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Vorwort

Vorwort

Die Anwendung von Modellierung und Simulation
als allgemeine Methodik zur Planung, Analyse und
Optimierung von komplexen Systemen hat sich in
den vergangenen Jahren zu einer etablierten Technik
zur Problemldsung und Entscheidungsfindung entwi-
ckelt. In immer mehr wissenschaftlichen Publikatio-
nen und Projekten werden Simulationen als das Mit-
tel zur genauen Analyse und darauf aufsetzenden
Synthese neuer Losungen erfolgreich eingesetzt.

Bei einer kritischen Betrachtung der Relevanz der
eingesetzten Modelle und Simulationen fiir den je-
weiligen Anwendungsfall fallen trotz des prinzipiell
sehr erfolgreichen Entwicklungsstandes deutliche
Unterschiede in verschiedenen Bereichen auf.

Im Bereich der Simulation technischer Systeme sind
Simulationsmodelle unabdingbar fiir den Erfolg. Ich
wage sogar zu behaupten, dass ein unberechtigter
Abgriff eines Simulationsmodells eines fir 2018
angekiindigten Prozessors oder Autos kritischer ist als
die Konstruktionszeichnung oder das Auto selbst,
weil im Simulationsmodell auch alle internen, sonst
unsichtbaren Abhingigkeiten dokumentiert sind.

Im Bereich der Produktionsplanung und Logistik
haben sich Simulationsmodelle ebenfalls dauerhaft
etabliert. Es ist dabei zu unterscheiden zwischen
einmaligen Simulationen von Investitionen und einer
kontinuierlichen Simulation im operativen Betrieb.
Professionelle Logistiktechnikanbieter gehen keinen
Vertrag mehr ein, ohne dass das GrofBregallager nicht
genau bzgl. seiner maximalen Auslieferkapazitét
berechnet und nachgewiesen ist. Bei der kontinuierli-
chen Planung konnen durch stindigen Abgleich mit
dem Istzustand Genauigkeiten der Voraussagen von
weniger als 1% Abweichung generiert werden. In
beiden Fallen schaffen diese Ergebnisse Vertrauen
und erzeugen auch die Akzeptanz bei der Geschifts-
fiilhrung bzgl. der notwendigen Ausgaben.

In gleicher Weise sind auch in den Bereichen der
medizinischen Versorgung, der Verkehrsplanung und
der Umwelt- und Geowissenschaften zunehmend sehr
effektive Simulationsanwendungen zu beobachten
und auch in diesem Tagungsband dokumentiert.

Aus meiner personlichen Sicht und aus einigen Be-
richten von internationalen Simulationskollegen sieht
dies im Bereich groer Modelle zur Vorhersage von
globalen Entwicklungen im politischen und finanz-
technischen Bereich leider noch haufig anders aus.

Trotz korrekter Modelle und wahrscheinlich auch
valider Simulationsergebnissen werden im politischen
Alltagsgeschift Simulationsergebnisse kaum als ent-
scheidungsunterstiitzende Mittel eingesetzt. In einem
Fall wurden sogar kritische Simulationsergebnisse zu
neuen Steuerpldnen bewusst ignoriert und einige
Jahre spéter wundert man sich {iber leere Kassen und
zusammenbrechende Infrastrukturen.

Die Ursachen fiir diese geringe Akzeptanz im politi-
schen Bereich liegen aus meiner Sicht in zwei Punk-
ten. Zuerst werden im politischen Bereich meist
Einmalereignisse wie z.B. der Borsencrash 2008 als
besonders relevant wahrgenommen und derartige
»Schwarze Schwine“ lassen sich zwar prinzipiell,
aber nicht tagesgenau vorhersagen, da sie stark von
menschlichen Akteuren abhéngen. Und die Modellie-
rung von menschlichem Entscheidungsverhalten ist
schwierig, trotz aller Fortschritte bei Multi-
Agentensystemen und neuronalen Netzwerken.

Der zweite Problempunkt ist die Akzeptanz der Simu-
lationsmethodik an sich. Ohne Politiker pauschal be-
urteilen zu wollen, sind Simulationsmodelle in deren
Ausbildungslauf eher unterreprésentiert. Auch dltere
Entscheidungstriger in groflen Wirtschaftseinheiten
haben in ihrem Jahrzehnte zuriickliegenden Studium
natiirlich noch nicht den heutigen Stand der Simulati-
onstechnik erfahren koénnen. Aufgrund dieser beo-
bachteten Tatsachen und auch der vor uns stehenden
grofen europdischen Aufgaben sehe ich einen groflen
Bedarf an einer berufsbegleitenden Schulung von
Entscheidungstrigern aus Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft zu modernen Methoden der Modellie-
rung und Simulation komplexer Systeme.

Es ist unter diesem Gesichtspunkt sehr positiv, dass
auf dem 23. ASIM Symposium zur Simulationstech-
nik auch eine Sitzung der neu gegriindeten Fachgrup-
pe zum Einsatz der Simulation in und fiir die Lehre
stattfinden wird. Ich wiinsche den Kollegen viel Er-
folg bei der Diskussion neuer Methoden bei der Aus-
bildung mit und im Simulationsbereich, sowohl in
wie auBlerhalb der Universititen.

Natiirlich wiinsche ich auch allen anderen teilneh-
menden Fachkollegen eine iiberaus interessante Kon-
ferenz und viele neue Erkenntnisse zum erfolgreichen
Einsatz der Simulationstechnik in den néchsten,
sicher sehr herausfordernden Jahren.

Thr Thomas Wiedemann

Dresden im September 2016






Verbessertes Risikomanagement durch ein simulationsgestiitztes lo-

gistikintegriertes Projektmanagement im Anlagenbau

Sigrid Wenzel'!, Christoph Laroque!

! Universitit Kassel, Kassel (Germany)

2 Westsichsische Hochschule Zwickau, Zwickau (Germany)

christoph.laroque@fh-zwickau.de

Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau ist bekannt fiir innovative und hochwertige Losungen. Neben tech-
nischem Know-how zéhlt vor allem die termingerechte Inbetriebnahme des Produktes. Mit der heute immer
noch géngigen Praxis, Unsicherheiten hauptséchlich durch zusétzliche Pufferzeiten zu beriicksichtigen, ver-
lieren kleine und mittlere Unternehmen (KMU) jedoch wichtige Punkte im globalen Wettbewerb um Auftrége.
Ansatz des hier beschriebenen Forschungsprojektes ,,simject™ war es deshalb, die ohnehin vorhandenen Daten
der herkémmlichen Planungs- und Projektmanagementtools durch die Anwendung von Simulations-, Opti-
mierungs-, Analyse- und Visualisierungsverfahren so zu erginzen, dass die Pldne auch unter zufilligen Ein-
fliissen getestet und validiert werden. Da somit die existierenden Unsicherheiten der Realisierungsphase be-
reits in der Planungsphase simuliert werden, stehen als Basis fiir die Realisierung mit Wahrscheinlichkeiten
hinterlegte Zeitpunkte oder Zielkorridore zur Verfiigung. Diese Daten dienen zur Verbesserung des Risikoma-
nagements im Projekt und werden fortlaufend aktualisiert. !

1 Einleitung

Der kundenindividuelle Anlagenbau unterscheidet
sich in der betrieblichen Praxis deutlich von der stati-
ondren Serienfertigung (vgl. [1] und [2]). Die Planung
eines derartigen Projektes ist hier ,,in Abhdngigkeit
von den systemtechnischen und konstruktiven Rand-
bedingungen der Anlage, den lokalen Standortgege-
benheiten, den organisatorischen Projektvorgaben
(z. B. Bauabschnitte, Produktionsschritte oder Res-
sourcendisposition) sowie den damit verbundenen lo-
gistischen Restriktionen durchzuftihren® [1]. Zur Ab-
sicherung der logistischen Restriktionen und Prozesse
wird bei der Realisierung von kundenindividuellen
Einmalprodukten in einzelnen Branchen wie dem Bau-
wesen (vgl. [3], [4], [5], [6], [7]) und dem Schiffbau
(vgl. [8], [9], [10], [11]) bereits die ereignisdiskrete Si-
mulation eingesetzt. Zudem finden sich erste Werk-
zeuge zum Einsatz der Simulation im Projektmanage-
ment (vgl. [12] und [13]). Allerdings wird eine Be-
trachtung logistischer Fragestellungen in Kombination
mit der Projektplanung nicht umgesetzt.

Das gemeinsam von den Universititen Kassel und Pa-
derborn durchgefiihrtes Forschungprojekt ,,simject* 2

(17725 N) der Forschungsvereinigung Bundesvereini-
gung Logistik (BVL) widmete sich in der Zeit vom
01.04.2013 bis zum 31.03.2015 dieser Verkniipfung
und erarbeitete eine Losungskonzept fiir ein simulati-
onsgestiitztes logistikintegriertes Projektmanagement.
Mit diesem Konzept soll die zeitliche Machbarkeit ei-
ner BaumaBnahme und die Robustheit der Projekt-
plane unter Beriicksichtigung aller kundenindividuel-
len Restriktionen auch bei unvermeidbaren Stérungen
(z. B. aufgrund von fehlendem Material) sichergestellt
und durch den Einsatz verschiedener Simulations- und
Optimierungsmethoden das Risikomanagement inner-
halb dieser Projekte verbessert werden. Das Vorhaben
wurde neben Unternehmen der Automobilindustrie
und des Schiffbaus vor allem von Partnern aus den Be-
reichen Energie-, Kraftwerk- und Umwelttechnik iiber
einen projektbegleitenden Ausschuss (PA) unterstiitzt.
Diese Partner unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich
ihrer Unternehmensgrofe, sondern bedingt durch ihre
Produkte (von Windkraftanlage {iber Biogasanlage bis
zum Kraftwerk) auch hinsichtlich ihrer Projektstruktu-
ren.

! Dieser Beitrag stellt wesentliche Erkenntnisse des Forschungsvorhabens als Auszug aus dem Forschungsendbericht [14]

zusammen.

2 Gefordert iiber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages



2 Projektablauf

Der erste Arbeitsschritt im Projekt diente der Auf-
nahme von KMU-spezifischen Prozessen, Vorgehens-
weisen und Methoden im Anlagenbau. Hierzu wurden
zu Beginn des Projektes im Rahmen einer ersten Sit-
zung mit den Industrievertretern die Projektbesonder-
heiten im Anlagenbau in Bezug auf Planung und Lo-
gistik bei den beteiligten Unternehmen zunéchst dis-
kutiert und nach Analyse einschldgiger Literatur er-
génzt. In den Gespriachen mit den beteiligten Unter-
nehmen wihrend dieser Sitzung stellte sich heraus,
dass aufgrund der unternehmensspezifischen Projekt-
belastung durch Interviewleitfaden vorbereitete Ein-
zelinterviews gewiinscht waren. Aus diesem Grund
wurde ein Interviewleitfaden so ausgearbeitet, dass er
auch zur Erfassung von Anforderungen genutzt wer-
den konnte. Dies erlaubte zum einen, vertrauliche Un-
ternehmensinterna an die Forschungsstellen, nicht aber
an den PA zu kommunizieren, zum anderen konnte die
Belastung der Unternehmen fiir Einzelinterviews kon-
zentriert werden. Um die Bandbreite moglicher Ent-
wicklungen aufzuzeigen, verdeutlichten Partnerunter-
nehmen ihre unternehmensspezifischen Entwicklun-
gen im Bereich des Projektmanagements. Aus den Er-
kenntnissen der Ist-Aufhahme wurde ein neutrales Re-
ferenzmodell fiir das Projektmanagement des Anla-
genbaus abgeleitet und in einer zweiten Sitzung vorge-
stellt, diskutiert und ergénzt. Die Diskussion unterneh-
mensspezifischer Referenzmodelle wurde grundsitz-
lich nur in den Interviews gefiihrt; Erkenntnisse aber
in das neutrale Referenzmodell iiberfiihrt.

Vesion 1.0
Stand: 26082014
[ird. . Toame der “Story™  [user Story 20 L]
1 Projektverwaltung Als Anwender mochte ich unbedingt sine rentrale
Projekwverwaltung, die Projelaname, Properties,Verweise
auf Jugehinige Datelen enthily, um effektives Arbeiten 7u
ermiglichen. ABEOO1
2 [Suche nach Projekten Als Anwender will ich eine einfache Suche nach Worten wie
Name, Ersteller, Keywords nutzen, um effekiives Arbeiten
1u erméaglichen AREOO)
3 [ndere w5 Produkte Als Anwender will ich den Datenimpaet aus anderen M5
nutzen Produkten nutzen, um flexibel zu bledben. ABEDOD3)
£ Projektpline editieren ALy Arwender will ich die Korrektur von Start-/Endreitpunkt,
Nachfiihren gem. F5P, SEP usw. durchfilhren, um flexibel ru
bieiben ABEQD4

8 15t-Datensingabe (Als Arwender will ich e Fingabe der lst-Dauer
, e X ABEOUS,

& Projekiberichie anlegen  |Als Anwender mdchte ich Fenster mit Text-Templates fur

Projekiberichte, Aufgabenverteilung 2u Plinen

{ | haben, um he tu

ABEOOS!

7 K ommentare anlegen Als Arwender médchte ich Fenster mit Test- Templates for
T Pidnen haben,

um Medienbriche zu vermeiden.

AREOOT!

8 Einsatzpline einsehen  [Als Anwender machte ich Einsicht van Ensatzpiinen von

Abbildung 1: Ausschnitt der Anforderungsliste

Im zweiten Arbeitsschritt erfolgte unter Nutzung des
erwdhnten Interviewleitfadens die Erhebung von tech-
nischen, funktionalen und organisatorischen Anforde-
rungen an ein Projektmanagement; die gewéhlte Vor-
gehensweise entsprach der des ersten Arbeitsschrittes.
Neben den im Fokus des Projektes stechenden Anfor-
derungen wurden auch iiber den inhaltlichen Projekt-
kern hinausgehende Wiinsche diskutiert. Alle Anfor-
derungen wurden in Form von User-Stories beschrie-
ben und priorisiert (vgl. Abbildung 1). Zusitzlich
wurde eine umfassende Analyse bestehender For-
schungsarbeiten und wissenschaftlicher Ergebnisse
Dritter durchgefiihrt (vgl. auch [1]). In diesem Zusam-
menhang wurden auch Ahnlichkeiten mit dem klassi-
schen Hoch- und Tiefbau gepriift. Die abschlieBende
Diskussion der Ergebnisse erfolgte auf der dritten PA-
Sitzung im Mérz 2014.

Basierend auf den Ergebnissen der ersten beiden Ar-
beitsschritte wurde dann in den nachfolgenden Ar-
beitsschritten mit der Konzeption einzelner Losungs-
ansitze fiir Logistiksimulation, Projektplanerstellung,
-simulation und -optimierung sowie 3D-Visualisie-
rung des Projektfortschrittes begonnen. Hierbei wur-
den zunédchst die einzelnen Fragestellungen zur durch-
géngigen Nutzung einer Plattform aus den PA-Sitzun-
gen aufgegriffen, um anhand des Standardreferenzsze-
narios Ansétze zu deren Losung zu entwickeln.

Das Hauptaugenmerk lag auf einer schnellen Entwick-
lung von Teilldsungsansitzen, anhand derer eine mog-
liche Integration in eine Gesamtumgebung sowie dar-
aus abgeleitet die Formulierung von Schnittstellen dis-
kutiert wurde. Diese Teillosungen dienten als Kommu-
nikationsbasis gegeniiber den PA-Mitgliedern, um de-
ren Anregungen in die eigentliche Gesamtldsung zeit-
nah aufzunehmen. Bei der Bearbeitung zeigte sich auf-
grund des gewihlten agilen Entwicklungsprozesses in
enger Zusammenarbeit auch mit den Industrievertre-
tern, dass die Einbindung der Losungsansétze fiir die
Teilaufgaben in einer Gesamtarchitektur auch durch
die Gesamtarchitektur selbst bestimmt wird. Die kon-
zipierte grobe Gesamtarchitektur wurde nachfolgend
weiter detailliert und in Bezug auf die seitens der
Firma SimPlan AG zur Verfiigung gestellte Entwick-
lungsplattform SimAssist zu einem abgestimmten Ge-
samtkonzept erweitert, so dass projektspezifische
Plug-ins sukzessive eingebunden werden konnten
(siche auch Abbildung 4).
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Abbildung 2: Hauptprozesse

Anschliefend wurden Teile des Losungskonzeptes in
Form eines ablauffihigen Demonstrators implemen-
tiert. Hierzu zihlten Plug-ins zum Importieren vorhan-
dener Projektpldne aus der Standardsoftware MS Pro-
jekt, zur Simulation von Projektpldnen, zur heuristi-
schen Optimierung von Projektplinen sowie zur
Kopplung verschiedener Simulationsmodelle inner-
halb eines Planungsprojektes. Parallel zur Realisierung
einzelner Plug-ins wurde ein abgestimmtes Daten- und
Informationsmodell entwickelt, so dass die in den ver-
schiedenen Teilsystemen benétigten Daten moglichst
gut auf einer gemeinsamen Ontologie aufbauen und re-
levante Planungsinformationen an genau einer Stelle
im integrierten Datenmodell verwendet werden.

Im Anschluss wurden einzelne, konkrete Planungsmo-
delle fir Windkraftanlagen sowie Windkraftanlagen-
parks umgesetzt und validiert, um zum einen den De-
monstrator zu testen, zum anderen die Durchgéngig-
keit der Entwicklung an einem praxisnahen Beispiel
aus dem Anlagenbau aufzuzeigen. Bei diesen Beispie-
len konnten einzelne Bauprojekte, aber auch Multipro-
jektplane mit der entwickelten Vorgehensweise bewer-
tet werden. Fiir die Kopplung verschiedenartiger Si-
mulationsmodelle innerhalb einer Anlagenplanung ist
besonders die Frage interessant, inwieweit die Simula-
tion eines Logistikszenarios (diskret, ereignisgesteuer-
tes Simulationsmodells) die Generierung einer Plansi-
mulation (Monte-Carlo Simulation eines Projektplans)
unterstiitzen kann. Hierzu wurde fiir die Montage einer
Windenergieanlage ein Modell erstellt, das ausgehend
von einem deterministischen Projektplan als Eingabe-
datei alle logistikrelevanten Prozesse bis hin zu Trans-
port und Montage der Bauteile diskret simuliert. Die
hierbei durch Wechselwirkungen zwischen den Lo-
gistikprozessen entstehenden Abweichungen von der
Planvorgabe werden in den zu simulierenden Projekt-
plan als Verteilungsfunktionen zuriickgespielt, so dass

+Planoptimienung

Daten fiir dessen Simulation zur Verfiigung stehen
(Verteilungsidentifikation fiir die Kennzahlen des Lo-
gistik-Simulationsmodells als stochastischen Output).

Die Evaluation der Projektergebnisse wurde als zwei-
stufiger Prozess umgesetzt. Auf der 5. PA-Sitzung er-
folgte zunichst die Evaluation des Nutzungsprozesses
des Losungskonzeptes. Dieser wurde gemeinsam von
den beiden Forschungsstellen in einer ausfiihrlichen
Préasentation vorgestellt und diskutiert; Anmerkungen
seitens der Industrievertreter flossen direkt in die
Uberarbeitung ein. In einem zweiten Schritt wurden
die Ansétze auf Basis des Demonstrators intensiv eva-
luiert. Hierzu wurde zunédchst ein Evaluationsleitfaden
entwickelt, der als Basis fiir die Evaluation im Rahmen
des PA-Meetings sowie individueller Evaluationsge-
sprache bei den Industrievertretern diente. Der Leitfa-
den bezog sich insbesondere auf die Uberpriifung der
Einsetzbarkeit fir KMU in Bezug auf Plausibilitét,
Anwendbarkeit und Relevanz der Plug-ins.

3 Projektergebnisse

Ein erstes wichtiges Projektergebnis ist das Projektre-
ferenzmodell, das alle wesentlichen Arbeitsschritte der
unternehmensindividuellen Vorgehensweisen in einem
neutralen Prozessmodell vereint. Als ein Beispielpro-
dukt wurde im Rahmen des Projektes ein fiktiver
Fluxkompensator verwendet, um die Produktneutrali-
tdt im Konsortium sicherzustellen.

Das Prozessreferenzmodell umfasst insbesondere auch
die logistikrelevanten Prozesse sowie ein Evaluations-
szenario, das die unterschiedlichen Facetten der betei-
ligten Unternehmen enthélt. In einer ergédnzenden Ar-
beit wurde zudem ein Referenzprozess mit Hilfe von
BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation)
modelliert, um aus einer Identifikation und Analyse
von fiir ein Planungsprojekt im Anlagenbau charakte-
ristischer Risiken Erkenntnisse zu gewinnen, die in der



Praxis eine storungsfreie Durchfilhrung eines Ent-
wicklungsprojektes ermdglichen (Schnittstellen zwi-
schen Prozessverantwortlichkeiten, Abhéingigkeiten
von Logistik, Verkehr, Wetter, etc.).

Ein weiteres Projektergebnis ist die entwickelte Vorge-
hensweise zur Unterstiitzung des Projektmanage-
ments. Thr Grundanliegen ist es, die im Planungspro-
zess enthaltenen Risiken besser zu beriicksichtigen.
Hierzu wird das klassische Vorgehen der Planung um
Teilschritte ergidnzt, in denen einzelnen Risikoparame-
tern in Planung und Steuerung eines Projektes mog-
lichst addquate, stochastische Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zugeordnet werden. Datenquellen dieser
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen kénnen sowohl his-
torische Projektdaten, Einschitzungen des Planers als
auch Ergebnisse aus detaillierteren Planungsmodellen
sein, beispielsweise einer Logistiksimulation. Die
heute deterministische Planung wird dann durch ver-
schiedene Simulations-, Optimierungs- und Visualisie-
rungsmethoden unterstiitzt, die diese stochastischen
Einfliisse beriicksichtigen und das jeweilige Planungs-
ergebnis um die zusétzlich gewonnenen Informationen
erginzen. Im Ergebnis erhdlt der Planer eine realisti-
schere Einschétzung der in seiner Planung enthaltenen
Projektrisiken und deren Auswirkungen auf die Ge-
samtplanung.

Da ein simulationsgestiitztes Projektmanagement mit
integrierter Betrachtung der Logistik den erweiterten
Planungsprozess als Ganzes unterstiitzen muss, wer-
den in dem zugrunde gelegten erweiterten Planungs-
prozess fiinf Hauptprozesse festgelegt und tiber ihre
elementaren Funktionen beschrieben (Abbildung 2).
Jeder Hauptprozess ist mittels der Prozessbeschrei-
bungssprache BPMN modelliert, so dass die einzelnen
Funktionen in einen logischen Ablauf gebracht sowie
die jeweilige Unterstiitzung des Prozesses beschrieben
werden. Basierend auf den abgeleiteten Arbeitsprozes-
sen liegt ein konkreter Architekturentwurf mit konzep-
tioneller Einbindung unterschiedliche Werkzeuge vor,
um die einzelnen Teilaufgaben zu bewiltigen. Diese
umfassen im Wesentlichen folgende Funktionen:

e Schnittstellen zu externen Datenquellen (Zeit-
pléane, Daten aus PDM- und ERP-Systemen, GIS
und Wetterdaten)

e  Projektbearbeitung (Editor zum Verwalten und
Andern von Projektplénen)

e Logistiksimulation (ereignisdiskreter Simulator
fiir Logistikmodelle)

e  Projektsimulation (Simulator fiir Projektpléne)

e  Projektoptimierung (Optimierungshilfen fiir Pro-
jektpléne)

e Visualisierung (Planvisualisierung, 2D-/3D-Bau-
fortschrittsvisualisierung)

Die jeweils zu nutzenden Funktionen variieren dabei
in Abhdngigkeit von der gestellten Planungsaufgabe,
so dass nicht von einem fest vorgegebenen Planungs-
ablaufim Detail ausgegangen werden kann. Somit sind
die Funktionen und die hierzu zu nutzenden Werk-
zeuge fiir die jeweilige Planungsaufgabe geeignet zu
orchestrieren. So kdnnen beispielsweise Simulations-
laufe eines Projektplans ohne zugehorige, detaillierte
Betrachtung der Logistikprozesse erfolgen oder aber
mit einem detaillierten Modell der Logistik dynmisch
gekoppelt werden. Abbildung 4 zeigt einen beispiel-
haften Nutzungsablauf der einzelnen Funktionsmo-
dule.

Eines der spezifisch entwickelten Plug-ins erzeugt auf
Basis historischer Prozessdaten in den Unternehmen
eine sogenannte Referenzdatenbank, um Projekterfah-
rungen bei neu zu planenden Projekten zur Verfiigung
zu stellen. Die Implementierung der Referenzdaten-
bank erfolgte direkt in MS Project 2013. Der Benutzer
hat die Moglichkeit, einen Projektplan direkt aus der
Anwendung in die Datenbank abzulegen. Der Projekt-
plan wird iber einen Namen, eine Versionsnummer
und eine Beschreibung des Projektes charakterisiert
und referenziert. Ist ein Projektplan in der Datenbank
gespeichert, konnen alle Teilprozesse aus diesem Pro-
jektplan als neue Referenzprozesse ablegt werden oder
als Realisierungswert zu einem bestehenden Referenz-
prozess hinzugefiigt werden (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Historische Daten eines Referenzprozes-
ses
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Abbildung 4: Systemkomponenten und Datenfluss
unter Verwendung der Software SimAssist der Firma
SimPlan AG

4 Diskussion und Ausblick

Die Evaluation des Projektes bei den beteiligten Pro-
jektpartnern ergab eine hohe Relevanz und Anwend-
barkeit der erzielten Ergebnisse. Mit dem Einsatz der
entwickelten Vorgehensweise werden eine abgesi-
cherte Planung der logistischen Prozesse sowie eine
stabilere Projektplanung gewéhrleistet. Durch die Ver-
besserung der konkreten Planungsleistung iiber eine
genauere Abschitzung werden Projektdauer und —kos-
ten durch das KMU kalkulierbarer; und es erfolgt
schon in der Angebotsphase eine verbesserte Planung,.
Durch die Reduzierung der einzuplanenden Puffer, die
heute noch aus der Unsicherheit der Planung entste-
hen, kann das Angebot zu realistischen Kalkulations-
preisen unterbreitet werden und er6ffnet den KMU da-
her eine gute Ausgangsposition im Bieterwettbewerb
im Rahmen der Ausschreibungen von Investitionspro-
jekten.

Ein wesentlicher Vorteil kommt aber nach der Auf-
tragserteilung durch den Kunden beim KMU zu tra-
gen. Das entwickelte Vorgehen unterstiitzt eine robuste
Steuerung des Projektes; projektinhdrente Risiken
werden durch den verantwortlichen Projektmanager
besser quantifiziert und qualifiziert. Hierdurch ist die
punktgenaue Steuerung auf den mit dem Kunden ver-

v
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einbarten Auslieferungstermin bzw. Inbetriebnahme-
termin gewéhrleistet (Liefertermintreue), was im An-
lagenbau gerade auch im Vergleich zu preisgiinstige-
ren Anbietern aus Asien ein entscheidender Wettbe-
werbsvorteil des deutschen Maschinen- und Anlagen-
baus ist.

Der konkrete Mehrwert bei Anwendung ldsst sich nur
fiir einen konkreten Anwendungsfall bzw. ein konkre-
tes KMU quantifizieren. Die Experten der Forschungs-
stellen schdtzen, dass bis zu 30% der eingeplanten Pro-
jektlaufzeit, 15% der Anderungskosten und 10% der
Investitionskosten reduziert werden. Zudem lassen
sich iiber die Kenntnis der projektinhdrenten Risiken
und deren Auswirkungen im Eintrittsfall (ermittelbar
tiber den Einsatz der Simulation) potenzielle Steue-
rungsfehler des Projektmanagers im Krisenmanage-
ment in signifikanter Weise reduzieren.

Aufgrund der Verwendung von historischen Referenz-
prozessen bzw. kompletten Referenzprojektplanen
wird erwartet, dass die Aufwinde fiir das Erstellen und
Neuerstellen von Plédnen und fiir nicht-wertschopfende
Arbeiten auf der Baustelle deutlich gesenkt werden.
Diese Nutzenpotenziale entstehen fiir die KMU im
Wesentlichen durch die Tatsache, dass durch Vernet-
zung von Projektmanagement, simulationsgestiitzter
Planbewertung und —optimierung sowie Visualisie-
rung in einem praktikablen Ansatz eine umfassende



Entscheidungsunterstiitzung und damit eine perma-
nente Entscheidungssicherheit gegeben wird. Sie ent-
stehen aber nur dann, wenn die in der Projektsteuerung
realisierten Ist-Werte auch systematisch vom Planer
wieder in die Projektpline zuriickgespielt werden und
sich somit die Basis historischer Daten zu den definier-
ten Referenzprojektprozessen sukzessive erweitert.

Des Weiteren ldsst das Vorgehensmodell auch eine
Multi-Projektplanung unter Beriicksichtigung von lo-
gistischen Restriktionen zu und erlaubt den KMU, eine
deutlich hohere Planungsqualitdt als bisher zu errei-
chen. Abgesehen von der Tatsache, dass ein verldssli-
cher Projektplan Sicherheit fiir die eigene Planung
aber auch die der zuliefernden Prozesse bietet, stellt
die termingerechte Aufnahme des Anlagenbetriebs den
entscheidenden Wettbewerbsvorteil fiir den Anlagen-
betreiber dar. Detailliertere Darstellungen der Projekt-
ergebnisse finden sich auch unter [14].

Insbesondere fiir Kleinserien- und Unikatfertiger stellt
sich eine weitere Herausforderung, die durch zukiinf-
tige Forschungsanstrengungen noch zu 16sen ist. Ihnen
fehlt durch den Charakter des Unikatproduktes zu-
meist eine belastbare Anzahl historischer Daten. Ahn-
liche Produkt- oder Prozesselemente wurden zwar in
der Vergangenheit realisiert, unterscheiden sich aber in
einem oder mehreren Parametern entscheidend von der
konkreten aktuellen Kundenanforderung. Offen ist
hier, wie auf Basis solcher Informationen die konkrete
Prozessdauer eines kundenspezifischen Bauteils den-
noch bestmoglich prognostiziert werden kann, um eine
verniinftige Projektplanung zu realisieren. Hier Losun-
gen zu entwickeln wird eine zukiinftige Aufgabe der
beteiligten Forschungsstellen sein.

Literatur
[1] Wenzel, S.; Laroque, C.: Methodik fiir ein si-
mulationsgestiitztes logistikintegriertes Pro-

jektmanagement im Anlagenbau. In: Dangel-
maier, W.; Laroque, C.; Klaas, A. (Hrsg.): Si-
mulation in Produktion und Logistik 2013. Pa-
derborn: W.V. Westfalia Druck GmbH, S. 537-
547.S

[2] Gutfeld, T.; Jessen, U.; Wenzel, S.; Laroque, C.;
Weber, J.: A Technical Concept for Plant Engi-
neering by Simulation-Based and Logistic-In-
tegrated Project Management. In: Tolk, A.; Di-
allo, S. Y.; Ryzhov, 1. O.; Yilmaz, L.; Buckley,
S.; Miller, J. A. (Hrsg.): Proceedings of the

[3]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

2014 Winter Simulation Conference; Savan-
nah: Omnipress, S. 3423-3434.

Chahrour, R.: Integration von CAD und Simu-
lation auf Basis von Produktmodellen im Erd-
bau. Dissertation, Bauingenieurswesen, Uni-
versitit Kassel, 2007.

Weber, J.: Simulation von Logistikprozessen
auf Baustellen auf Basis von 3D-CAD-Daten.
Dissertation, Maschinenbau, Universitdt Dort-
mund. 2007.

Giinthner, W. A.; Bormann, A. (Hsrg.): Digitale
Baustelle — innovativer Planen, effizienter Aus-
fihren: Werkzeuge und Methoden fiir das
Bauen im 21. Jahrhundert. Berlin, Heidelberg:
Springer, 2011.

Kugler, M.: CAD-integrierte Modellierung von
agentenbasierten Simulationsmodellen fiir die
Bauablaufsimulation im Hochbau. Dissertation
Bauingenieurwesen, Universitit Kassel, 2012.

Mefisto: Homepage des im Rahmen des
BMBF-Forderprogramms IKT 2020 geforder-
ten Leitprojektes Mefisto. http://www.mefisto-
bau.de; zuletzt zugegriffen am 10.06.2016.

Steinhauer, D.: The Simulation Toolkit Ship-
building (STS) — 10 Years of Cooperative De-
velopment and Interbranch Applications. In:
Proceedings of the 10th Euro-Conference on
Computer and IT Applications in the Maritime
Industries (COMPIT), Berlin, 2011, S. 453-
465.

Beiflert, U.; Konig, M.; Bargstadt, H.-J.: Soft
Constraint-based simulation of execution strat-
egies in building engineering. In: Journal of
Simulation (JOS) 4 (2010), S. 222-231
(doi:10.1057/j0s.2010.8).

SimCoMar: Homepage der internationalen Ko-
operationsgemeinschaft SimCoMar.
http://www.simcomar.com/; zuletzt zugegriffen
am 10.06.2016.

SIMoFit: Homepage zur Kooperationsvorha-
ben SIMoFit. http://www.simofit.com; zuletzt
zugegriffen am 10.06.2016.

Afinion: Homepage zum Afinion Project-Si-
mulator: http://www.afinion.ch/afinion-de/ak-
tuelles/meldungen/Project-Simulator.php;  zu-
letzt zugegriffen am 10.06.16.



[13]

ProModel: Homepage zum Projektsimulator
auf Basis von ProModel: http://www.promo-
del.com/products/projectsimulator/manage-
ment.asp; zuletzt zugegriffen am 10.06.2016.

Gutfeld, T.; Jessen, U.; Wenzel, S.; Akbulut, A.;
Laroque, C.; Weber, J.: simject - Simulations-
gestiitztes logistikintegriertes Projektmanage-
ment im Anlagenbau. Hrsg.: Wenzel, S.; Laro-
que,. C. ISBN 978-3-00-050113-5, 2015.






Modulares Modellkonzept fiir die planungsbegleitende
Simulation eines Luftfrachtterminals
Karsten Turek, Armin Siegel, Thorsten Schmidt

TU Dresden, Institut fiir Technische Logistik und Arbeitssysteme
karsten.turek @ tu-dresden.de

Der Artikel stellt einen strukturierten Ansatz zur planungsbegleitenden Simulation groer Materialfluss-
systeme am Beispiel eines Luftfrachtterminals vor. Luftfrachtterminals arbeiten als Verteiler von Fracht-
gut fiir Import und Export iiber die Land- und Luftseite. Typischerweise sind in diesen Systemen mehrere
hundert Transportkomponenten installiert. Simulationsvorhaben dieser Systeme weisen Herausforderun-
gen auf, die sich einerseits aus den verschiedenen Perspektiven der am Planungsprojekt beteiligten Partner
und andererseits aus der Vielfalt und der Verzahnung der Logistikprozesse ergeben. Der Fokus des Ar-
tikels liegt auf einer Vorgehensweise zur adaptiven Detaillierung des Modells an einen fortschreitenden
Planungs- und Erkenntnisstand. Die entsprechenden Anpassungen und Strukturen innerhalb des Simula-
tionsmodells werden vorgestellt. Im Ergebnis ist eine Vorgehensweise entstanden, die eine schrittweise
logische und visuelle Verfeinerung der Transportmittel sowie der Transport- und Bearbeitungsprozesse in-
nerhalb eines bestehenden Simulationsmodells erlaubt. Zusitzlich erleichtert der modulare Modellaufbau
die kollaborative Modellerstellung im Simulationsprojekt. Als Materialflusssimulator kommt die Software

AutoMod zum Einsatz.

1 Einleitung

Die ereignisdiskrete Simulation (DES) wird bei der
Planung neuer Logistiksysteme eingesetzt, um die
neue Technik und Steuerung in alternativen Ausge-
staltungen hinsichtlich ihrer Leistungsfdhigkeit vor-
ab zu bewerten [1, 2]. Typisch fiir Planungspro-
jekte ist die Unvollstindigkeit in den Technikde-
tails und den Steuerungskonzepten wihrend der
Simulationsmodellerstellung. Deren Prizisierung ist
eine erforderliche, im Aufwand oft unterschitzte Teil-
aufgabe in Simulationsprojekten.

Materialflusssimulationsmodelle bestehen aus drei
wesentlichen Bereichen (vgl. [3]). Die Modelle wei-
sen zum einen eine Reprédsentation des rdumlichen
Layouts der materialflusstechnischen Komponenten
auf. Dabei werden die technischen Parameter und die
lokale Steuerung der Komponenten abgebildet (Anla-
geninformation). Erginzt wird das Modell durch ei-
ne Logik, in der die Prozessfolgen und -abldufe sowie
die Transport- und Lagerstrategien abgebildet werden

(Ablauforganisatorische Information). Drittens muss
das Modell um Daten ergéinzt werden, welche die vor-
gesehene Last fiir das Modell generieren (Produkti-
onsinformation).

Auf dem Gebiet der ereignisdiskreten Simulation sind
eine Vielzahl Werkzeuge verfiigbar. Eine geeignete
Ubersicht wird in [4] dargestellt. Die Autoren verwen-
den AutoMod als Simulationswerkzeug. Dieses Tool
ist eines der schnellsten kommerziellen Simulations-
systeme in diesem Bereich und gilt daher als de-facto
Standard fiir die Modellierung groer Materialfluss-
systeme (vgl. [5, 6]). Gleichwohl kénnen auch andere
Simulatoren erfolgreich eingesetzt werden [7].

Im Rahmen eines zuriickliegenden Simulationspro-
jekts fiir ein Luftfrachtterminal wurde in Zusammen-
arbeit mit einem Projektpartner ein modulares Mo-
dellkonzept entwickelt und getestet. Details und Er-
gebnisse zu diesem Projekt konnen aufgrund interner
Vereinbarungen hier jedoch nicht dargestellt werden.
Grundprinzipien und Vorgehensweise innerhalb des
Konzepts werden nachfolgend erléutert.
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Der Artikel ist wie folgt strukturiert. Zuerst wird
die Intralogistik in Luftfrachtterminals charakterisiert.
AnschlieBend wird die Grundidee des modularen Si-
mulationsmodellkonzepts vorgestellt und motiviert.
Danach wird auf Details und Implementierungsaspek-
te des Konzepts eingegangen. Die Funktionsweise der
implementierten generischen Transportmittelauswahl
wird erldutert. AbschlieBend wird die gewihlte Vor-
gehensweise bewertet und eingeordnet.

2 Intralogistik in
Luftfrachtterminals

Luftfrachtterminals (auch: Luftfrachthub) arbeiten als
Verteiler fiir Frachtgut im Luftverkehr. Sie realisie-
ren den Import und Export von Giitern. Sie besit-
zen eine Anbindung iiber die Landseite via LKW und
iiber die Luftseite via Flugzeug. Das Luftfrachtgut
wird entweder in standardisierten Containern und Pa-
letten (ULD - Unit Load Device) oder als sogenannte
lose Ware angeliefert. Im Terminal muss das Fracht-
gut identifiziert, sortiert, zwischengespeichert und neu
zusammengestellt werden. Die Intralogistik in Luft-
frachtterminals ist geprégt durch eine starke Verzah-
nung und hohe Vielfalt der Logistikprozesse.

Auf der Luftseite werden die Transportgiiter zunédchst
in Containern oder auf Paletten aus dem Flugzeug
entladen und mittels Dolly-Ziigen zum Terminal ge-
bracht. Die Weitergabe zur Fordertechnik im Termi-
nal erfolgt an speziellen Ubergabestellen. Von dort
werden die ULD abhingig von ihrem Frachtziel und
den zeitlichen Anforderungen zur Zwischenlagerung,
zu Entladestationen oder direkt zur Landseite trans-
portiert. An den Arbeitsstationen (Break down) wird
das Frachtgut aus den ULD manuell entladen, iden-
tifiziert, auf Paletten gestellt und zur Zwischenla-
gerung in verschiedene Lagerorte transportiert. Der
Transport im Terminal erfolgt mittels Verteilwagen
(TV - Transfer Vehicle), Liften, Hebern und Stetigfor-
derern. Warentransporte erfolgen hauptsichlich auto-
matisch, werden jedoch durch manuelle Transporte
erginzt. Entsprechend der GroBenklassen der Trans-
portgiiter kommen unterschiedliche Systemtechniken
beim Transport zum Einsatz.

Der Prozess der Bereitstellung des Frachtgutes wird in
einer definierte Zeitspanne vor Abflug bzw. Abtrans-

port gestartet. Die zwischengelagerten Giiter werden
aus ihren Lagerbereichen angefordert und zu den Ar-
beitsstationen (Build up) transportiert. Parallel wird
eine leere ULD bereitgestellt. Nach Abschluss der Be-
ladung erfolgt der Transport der ULD iiber die Uber-
gabestellen via Dolly-Zug zum Flugzeug.

Die logistische Systemlast wird in einem Flugplan fiir
das Terminal definiert. Der Flugplan gibt Zeitpunk-
te und Beladung der ankommenden und abgehenden
Flugzeuge und LKW vor und setzt dadurch Mengen
und Abhéngigkeiten der umzuschlagenden Frachtgii-
ter fest. Die zeitliche Abfolge der logistischen Prozes-
se, wie z. B. der ULD Entladung und ULD Beladung,
ergibt sich in Konsequenz daraus. Dabei kommt es
zur Uberschneidung der konkurrierenden Transport-
prozesse von Import und Export. (vgl. [8, 9])

3 Modellkonzept

Die Systemplanung eines Luftfrachtterminals ist ei-
ne komplexe Aufgabe mit erheblichen Herausforde-
rungen fiir die Simulationsentwicklung [10]. Einer-
seits soll das Simulationsmodell in der Planungspha-
se schnell erste Erkenntnisse iiber das Zusammen-
wirken innerhalb des Gesamtsystems liefern. Ande-
rerseits entstehen etliche Details der Teilsysteme so-
wie wesentliche Steuerungsalgorithmen erst mit Pla-
nungsfortschritt und kénnen deshalb erst wihrend des
Modellaufbaus hinzugefiigt werden.

Ein weiterer Aspekt der Konzeptentwicklung war das
Ziel einer einfachen Konfigurierung und Validierung
des Modelllayouts und der geplanten Transportrouten.
Die Priifung auf Plausibilitdt und Vollstindigkeit der
abgebildeten Materialfliisse stellt ein wichtiges Teil-
ziel in der Modellentwicklung dar. Flexible Anpas-
sungen im Layout sollen auch durch Projektbeteilig-
te mit nur geringer AutoMod Erfahrung durchgefiihrt
werden konnen. Dabei war schnell klar, dass diese
beiden Ziele nur iiber eine geeignete parametrierba-
re Transportsteuerungslogik erreicht werden konnen
(vgl. [11]). Die Problemldsung soll deshalb auf einem
generischen Modellansatz basieren.

Die Grundidee des Konzeptes besteht darin, das Ge-
samtmodell in ein Transportmodell, ein Dispositions-
system und einen Routenkonfigurator aufzutrennen
(vgl. Abbildung 1). Diese Modularisierung ermoglicht

10
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eine parallele Entwicklung in einem flexiblen Ande-
rungsprozess. Ergdnzende Ausfiihrungen zu den Mo-
dulen des Modellkonzepts sind in [7] dargelegt.

DLL AutoMod Tabellen
Auftrags- Routen-
disposition Transportmodell konfigurator

Simulationsmodell
Abbildung 1: Modellarchitektur

Die Lastdatengenerierung wird in einem eigenstindi-
gen Datengenerator durchgefiihrt. Der Datengenerator
bildet sdmtliche Anforderungen und Restriktionen ab,
um eine vorgegebenen Menge an Luftfracht auf Flii-
ge eines Flugplans zu verteilen. Die Fracht (Inbound,
Outbound, Export und Import) wird gemifl parame-
trierbarer Verteilung auf den Simulationszeitraum ver-
teilt. Entscheidend hierbei ist die Beachtung aller ab-
hingigen Bilanzen der einzelnen Gutstrome. So muss
die Gesamtbilanz je Frachtklasse eingehalten werden.
Gleiches gilt fiir die Bilanzen der Gewichte je Flug-
zeugtyp, der Charakteristiken der Lieferungen.

Das Dispositionssystem verantwortet die Verteilung
der Fracht auf Arbeitsstationen und Lagerbereiche.
Die Forderung nach einer Synchronisation aller Ab-
laufe im Luftfrachtzentrum detailgenau fiir jedes ein-
zelne Paket erfordert eine tibergeordnete Steuerungs-
instanz. Diese verfolgt fiir jedes Paket, ebenso fiir
die iibergeordneten Ladeeinheiten wie Sendungen und
Transporteinheiten, den aktuellen Status sowie den
Aufenthaltsort im System.

Das Dispositionsmodul ist in C++ realisiert und als
DLL mit dem Simulationsmodell in AutoMod iiber
Schnittstellenfunktionen verbunden. Es erhélt Kon-
figurationsdaten und Ereignismeldungen aus dem
Transportmodell mitgeteilt und {ibergibt Transport-
auftriige an das Transportmodell. Uber die zeitliche
Zuordnung der Transportauftrige realisiert die Steue-
rung die dispositive Zuweisung von Arbeitsstationen,
Pufferplédtzen, Lagerstellplidtzen. Die Kommunikati-
on wird durch das AutoMod-Transportmodell gesteu-
ert und erfolgt ereignisbasiert als auch im Polling-
Verfahren.

Das Luftfrachtterminal wurde in transportlogische
Teilbereiche (z.B. Bearbeitungsbereiche, Puffer, La-
ger) aufgeteilt. Innerhalb dieser Bereiche sind logi-
sche Orte definierbar, die konkreten Orten im Sys-
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tem entsprechen. Die Orte haben in Abhingigkeit von
ihrer konkreten Funktion (Bearbeiten, Lagern, Puf-
fern) spezifische Eigenschaften wie Temperaturklas-
se, geeignete Gut-GroBe, Kapazitit. Anzahl und Ei-
genschaften der Orte sind fiir Simulationsexperimente
flexibel parametrierbar und bestimmen so die Funkti-
onsweise der Teilbereiche.

Zu Beginn eines Simulationslaufes werden die Orte
der Bereiche und ihre Parameter an die Steuerung ge-
meldet und dienen als Grundlage fiir Dispositionsent-
scheidungen. Innerhalb einer gegebenen Grundstruk-
tur wird tiber diese Parametrierbarkeit eine Flexibilitét
in der modellierbaren Systemstruktur erreicht.

Das Transportmodell realisiert die Transportdurchfiih-
rung zwischen den Orten auf der Basis der Tabellen
des Routenkonfigurators. Die Beziehungen der Trans-
portmittel im Terminal konnen als strukturiertes Netz-
werk dargestellt werden (vgl. [12]). Nachfolgend wird
das Zusammenspiel von Transportmodell und Dispo-
sitionsmodul an einem Beispiel anhand des verein-
fachten Transportnetzwerks in Abbildung 2 erldutert.

Eine ULD, zu einem ankommenden Flugzeug gehd-
rend, wird entsprechend des Flugplans an der Quel-
le Airside (S1) generiert. Fiir diese ULD erzeugt
das Dispositionsmodul eine Transportanweisung zur
Ubergabestelle (Inbound Airside). Die Transportan-
weisung wird im Transportmodell durch das Trans-
portmittel Dolly-Zug durchgefiihrt. Die Verwaltung
der Dolly-Ziige obliegt dem Transportmodell. Die An-
kunft der ULD an der Inbound Airside Ubergabestelle
wird als Ereignis an das Dispositionsmodul gemeldet.
Die ULD wartet danach auf die nichste Transportan-
weisung.

In Abhiéngigkeit vom Transportinhalt der ULD ent-
scheidet das Dispositionsmodul iiber den néchs-
ten Zielbereich, beispielsweise der Arbeitsstations-
bereich A2xx. Andere mogliche Zielbereiche sind
das ULD Lager oder Zwischenpuffer vor den Ar-
beitsstationen (zur Vereinfachung nicht in der Abbil-
dung dargestellt). Die Steuerungsentscheidung bein-
haltet die Priifung der Verfligbarkeit eines Zielplat-
zes (z.B. A2L2) im Zielbereich. Das Transportmo-
dell setzt den Transportauftrag mit den Transportmit-
teln Verteilwagen (TV IF 1), ULD-Forderer 1, Lift 1
oder Lift 2 und Verteilwagen (TV 1) um. Gleichzei-
tig iiberwacht das Dispositionsmodul intern die Trans-
portauftriige, um eine Uberbuchung der Zielbereiche
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Inbound Outbound
Airside Landside
V1L A3LL Landside
Airside My Conv.2
TVIF12 A3L2 TruckIF 2 D1
Conv. 1 Lift 1 o N
Workstation VFS A3lo
Lift 2 3
Lift2
r Gfis 1 V1 /|
Lift 8 Lift 3 Conv. 1
Inbound it o Outbound
Landside Airside
GWs1
i Airside
Landside el AL v = 7= AL
Conv. 2 Lift 8 TVIF1 ; Train 1
s2 T IF 1 A3L2 VIR a2 D2
Train 2
A3Lm TVIF16 V5 V5 Conv. 2 TVIF15 Allp

cool

Abbildung 2: Vereinfachtes Transportnetzwerk

zu vermeiden, Bei der Zuweisung der Zielbereiche
und Zielorte-csind rteilweise spezifische Eigenschaf-
ten des Transportgutes zu beachten, so z. B. sind fiir
Cool-ULD spezielle Arbeitsstationen und Lagerberei-
che vorgesehen. Diese Cool-Stationen sind rdumlich
getrennt angeordnet und werden iiber andere Trans-
portmittel erreicht, wie in Abbildung 2 angedeutet.

Nach Ankunft an der Bearbeitungsstation, dem Trans-
portziel, meldet die ULD aus dem Transportmo-
dell ihren gedndert Status an das Dispositionsmodul.
Der Entladevorgang wird im Transportmodell iiber
einen parametrierbaren Zeitbedarf je Grofe und Art
des Transportgutes umgesetzt. Das entladene Fracht-
gut erhdlt vom Dispositionsmodul die entsprechenden
Transportziele zugewiesen, das Transportmodell iiber-
nimmt dann deren Weitertransport. Das Dispositions-
modul verwaltet die Inhalte der Lager- und Pufferbe-
reiche. Die leeren Transporthilfsmittel werden eben-
falls vom Dispositionsmodul verwaltet und disponiert.

Im Fall der Frachtauslieferung stoft das Dispositi-
onsmodul entsprechend den Anforderungen des Flug-
plans die Bereitstellung von Transportgut und Trans-
porthilfsmittel aus den Speicherbereichen an. Die
Synchronisation der Transportstrome innerhalb eines
Bearbeitungsprozesses, z.B. im Build up, findet im
Transportmodell statt.

Die Konfiguration der geplanten Transportmittelnut-
zungsabfolgen zwischen den definierten Orten im
Netzwerk erfolgt in Tabellen des externen Routen-

konfigurators. In einem ersten Schritt lassen sich die
Transportmittelfolgen aller Ort-zu-Ort-Beziehungen
wie in Tabelle 1 abbilden.

In der Tabelle sind der Start und das Ziel des Transpor-
tes sowie die Reihenfolge der nacheinander genutzten
Transportmittel notiert. Es wurden Folgen mit bis zu
acht Zwischenschritten erstellt. In der Folge alternativ
benutzbare Transportmittel werden in einer Zelle mit
einem / getrennt.

Tabelle 1: Notation Transportmittelfolgen
From ‘To H Step 1 ‘ Step 2 ‘

A1L1 | A2L1 || TVIF 1
AILL | A2L2 || TVIF 1

Step 3

Lift 1/Lift2 | TV 1
Lift 1/Lift2 | TV 1

Step 4

Conv. 1
Conv. 1

Bei etwa 500 Orten im Beispielmodell mit nahezu
allen moglichen Transportrelationen dazwischen ist
der manuelle Erstellungsaufwand und die potentiel-
le Fehlerrate entsprechend hoch. Gleichfalls enthilt
die Tabelle eine Vielzahl redundanter Eintrige, so
ist z. B. die Ressourcennutzung vom Dolly-Interface
(A1L1) zu den Arbeitsstationen eins und zwei (A2L1
und A2L1) identisch. Aus diesen Griinden wurde mit
Gruppen (G) eine weitere Hierarchieebene ( Abbil-
dung 3) eingefiihrt, um die Notation der Relationen
deutlich kompakter und iibersichtlicher zu gestalten.

Auf der Ebene von Gruppen (G) werden Orte ei-
nes Bereichs zusammengefasst, die sich dadurch aus-
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zeichnen, dass sie mit demselben Transportmittel be-
dient werden. Fiir das betrachtete Beispiel in Tabelle 1
zeigt Tabelle 2 die verdnderte Notation mit Gruppen.
Im betrachteten Simulationsmodell konnten bis zu 20
Orte zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Im
Ergebnis entstanden 120 Gruppen. Dadurch verringert
sich der Umfang der Konfigurationstabelle erheblich.

D O Bereich
% O Gruppe

CEE

Abbildung 3: Hierarchische Struktur der Transportziele

Im ersten Modellierungsschritt werden die Transport-
mittel im Simulationsmodell durch Ressourcen mit
begrenzter Kapazitit sowie die einzelnen Orte durch
Warterdume (Queues) abgebildet. Die Erstellung die-
ses sogenannten Q-R-Modells ohne prizise Layou-
treprisentation ist vergleichsweise schnell moglich.
So kann frithzeitig mit dem Test und der Validie-
rung der Steuerungsfunktionen und der Modellstruk-
tur begonnen werden. Bereits das Q-R-Modell erlaubt
Aussagen zu Engpidssen und Schwachstellen im Sys-
tem. Eine Herausforderung bei dieser Herangehens-
weise ist es, dem Auftraggeber zu vermitteln, dass das
Q-R-Modell auch ohne Visualisierung der Transporte
fiir Bewertungen sinnvoll eingesetzt werden kann.

Tabelle 2: Notation Transportmittelfolgen mit Gruppen

H Step 1 ‘ Step 2 ‘
TVIF 1

‘ Step 4
TV 1

From ‘ To

GIF1 | GWS1

Step 3
Lift 1/Lift 2

Conv. 1

In den nachfolgenden Modellierungsschritten wird
das AutoMod-Modell um Teilmodelle dynamischer
Transportsysteme ergédnzt. Es entsteht eine Detaillie-
rung und Visualisierung der Transportprozesse. Dafiir
sind die Layoutreprisentationen der Transportsysteme
(Fahrzeuge, Fahrwege und Stopppunkte) im Modell
abzubilden. In AutoMod bieten sich fiir die Représen-
tationen von Verteilwagen, Liften und Dolly-Ziigen
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das Teilsystem Path Mover mit Controlpoints an
sowie das Teilsystem Conveyor mit Stations fiir
Forderer. Die Informationen aus Tabelle 2 sind um
Spezifizierungen der Uberginge zwischen den Trans-
portmitteln der Folge zu ergidnzen. Hierbei sind drei
Fille zu unterscheiden:

e der Ubergang von einer Ortsgruppe zum ersten

Transportmittel

e der Ubergang von einem Transportmittel zum
nichsten

e der Ubergang vom letzten Transportmittel zur
Ortsgruppe

Somit werden Start, Ende und die Zwischenschritten
in der Transportfolge getrennt notiert. Der Aufbau der
drei entsprechenden Konfigurationstabellen ist struk-
turgleich gestaltet. Nachfolgend wird die Umsetzung
fiir den ersten Fall beispielhaft erldutert. Die Tabelle 3
zeigt den Ubergang von der Gruppe Interface 1 (GIF1)
zum anschlieBenden Verteilwagen (TV IF1) und von
der Gruppe Arbeitsstation 1 (GWS1) zum Verteil-
wagen TV 1. Dabei werden immer das AutoMod-
Teilsystem in dem die ULD sich befindet und der
Modellpunkt (Controlpoint, Station oder Queue)
iiber den die ULD befordert werden soll angege-
ben. Die Notation erfordert bis zu vier Schritte, um
einen Ubergang von beispielsweise einem Verteilwa-
gen (TV) zu einem Lift mit einem kurzen Zwischen-
forderer abbilden zu konnen. Dabei wird zuerst der
Stopppunkt auf dem TV beschrieben. Im zweiten und
dritten Schritt werden die Ein- und Ausgangsstatio-
nen auf dem Zwischenforderer notiert und im letzten
Schritt der Startpunkt des Liftes. Die Umsetzung die-
ser Abfolge erfolgt innerhalb von AutoMod dann mit
den Befehlen move into und travel to. Als Be-
sonderheiten sind in Tabelle 3 Eintrige gezeigt, die
mit [loc] eine dynamische Zuordnung des Startor-
tes und mit [1..4] eine zufillige Wahl des Ortes in
der konkreten Transportausfithrung gestatten. Die vor-
gegebene Transportfolge wird auf diese Weise Schritt
fiir Schritt vom Transportmodell in AutoMod abgear-
beitet bis der Zielort erreicht ist. Die Bezeichnungen
in diesen Tabellen miissen mit den Komponenten im
AutoMod-Modell tibereinstimmen.

Auf der Basis dieser Implementierung kann das Mo-
dell schrittweise um eine detaillierte Représentati-
on der Transportmittel ergdnzt werden. Pufferforde-
rer zwischen zwei Fahrzeugsystemen konnen bei Be-
darf hinzugefiigt werden. Die Konfigurationstabellen
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Tabelle 3: Transportmitteliiberginge

Gruppe ‘ Res. H Sub Sys. 1 Loc. Sub Sys. 2 Loc. Sub Sys. 3 ‘ Loc. ‘ Sub Sys. 4 | Loc.
GIF1 TVIF 1 || (main system) | qIV_IF_(1) | Airside.TV_IF | cp1_1_[1..4]
GWS1 | TV 1 subsys2.cnv | st_WS_[loc] | subsys2.TV_1 cp12_[loc]

(und deren Verarbeitung im AutoMod-Modell) erlau-
ben das Eintragen sowohl von Elementen modellier-
ter dynamischer Transportsysteme als auch von stati-
schen Ressourcen mit den Parametern Kapazitit und
Zeitverbrauch. Orte konnen durch Stopppunkte eines
dynamischen Transportsystems als auch iiber stati-
schen Warterdume (Queues) abgebildet werden. So
konnen Abbildungen mittels Q-R-Reprisentation par-
allel zu Elementen dynamischer Transportsysteme in
der Transportmittelfolge verwendet werden. Die Art
der Transportdurchfithrung im Simulationsmodell ist
entkoppelt von der vorab logisch definierten Trans-
portmittelkette. Nach jedem Detaillierungsschritt kon-
nen die weiteren Malnahmen mit den beteiligten Part-
nern abgestimmt werden.

Abbildung 4: Validierung von Transportfliissen

Eine Zuordnung von Raumkoordinaten zu den Orten
und den Transportmitteln im Routenkonfigurator er-
moglicht eine aussagekriftige rdumliche Darstellung
der Transportabfolgen aller Ort-zu-Ort-Beziehungen
auch auBlerhalb des Modells, exemplarisch siehe Ab-
bildung 4. Diese Darstellung bietet eine zusétzliche
Uberpriifung der Transportfliisse und ihrer Implemen-
tierung. Asymmetrische Verteilungen als auch Liicken
in der Abfolge konnen erkannt werden.

4 Zusammenfassung

Innerhalb des Planungsprozesses komplexer Materi-
alflusssysteme werden Layout, Technikkonfiguration
und Steuerungsalgorithmen ausgehend von provisori-
schen Losungen stetig weiterentwickelt. Deshalb er-
fordert die planungsbegleitende Simulation eine star-
ke Flexibilitidt im Simulationsmodell, um mit den Pla-
nungsinderungen Schritt halten zu konnen.

Der im Beitrag skizzierte modulare Ansatz beruht auf
der getrennten Implementierung von Auftragsdispo-
sition, Routenkonfiguration und Transportdurchfiih-
rung. Die Auftragsdisposition verwaltet konfigurier-
bare Systemorte als Start- und Zielpunkte von Trans-
porten. Die Routenkonfiguration legt die strukturel-
le Transportmittelabfolge zwischen den Systemor-
ten fest. Die Transportdurchfiihrung einschlielich lo-
kaler Transportsteuerung iibernimmt das AutoMod-
Modell mit inhdrenter Visualisierung.

Ausgehend von einem einfachen Q-R-Modell konnen
die Teilbereiche und Transportmittel des Logistiksys-
tems in unterschiedlichem Grade bis zur erforderli-
chen Visualisierung modelliert werden. Das Modell-
konzept erlaubt die schrittweise logische und visuelle
Verfeinerung der Transportmittel sowie der Transport-
und Bearbeitungsprozesse innerhalb eines gewihlten
Rahmens im Simulationsmodell unter Beibehaltung
der Dispositionsalgorithmen. Mit Abschluss des Si-
mulationsprojekts steht ein Modell zur Leistungsbe-
wertung mit dem zur Vorbereitung der Installation be-
notigten Detaillierungsgrad zur Verfiigung.

Der modulare Modellaufbau erleichtert wesentlich die
Zusammenarbeit bei der Modellerstellung und ver-
bessert die Validierungsmoglichkeiten durch Einzel-
betrachtung der Module. Dariiber hinaus bietet das
Konzept einen Ausgangspunkt zur Entwicklung einer
Modellierungsvorgehensweise, mit der Simulations-
modelle in AutoMod zukiinftig effizienter und agiler
erstellt werden konnen.
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MODELLIERUNG VON ARBEIT AN BEWEGTEN OBJEKTEN IN
KOLLABORATIVEN BETRIEBSFORMEN

Titanilla Komenda', Felix Breitenecker?
'Centauro GmbH

2Technische Universitit Wien, Institut fiir Analysis und Scientific Computing

komenda(@centauro.at

Die Mensch-Maschine-Kollaboration wird von Parametern beeinflusst, die in Konflikt zu Zykluszeit und
Produktivitit stehen. Ein optimales Set an Einflussparametern kann jedoch mithilfe von Simulationsmodellen
bestimmt werden, die die physikalischen, psychophysiologischen und operativen Faktoren sowie relevante
Sicherheitsaspekte des Gesamtsystems beriicksichtigen. In diesem Paper, werden anhand einer systemischen
Analyse kollaborativer Szenarien, Einflussfaktoren von Arbeiten an bewegten Objekten definiert, die zur
Systembeschreibung unter Beachtung von Nichtlinearitdten dienen. Auf Basis der Systemanalyse ldsst sich in
weiterer Folge ein Beschreibungsformalismus fiir die Mensch-Maschine-Kollaboration als hybrides Modell
ableiten, der zur Auslegung und Optimierung von kollaborativen Szenarien herangezogen werden kann.

1 Einleitung

Ein Produktionsbetrieb, bei dem ein Mensch und eine
hierfiir konstruierte Maschine innerhalb eines fest-
gelegten Arbeitsraums (geschiitzter Bereich als so ge-
nannter Kollaborationsraum) direkt zusammenarbei-
ten, wird nach DIN EN ISO 10218-1&2:2012 [1] [2]
sowie nach ISO/TS 15066:2016 [3] als kollaborieren-
der Betrieb bezeichnet. Diese Interaktion bzw.
Zusammenarbeit ist dabei von Parametern bestimmt,
die aus operativen Zielvorgaben, maschinellen sowie
menschlichen Faktoren und der durchzufiihrenden
Arbeitstétigkeit resultieren. Im Allgemeinen sind
Maschinen so programmiert, dass sie eine minimale
Zykluszeit bei gleichzeitig hoher Produktivitét
erreichen. In der Zusammenarbeit mit Menschen
miissen jedoch zusitzliche Faktoren, wie Sicherheit,
Ergonomie, Anthropometrie, Psychophysiologie und
physische Grenzen mitberiicksichtigt werden. Bei der
Validierung von Mensch-Maschine-Modellen sind
dabei im Speziellen physische Grenzen sowie
psychophysiologische Einfliisse von entscheidender
Bedeutung. In manchen Féllen kann es ndmlich dazu
kommen, dass der Mensch die gemeinsame Tatigkeit
nicht fertigstellen konnte, weil die Maschine das
Objekt zu schnell aus dem Kollaborationsbereich
befordert oder der Mensch einen Fehler gemacht hat.

2 Kollaborative Betriebsformen

Anwenderstudien von Mensch-Roboter-Kollabora-
tionen zeigen bereits mogliche kollaborative Betriebs-
formen [4] [5]. Der Fokus jener Studien liegt dabei oft
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auf einer anwendbaren und vor allem sicheren Aus-
legung bzw. Programmierung der Mensch-Roboter-
Zusammenarbeit [6] [7] oder auf der psychologischen
Verhaltensanalyse des Menschen [8]. Die Evaluierung
des Einflusses ergonomischer Bedingungen, physi-
scher Grenzen oder psychophysiologischer Eigen-
schaften auf die Produktivitidt des Mensch-Maschine-
Systems (MMS) bleibt hier meist unberiicksichtigt.

2.1 Klassifizierung
Kollaborierende Betriebsformen im Sinne einer
direkten Interaktion zwischen Mensch und Maschine

lassen sich grundsétzlich in drei Arten unterscheiden
(Abbildung 1):

e Mensch — Bearbeitungsmaschine (Bedienung,
sich daraus ergebende Zeitregime, z.B.
Arbeiten an  Fordersystemen, Befiillen/
Entleeren von Bearbeitungsmaschinen)

e Mensch — Logistik (Sicherheitsaspekte bei der
Raum- und Arbeitsteilung, z.B. mit Flurforder-
zeugen oder autonomen mobilen Plattformen)

e Mensch — Roboter (Sicherheitsaspekte bei
Arbeiten ohne trennende Schutzeinrichtungen,
z.B. gemeinsames Handling, gemeinsame Be-
arbeitung)

2.2 Faktoren kollaborativer Arbeit

Waihrend des kollaborativen Betriebes kommt es im
Kollaborationsraum somit auch zu einer Anndherung
und gegebenenfalls zu einem direkten Kontakt zweier



D Fordersystem

Mensch Roboter

Mobile Plattform

Abbildung 1. Kollaborative Betriebsformen

Kollaborationspartner. Dies fiihrt einerseits zur
Bertiicksichtigung maschinenspezifischer Parameter:

e Maschine (Arbeitsbereich, Manipulationslast,
Geschwindigkeit, Kraft, Energie)

e Endeffektor inkl. Werkstiick (GroBe, Gewicht,
ergonomische Gestaltung, scharfe Kanten,
iiberstehende Teile)

e  Maschinensystem (Anordnung und Sequenz)

e Verfahrwege, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen (Abstand und Anndherungs-
geschwindigkeit der Kollaborationspartner)

e Befestigungen, Spannvorrichtungen bzw. Peri-
pherie (Gestaltung, Platzierung und Betrieb v.a.
in Hinblick auf Kollisionen)

e Schutzeinrichtungen (Arbeitsraumiiberwach-
ung im Sinne einer Positions-, Geschwindig-
keits- und Kraftiiberwachung)

und andererseits zur Beriicksichtigung menschlicher
Faktoren [9], wie:

e Bedienperson (Position in Hinblick auf die
Néhe zur Maschine, Informationsaustausch)

e Anthropometrie und Ergonomie (Korper-
haltungen, Geometrie der Arbeitsumgebung,
Storkonturen)

e Physische Grenzen (Reaktions-, Bewegungs-
und Vorgabezeiten)

e Psychophysiologie (Stressreaktionen, nicht
normgerechtes Verhalten)
2.3 Zielfunktion
Eine kollaborative Tiatigkeit CO (Collaborative

Operation) ldasst sich mithilfe menschspezifischer
sowie maschinenspezifischer Parameter definieren.
Insbesondere sind die genannten Parameter auch
abhéngig von der jeweiligen Bedienperson COr(7) und

der eingesetzten Maschine COwm(j). In einem
kollaborierenden = System konnen dabei eine
unterschiedliche Anzahl an Menschen 7/ sowie
Maschinen m miteinander arbeiten. Zur Bewertung des
kollaborativen Systems, werden nun die mensch-
spezifischen und die maschinenspezifischen Para-
meter mithilfe einer Gewichtungsmatrix W gewichtet.
Das fiihrt zu der Annahme, dass ein optimales Set an
kollaborativen Parametern fiir eine bestimmte
Kollaborationsaufgabe existiert, das einer spezifischen
Zielfunktion, beispielsweise der einer minimalen Takt-
zeit, gerecht wird. Insofern lisst sich die Para-
metrisierung eines kollaborativen Systems als multi-
kriterielles Optimierungsproblem mit einer gewich-
teten Zielfunktion beschreiben.

h m
Tob =minLZO‘,WH(i)'COH(i)+z;WM(j)‘C0M(j)J 1)
=
Der Kollaborationsbereich, die Objektpose bzw. der
Bewegungspfad des Objektes sowie die Objektge-
schwindigkeit und -beschleunigung wird dabei durch
die jeweilige Maschinensteuerung bestimmt [10] [11].
Ergonomische Richtlinien fiir kollaborative Arbeiten
konnen aktuellen Richtlinien zur Gestaltung manueller
Arbeitspldtze entnommen werden (wie z.B. ergo-
nomische Arbeitshohen oder freie unverstellte Flachen
rund um einen Steharbeitsplatz). Physische Grenzen,
die u.U. die Produktivitit kollaborativer Tétigkeiten
beeinflussen, miissen jedoch im Rahmen von Experi-
menten ermittelt werden. Ebenso ist der Zusammen-
hang zwischen Produktivitit und Psychophysiologie
empirisch zu ermitteln und noch Teil der Forschung.

3 Arbeit an bewegten Objekten

Zur Ermittlung physischer Grenzen und des adaptiven
Verhaltens des Menschen bei der Arbeit an bewegten
Objekten, wurden 20 verschiedenen Tatigkeiten an
bewegten Objekten durchgefiithrt und analysiert. Die
kollaborativen Tétigkeiten wurden auf Basis aktueller
Anwendungsfille [12] [13] und auf Basis von
Verrichtungen, die sowohl im Methods-Time
Measurement System (MTM) als auch in der
Simulationsumgebung Editor Menschlicher Arbeit
(ema) enthalten sind, definiert. MTM ist ein
standardisiertes Verfahren zur Analyse von manuellen
Arbeitsabldufen sowie zur Ermittlung von Plan- und
Vorgabezeiten und umfasst eine Vielzahl an
Verrichtungen mit empirisch ermittelten Zeitwerten als
Normleistungsbezug [14]. ema ist die bislang am
weitest entwickelte Simulationsumgebung zur virtu-
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ellen Planung menschlicher Tétigkeit und basiert auf
MTM, d.h. den in ema implementierten Verrichtungen
sind die MTM-Normzeitwerte hinterlegt [15]. Da
Menschen im Rahmen der Arbeit an bewegten
Objekten jedoch in der Lage sind, sich der Geschwin-
digkeit der bewegten Objekte anzupassen, wiirde das
auch andere Zeitwerte filir einzelne Verrichtungen mit
sich fiihren. Aus diesem Grund kdnnen bislang keine
dynamischen Tétigkeiten im Sinne von Arbeiten an
bewegten Objekten planerisch dargestellt werden —
besonders auch in Hinblick auf physische Grenzen.

3.1 Hypothesen und Versuchsplanung
Auf Basis der Analyse kollaborativer Betriebsformen
im Rahmen einer Mensch-Maschine-Zusammenarbeit,
lassen sich folgende Hypothesen aufstellen:

e HI — Arbeiten an bewegten Objekten sind
durch eine Minimal- und eine Maximal-
geschwindigkeit begrenzt, bei der die Bedien-
person entweder unter- oder iiberfordert ist.

e H2 - Die Fehlerrate von Arbeiten an bewegten
Objekten steigt mit erhdhter Bewegungs-
geschwindigkeit der Objekte.

e H3 - Es existiert ein optimales Set an
Bewegungsparametern, bei dem das Verhéltnis
von Anforderung und Fehlerrate minimal ist.

Die Experimente wurden mit 3 verschiedenen Maschi-
nen — Forderband, Industrieroboter, Mobiler Roboter
(im Sinne der oben definierten Klassifizierung) — und
mit 3 Versuchspersonen unterschied-licher Grofle
durchgefiihrt. Die analysierten Verrichtungen um-
fassten Merkmalpriifung, Montage-, Schraub- und
Andriicktétigkeiten, Objekthandhabungen im Sinne
von Aufnehmen und Platzieren, Werkzeughand-
habungen sowie Korperbewegungen. Einfluss-
parameter waren Objektgeschwindigkeit, Bewegungs-
pfad, Distanz zwischen Mensch und bewegtem Objekt
und Anthropometrie der Versuchsperson.

3.2 Versuchsdurchfithrung

Die kollaborativen Tétigkeiten wurden jeweils nach
einer 1-tigigen Ubungsphase durchgefiihrt, um den
Einfluss des Lernprozesses zu minimieren. Die
Objektgeschwindigkeiten reichten von 50 — 400 mm/s
in 50 mm/s-Schritten. Die Bewegungspfade wurden
jeweils auf die Bewegungsdimension der Maschine
angepasst. D.h. Bewegungspfade am Forderband
umfassten eine 1-dimensionale Bewegung in der xy-
Ebene bei gleichbleibender Objektorientierung,
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Bewegungspfade des Mobilen Roboters umfassten
eine 2-dimensionale Bewegung in der xy-Ebene bei
einer moglichen gednderten Objektorientierung um die
z-Achse, und Bewegungspfade des Industrieroboters
umfassten 3-dimensionale Bewegungen im Raum bei
ebenfalls moglicher gednderten Orientierung im
Raum. Jedes Bewegungsset (mit entsprechender
Maschine, Geschwindigkeit, Distanz, Pfad und
Versuchsperson) wurde 10-mal wiederholt und mit 4
HD Kameras aus unterschiedlichen Positionen gefilmt.

3.3  Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente
zeigten deutlich einen Zielkonflikt zwischen
operativen Faktoren und physischen Grenzen:

e Die Fehlerrate steigt mit steigender Objekt-
geschwindigkeit.

e Fiir jede kollaborative Tatigkeit existiert eine
optimale  Bewegungsgeschwindigkeit  des
Objektes.

e Die Position, der Bewegungspfad sowie die
Bewegungsart (im Speziellen bei Bewegungen
durch den Industrieroboter) des Objektes haben
keinen Einfluss auf die kollaborative Tatigkeit
im Sinne von Ausfiihrungszeit und Fehlerrate.

Des Weiteren zeigten die Ergebnisse eine deutliche
Anderung der Arbeitsgeschwindigkeit des Menschen
in  Abhéngigkeit der  Objektgeschwindigkeit.
Abbildung 2 visualisiert das adaptive Verhalten des
Menschen am Beispiel der Bauteilentnahme von
einem Forderband. Nach MTM wiirde die Bauteil-
entnahme 2,717 Sekunden dauern, was in einer
Objektgeschwindigkeit von rund 230 mm/s resultiert.
Andert man nun die Objektgeschwidigkeit, resultiert
dies in einer verdnderten Bewegungsgeschwindigkeit
des Menschen. Bei grofleren Objektgeschwindigkeiten
muss der Mensch schneller reagieren und handeln, um
das Objekt noch rechtzeitig aufnehmen zu kénnen.

400 0,625

o w
I3 8
3 8
"
h
8

=] .
- =
10 | 3500 | -

3 4 5

~
N
2

Objektgeschwindigkeit [mm/s]

=)
~

Dauer [s]

Abbildung 2. Dauer der Verrichtung ,Bewegtes Objekt
aufnehmen® bei verdnderter Objektgeschwindigkeit



Auf Basis der ermittelten Zeitwerte wurden an-
schliefend die einzelnen dynamischen Verrichtungen
in der Simulationsumgebung ema abgebildet und mit
den empirisch ermittelten Zeitwerten bzw. Grenz-
parametern hinterlegt (siche dazu Abbildung 3).
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Abbildung 3. Modellierung der dynamischen Ver-
richtung ,Bewegtes Objekt aufnehmen* in ema

4 Durchgangiger Modellentwurf

Im Vergleich zu bisherigen Parametern, die im
Rahmen einer menschengerechten Arbeitsplatz-
gestaltung Berlicksichtigung finden, miissen fiir
Mensch-Maschine-Kollaborationen im Besonderen
Parameter zur Arbeitsraumiiberwachung, zur Funktion
des Steuer- und Regelkreises sowie zu psycho-
physiologischen Wirkungen hinzugefiigt werden.

4.1  Arbeitsraumiiberwachung und Sicherheit
Wird die rdumliche Trennung zwischen Mensch und
Maschine im Rahmen der Kollaboration reduziert,
miissen folgende Bewegungsparameter der Kolla-
borationspartner ortsunabhingig iiberwacht werden:

e Position des Menschen pn

e Bewegungsgeschwindigkeit des Menschen va

e Beschleunigung des Menschen an

e Position der Maschine bzw. des bewegten
Objektes pm_

e  Geschwindigkeit der Maschine vm_

e Beschleunigung der Maschine am_

Abbildung 4 zeigt den Positionsvektor pm des
Objektes in Abhingigkeit der Manipulation durch eine
der oben genannten Maschinen M. Je nachdem, ob das
Objekt durch ein Férderband C, eine Mobile Plattform
P oder einen Industrieroboter R bewegt wird, besitzt
pm zwei, drei oder sechs Parameter. Der Positions-
vektor des Menschen pm umfasst hingegen drei
Parameter fiir die Position und einen fiir die
Orientierung.
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Abbildung 4. Prozessgréfien
Die resultierenden ProzessgroB3en sind demnach:

e Relativer Abstand zwischen Mensch und
Maschine d

e Relativer = Anndherungswinkel
Mensch und Maschine a

e Relativgeschwindigkeit vmu

zwischen

e Relativbeschleunigung amu

Der momentane Abstand zwischen Mensch und
Maschine ldsst sich iiber die Positionsvektoren der
jeweiligen Kollaborationspartner berechnen:

d =[pyw| =[Py — Pl @)

Der Anndherungswinkel o wird iiber den momentanen
Abstandsvektor und den momentanen Vektor der
Relativgeschwindigkeit aufgespannt.

‘pMHHVMH‘

a= arccos(MHJ 3)

Die momentane Geschwindigkeit eines Objektes, das
durch ein Férderband manipuliert wird, wird {iber die
Ableitung der momentanen Positionsdaten ermittelt.

_ dpM_C

VM c gt 4)

Im Falle einer radgefiihrten Mobilen Plattform lésst
sich der Geschwindigkeitsvektor eines Rades i mithilfe
der translatorischen Geschwindigkeit der Plattform
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vm p und der Winkelgeschwindigkeit om p um die
jeweilige vertikale Radachse beschreiben, wobei w_di
dem jeweiligen Lagevektor des i-ten Radschwer-
punktes entspricht.

Vari = Vmp T Oy p X w_d, )

Im Falle des Industrieroboters wird die Anderung der
Position und Orientierung pm_r des Objektes mithilfe
der sogenannten Jacobi-Matrix berechnet. Die Jacobi-
Matrix stellt dabei einen Zusammenhang zwischen der
Anderung einzelner Gelenkvariablen q des Roboters
und der Geschwindigkeit des Maschinenarbeits-
punktes her.

_dpyg

Vi =) S = y@) -4 ©)
Die momentane Beschleunigung des Roboters wird
iber die Bewegungsgleichung einer kinematischen
Kette bestimmt, wobei M die Massenmatrix und T die
in den Gelenken wirkenden Drehmomente beinhaltet.
Des Weiteren beinhaltet b mehrere Summanden, die
die von der Gravitation verursachenden Gelenkdreh-

momente bzw. -krifte, Reibungsverluste sowie
Zentripetal- und Corioliskréfte beschreibt.
Ay = Vy e =M@ [1-b(q,)] @

Des Weiteren ist die Funktion des Steuer- und
Regelkreises im Sinne einer sicherheitstechnischen
Uberwachung der Bedienperson als boole’sche Logik
zu implementieren. Beispielsweise soll in Abhédngig-
keit der Distanz zwischen Mensch und Maschine die
Maschinengeschwindigkeit reduziert werden. Bei
Fehlverhalten der Bedienperson (Vergessen -eines
Arbeitsschrittes oder Unachtsamkeit) und eines darauf
folgenden abrupten Eintretens in den Maschinen-
arbeitsbereich, soll die Maschine gestoppt werden.

4.2  Fehlverhalten und Psychophysiologie

Nach Leidholdt [16] ldsst sich die simulative
Absicherung von kollaborativen Arbeitsformen eines
Mensch-Maschine-Systems entweder auf Basis von
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) oder auf
Basis von Fehlerwahrscheinlichkeiten durchfiihren.
Im Rahmen einer Fehlermoglichkeiten- sowie einer
Fehlereinflussanalyse werden bewusst Fehler und
Fehlerkombinationen in den Fertigungsprozess inte-
griert. Der Nachteil liegt allerdings darin, dass die
FMEA auf die menschliche Vorstellungskraft in Bezug
auf auftretbare Fehler beschrinkt ist. Im Gegensatz
dazu konnen Fehlerszenarien auch zufallig, einer
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vorausgesetzten Wahrscheinlichkeit folgend, initiiert
werden. Obwohl bei dieser Methode sehr vielfiltige
Handlungsszenarien berticksichtigt werden konnen, ist
die sehr lange Simulationsdauer nachteilig.

In Bezug auf die psychophysiologische Wirkung
menschlichen  Verhaltens stellt Leidholdt und
Wohlschldger [17] ein numerisches Verhaltensmodell
des Menschen vor, das eine Verhaltensénderung bei er-
hohter Beanspruchung abbildet. Das Modell fasst
dabei Belastungen, Beanspruchungen und Menschen-
typen in Zahlen zusammen. Die Zahlenwerte wurden
indirekt oder durch Schwarmintelligenz, die dahinter-
stehenden Formeln empirisch, ermittelt. Das Modell
ist zwar plausibel, da die digital berechnete globale
Beanspruchung des Menschmodells in der Simulation
auf Arbeitsgeschwindigkeit, -genauigkeit, Fehlerwahr-
scheinlichkeit und Verweigerungswahrscheinlichkeit
wirkt, aber noch nicht vollstdndig validiert.

4.3  Datenfusionierung im hybriden Modell

Das Modell zur Abbildung eines komplexen Mensch-
Maschine-Systems ldsst sich als hybrides Modell
mithilfe des von Zeigler et al. [18] entwickelten
Formalismus beschreiben. Hybride Systeme sind dabei
Systeme, die sowohl einen diskreten als auch einen
kontinuierlichen Anteil besitzen. In Bezug auf
Mensch-Maschine-Systeme sind die Bewegungen der
einzelnen Kollaborationspartner bzw. des durch die
jeweilige  Maschine  manipulierten  Objektes
kontinuierliche Prozesse. Die Ein- und Ausgangswerte
der Steuerung sowie Regel- und Grenzparameter sind
allerdings diskret. Das hybride System der
kollaborativen Tatigkeit wechselt also in Abhdngigkeit
des diskreten Eingangs und der Uberwachungs-
kenngrofen seinen Zustand.

So genannte DEV&DESS (Discrete Event and
Differential Equation Specified Systems) werden
mithilfe eines 11-Tupel beschrieben, das folgende
Parameter beinhaltet:

e diskrete Eingangs- und Ausgangsparameter
Xdiser ydiser \yie z.B. Art der Schutzeinrichtung
und des daraus resultierenden Handlungs-
regimes

e kontinuierliche Eingangs- und Ausgangspara-
meter X" Yo" wie z.B. aktuelle Posen von
Mensch und Maschine

e mogliche Systemzustinde S = S¥ x S wie
z.B. Anndherung des Menschen an die
Maschine, synchrone Bewegung, Fehler-
zustand, Abstandshaltung



e cexterne und interne Zustandsdnderungs-
funktionen Jey, i, Wwie z.B. Auslosen
spezifischer Sicherheitsfunktionen aufgrund
einer aktiven Schutzeinrichtung oder der
Generierung einer Kollaborationsaufgabe

e diskrete und kontinuierliche Ausgangsfunk-
tionen A%<, jcont wie z.B. Bewegungsdurch-
fithrung, Durchfihrung der kollaborativen
Tatigkeit oder Aufgabenerfiillung

e Anderungsfunktionen f , zB. Anderung der
Bewegungssteuerung aufgrund einer aktiven
Sicherheitsfunktion sowie

e Zustandsfunktionen Ciy, z.B. der Uberpriifung,
ob sich beide Kollaborationspartner im
Kollaborationsraum befinden.

Die Arbeitsraumiiberwachung erfolgt dabei in Form
einer Bewertung der relativen Bewegungsparameter
zwischen den einzelnen Kollaborationspartnern. Des
Weiteren werden ergonomische Grenzparameter fiir
kollaborative Betriebsformen von Richtlinien fiir
ergonomische Arbeitsplatzgestaltung abgeleitet. Die in
den Versuchsreihen empirisch ermittelten physischen
Grenzparameter flieBen neben den ergonomischen
Richtwerten ebenfalls als Nichtlinearititen in die
hybride Systembeschreibung ein.

Der DEV&DESS-Formalismus, ldsst sich, wie in
Abbildung 5 dargestellt, auf ein kollaboratives System
iibertragen und in weiterer Folge als simulations-
fahiges Modell implementieren. Aufgrund der aktuell
noch laufenden Implementierung des Modells, konnen
hierzu noch keine Ergebnisse verdffentlicht werden.
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Abbildung 5. Hybride Systembeschreibung

5 Zusammenfassung und Diskussion

Besonders in Bezug auf die Sicherheit des Bedien-
personals ist eine simulationsgestiitzte Validierung und
Verifizierung von kollaborativen Betriebsformen
essentiell. Hinzu kommen zunehmende gesetzliche
und normative Reglementierungen, die eine Beriick-
sichtigung dieser Arbeitsform in Planungswerkzeugen

mit sich fiihrt. Obwohl digitale Menschenmodelle
bereits zur Planung manueller Tatigkeiten verwendet
werden, sind Analyseszenarien auf die Handhabung
statischer Objekte beschrankt. Zur Simulation
kollaborativer Arbeiten miissen bestehende Modelle
erweitert werden, sodass speziell gemeinsam mit
Maschinen durchzufiilhrende Arbeiten validierbar
werden. Neben der Aufgabenaufteilung zwischen
Mensch und Roboter zieht dies jedoch auch eine
Beriicksichtigung von bislang nicht implementierten
Modellparametern mit sich, wie der Uberwachung des
Kollaborationsraums, der Richtigkeit der Arbeitsab-
folge oder der eines Verhaltensmodells des Menschen.

Weiters ldsst sich die Auslegung eines kolla-
borierenden Mensch-Maschine-Systems als multi-
kriterielles Optimierungsproblem mit einer gewich-
teten Zielfunktion formulieren, was die Festlegung
einzelner Modellparameter erschwert. Wird beispiels-
weise die Geschwindigkeit der Maschine erh6ht, um
eine hohere Taktzeit zu erhalten, steigt die Fehler-
wahrscheinlichkeit des Menschen bei der Durch-
fithrung der kollaborativen Aufgabe. Offen bleibt in
dem Beitrag, wie die systemspezifischen Parameter zu
gewichten sind bzw. wie eine Normierung von
menschspezifischen und maschinenspezifischen Fak-
toren zu erfolgen hat, um eine Zielfunktion, wie der
einer minimalen Taktzeit, zu erreichen.

Die Auswertung der empirischen Studie hat jedenfalls
gezeigt, dass Menschen ihre Arbeitsgeschwindigkeiten
auf die Objektgeschwindigkeiten anpassen und dass
somit die aktuell noch hinterlegten MTM-Normzeit-
werte fiir die Modellierung manueller Verrichtungen
im Rahmen von dynamischen Arbeiten adaptiert
werden miissen. Die aus den Studien ermittelten
Grenzwerte fiir manuelle Bewegungsgeschwindig-
keiten konnen folglich als Parameter fiir ein System-
modell kollaborativer Arbeit verwendet werden.

Des Weiteren konnen durch die hybride System-
beschreibung, weitere Modellparameter flir das
Optimierungsproblem ermittelt werden. Der in diesem
Paper vorgestellte hybride Beschreibungsformalismus
muss jedoch noch auf Giiltigkeit und Zuverldssigkeit
gepriift werden. Beispielsweise muss das Modell in der
Lage sein, zu entscheiden, ob die durch den Menschen
vorgesehene Arbeit am bewegten Objekt, bei der
aktuellen Maschinengeschwindigkeit und der relativen
Position des Menschen zur Maschine, iiberhaupt
physikalisch moglich ist. Des Weiteren darf die
Maschine die Person auch bei einer fehlerhaften
Prozessreihenfolge nicht verletzen. Am Anfang der
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Forschung steht auch noch die digitale Modellierung

des menschlichen Verhaltens.

Es ist aber davon

auszugehen, dass das vorgestellte hybride Model-
lierungsverfahren fiir kollaborative Betriebsformen
valide genug ist, um einen sicheren und physikalisch
sinnvollen Betrieb zu planen. Des Weiteren kann auf
Basis der durchgefiihrten Experimente auch ein
System entwickelt werden, das den Normleistungs-
bezug fiir Arbeiten an bewegten Objekten abbildet.

6
[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

(6]

(7]

(8]

[9]

Referenzen

DIN EN ISO 10218-1: Industrieroboter —
Sicherheitsanforderungen — Teil 1: Roboter,
2012.

DIN EN ISO 10218-2: Industrieroboter —
Sicherheitsanforderungen — Teil 2: Roboter-
systeme und Integration, 2012.

ISO/TS 15066: Robots and robotic devices —
Collaborative robots, 2016.

A. Bauer, D. Wollherr und M. Buss. Human-
Robot Collaboration: A Survey. International
Journal of Humanoid Robotics, S.47-66, 2008.

M.A. Goodrich, und A.C. Schultz. Human-
Robot Interaction: A Survey. Foundations and
Trends in Human-Computer Interaction, S.
203-275, 2007.

A. Cherubini, R. Passama, A. Crosnier, A.
Lasnier und P. Fraisse. Collaborative
manufacturing with physical human-robot
interaction. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, S. 1-13, 2016.

J. Kim, S. You, V. Kamat, S. Sanghyun Lee und
L.P. Robert. Evaluation of Human Robot
Collaboration in Masonry Work Using
Immersive Virtual Environments. Proceedings
of the 15th International Conference on
Construction Applications of Virtual Reality, in
Canada, S. 132-141, 2015.

M. Giuliani, N. Mirnig, G. Sollnberger, S.
Stadler, R. Buchner und M. Tscheligi.
Systematic analysis of video data from different
human-robot interaction studies: a
categorization of social signals during error
situations. Frontiers in Psychology, 2015.

S. Stadler, A. Weiss, N. Mirnig, und M.
Tscheligi. Anthropomorphism in the factory —a
paradigm change? Proceedings of the 8th

23

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[17]

ACM/IEEE International Conference on
Human-Robot Interaction, in Japan, S. 231—
232,2013.

S. Puls. Situationsverstehen fiir die Risiko-
beurteilung  bei  der  Mensch-Roboter-
Kooperation. Dissertation, Karlsruher Institut
fiir Technologie, Deutschland, 2015.

S. Thiemermann. Direkte Mensch-Roboter-
Kooperation in der Kleinteilmontage mit einem
SCARA-Roboter. Dissertation, Universitét
Stuttgart, Deutschland, 2005.

M. Bélanger-Barrette. Collaborative Robot
Ebook. Robotiq, Canada, 2015.

J.T.C. Tan, F. Duan, R. Kato und T. Arai.
Collaboration Planning by Task Analysis in
Human-Robot Collaborative Manufacturing

System. Advances in Robotic Manipulators, S.
113-132, 2010.

R. Bokranz und K. Landau. Handbuch
Industrial Engineering. Produktivitdts-
management mit MTM. Schiffer-Poeschel,
Deutschland, 2012.

L. Fritzsche, R. Jendrusch, W. Leidholdt, S.
Bauer, T. Jackel und A. Pirger. Introducing ema
(Editor for Manual Work Activities) - A New
Tool for Enhancing Accuracy and Efficiency of
Human Simulations in Digital Production
Planning. Digital Human Modeling, S. 272—
281, 2011.

W. Leidholdt. Die Simulation von Mensch-
Roboter-Kollaboration — unabdingbar fiir die
Prozessgestaltung. Produktion und Arbeitswelt
4.0, S.109-115, 2014.

W. Leidholdt und C. Wohlschldger. Das
Numerische Verhaltensmodell des Menschen —
Simulation von Werkern unter erhohter
Beanspruchung. Tagungsband der 9. Fach-
tagung Digitales Engineering zum Planen,
Testen und Betreiben technische Systeme, in
Deutschland, S. 229-233, 2012.

B.P. Zeigler, H. Prachofer und T.G. Kim.
Theory of Modeling and  Simulation.
Integrating Discrete Event and Continuous

Complex Dynamic Systems. Academic Press,
USA, 2000.



24



A model factory in augmented reality

as an eye-catcher at exhibitions and fairs

Torsten Munkelt', Steven Behne', Markus Wacker', Sven Volker®
'Dresden University of Applied Sciences

*Ulm University of Applied Sciences
munkelt@informatik. htw-dresden.de

Our universities required an eye-catcher at exhibitions, conferences, open houses etc. We decided in favor of
a model factory in augmented reality demonstrating a queueing system, material flow, and aspects of produc-
tion planning and control. When visitors look at an empty table “through” their personal mobile devices, they
can watch a factory producing on the table. The visitors can alter control variables and watch the factory
change its behavior accordingly. We explain the underlying simulation model and its configuration, the com-
position and functionality of the mobile app for augmented reality, and the communication via database. Fur-
thermore, we present a solution for the automatic generation of the model factory’s layout, and we explicate
how to eliminate the blurring of the model factory in augmented reality. Finally, we share experiences and
user feedback from first exhibitions of the model factory and outline our plans for its future development.

1 Motivation for an AR model factory

At industrial trade fairs, recruitment events and simi-
lar occasions, exhibitors compete for visitors’ atten-
tion. Most exhibitors try to contact as many visitors
as possible because the overall number of contacts
correlates with the number of leads. To initiate con-
tact, an eye-catcher is needed which attracts visitors
to the booth. Posters, on-screen presentations and
even video clips do not serve this purpose well, since
these types of media are omnipresent at fairs. The
ideal eye-catcher should be physical, moving, and
sending optical and acoustic signals (e.g. it should
blink and beep), thus, appealing to multiple senses.
According to experience, the eye-catcher often does
not relate to the products or services of the exhibitor
and attracts visitors nonetheless.

The Faculty of Computer Science/Mathematics of
Dresden University of Applied Sciences inspired this
work. The Faculty required an eye-catcher at trade
fairs, exhibitions, conferences, open houses etc. The
ultimate goal is to acquire new students for our uni-
versities, faculties, and courses of study.

The original idea was to build a transportable model
factory. Since many universities already possess
model factories illustrating industrial engineering, the
new model factory was to focus on queueing systems
and material flow instead. Hence, our eye-catcher
illustrates some principles of production planning and
control which relates the eye-catcher to our services,

25

and consequently makes it even more appealing to
visitors.

Furthermore, it is required that the model factory

e can be influenced by setting structural and behav-
ioral parameters, e.g. the number of machines, the
routings, and the control strategy,

e produces perpetually, e.g. does not run empty,
o blinks and beeps occasionally,
e is easy to transport and to set up, and
o fits into the trunk of a station wagon.
When developing a concept for the model factory, the
focus shifted from a physical model to a model facto-
ry in augmented reality (AR) due to several reasons:
State-of-the-art technology of mobile devices and
augmented reality frameworks allow the creation of
an AR model factory with reasonable effort. Such a
model factory is configurable according to the specif-
ic exhibition, and visitors can manipulate it directly
without the risk of physical damage. Furthermore,
there is currently no comparable AR model factory
known, which gives us a “unique selling point.”

A realization of an AR model factory must fulfill the
following basic requirements:

e Visitors can see the factory (machines and produc-
tion orders in process) through their personal mo-
bile devices (smartphones or tablet computers) but
not with bare eyes.
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* Mobile devices project the factory on the spatially
restricted top of a conventional table.

o Production orders are visualized during their entire
lifecycle, e.g. while they are moving from station to
station, waiting in queues, and being processed at
the machines.

e Visitors may set values of control parameters online
on their mobile devices and observe the resulting
effect on key performance indicators like adherence
to delivery dates.

2 Typesand applications of model fac-
tories

Regarding their technical basis, there are different
types of model factories: virtual factories, down-
scaled physical factories, and life-size physical facto-
ries. Model factories serve different purposes, e.g.
evaluation, demonstration, and education.

Virtual factories are digital simulation models that do
not contain any physical components. They are wide-
ly used for evaluating alternative production concepts
(e.g. [1]) as well as for educational case studies (e.g.
[2]), since they can represent arbitrary complex pro-
duction systems and are easy to modify.

Downscaled physical model factories consist of small
physical models of factories’ resources. The resource
models are either simple blocks or functional re-
sources that handle simplified “products” like small
bricks. Components for creating this type of model
factories are commercially available (e.g. [3]).
Downscaled physical model factories typically serve
educational purposes.

Life-size model factories are equipped with machines
also used in real factories. Although they are usually
restricted to a few workstations, these model factories
require considerable space and are quite expensive.
Their purpose is to demonstrate state-of-the-art tech-
nology (e.g. [4]), professional training (e.g. [5]), and
research (e.g. [6]). Some of the life-size model facto-
ries use AR applications to provide manufacturing
information to workers.

An investigation concerning AR based model facto-
ries did not come up with any existing solution simi-
lar to the one described in this paper.

3 Overview of the system ar chitecture
of the AR model factory

Figure 1 shows an overview of the system architec-
ture of the AR model factory.
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Figure 1: Overview of the system architecture

The system operates as follows: The simulation envi-
ronment, DESMO-J, loads an XML configuration file
(1), which contains all relevant parameters of the
factory, e.g. machines, routings, and the product mix.
DESMO-J automatically configures an executable
simulation model based on these parameters. Then
the simulation starts. Initially, the simulation writes
master data to the database. As the simulation pro-
gresses, DESMO-J writes the current state of the
model factory to the database and updates it at every
change in state (2). Acoustic signals mark certain
events during the simulation (3). A WLAN router
connects the mobile device to the notebook/PC. The
mobile device periodically polls the current state of
the model factory from the database (4). The visitor
points the camera of the mobile device to the marker
standing on top of the table. Now, the app on the
mobile device receives the camera’s picture (5) and
recognizes the marker’s position in relation to the
position of the camera. The app overlays the picture
the camera is receiving with the visualization of the
model factory according to the position of the marker
in relation to the position of the camera. If the visitor
looks at the table “through” the mobile device, she or
he will see the model factory in its current state on
top of the table (6). Figure 2 shows the visitor’s view
of the AR model factory.

The app updates the view in short intervals resulting
in an animation of the production process. The visitor
may change control parameters of the model factory
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via the mobile device (7). The app writes the new
parameter values to the database (8), the simulation
system reads the new parameter values (9) and adopts
its behavior accordingly. Then, the process starts
anew, and the visitor watches the changed behavior of
the AR model factory on the mobile device. Several
visitors may view the model factory at the same time
using their personal mobile devices.

A
Figure 2: Visitor’s view of the AR model factory

The following three sections describe the components
of the system and their functionality in detail.

4  Event-based smulation of the model
factory

The model factory is a job shop system (see [7]): An
infinite stream of production orders enters the factory.
Each production order requires a sequence of opera-
tions to be processed. Each operation is performed by
a specific machine and requires a certain processing
time. Each production order belongs to a certain
product type assigned to a specific routing (i.e., a
specific sequence in which the production order seiz-
es the machines). A machine can process only one
production order at a time, and one production order
can only seize one machine at a time. While a ma-
chine is processing an order, other incoming orders
enqueue in front of the machine. Every machine has
its own queue with unlimited capacity. After an op-
eration is completed, the production order moves on
to the next machine. In our model, only the transpor-
tation distance influences the required transportation
time. Transportation resources are not part of the
model. For demonstrating the model factory, we ap-
plied a production system consisting of eleven ma-
chines and producing five types of products (see [8]
und [9]). Figure 3 pictures the production system.
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Figure 3: Production system containing eleven ma-
chines and the routings of five different products
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Typically, production planning and control pursues
four objectives, namely [10]

e adherence to delivery dates,

o short throughput times,

o high utilization of the machines, and

¢ low level of work in process.

Four key performance indicators (KPI) operationalize
these objectives. The KPIs are calculated and updated
during the simulation.

A number of parameters is necessary to describe the
model factory:

e number of machines,

e distribution of interarrival times,

e product types, their probability, and their specific
routings (sequences of operations processed on cer-
tain machines and requiring certain processing
times),

e velocity of transport, and

e control strategy applied to select orders from wait-
ing queues.

An administrator writes the values of these parame-

ters to an XML file. This configuration file serves as

input for generating an event-based simulation model.

A variety of simulation systems is able to simulate
job shop systems. We chose DESMO-J (see [11] and
[12]), version 2.5.1c, developed by the Department of
Computer Science of Hamburg University. DESMO-J
is an open-source object-oriented simulation frame-
work written in JAVA™. JAVA™ js also used to
realize the simulation models itself. DESMO-J sup-
ports process-oriented and event-oriented modeling
[11]. We chose the latter because of its global view,
its simplicity, and much lower computational costs.

While data-driven model generation is a well-known
technique in simulation [13], there is one aspect that
is worth mentioning: For sake of simplicity, the con-
figuration file does not contain information about the
physical location of the machines on the shop floor or
a geometric description of the network of transporta-
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tion routes. Hence, the factory layout has to be creat-
ed automatically: An algorithm for layered drawing
of directed acyclic graphs places the virtual machines
relative to each other on the factory floor. The ma-
chines are the nodes of the graph, the transportation
routes between consecutive machines are the directed
edges of the graph. The algorithm aims at as few
crossings of transportation routes as possible and at as
little area as possible for the layout of the factory
floor (see [14]). In order to achieve both, the algo-
rithm sorts the machines topologically and assigns
them to virtual layers (see [15]). Afterwards, the algo-
rithm heuristically exchanges the machines at each
layer to minimize the number of crossings of trans-
portation routes (see [16]). All transportation routes
are either parallel or perpendicular to each other and
they may have perpendicular bends.

The model generator writes the coordinates of the
machines and the transportation routes to the database
(see section 6). This way, the AR app can access the
geometric information regarding the factory layout.

Once the model generation is completed, the simula-
tion starts and runs until manually terminated. Visi-
tors can not only view the operating model factory
but also change some parameters at runtime:

One parameter is the utilization of the production
indicated by the utilization of the bottleneck machine.
The system limits the utilization to 85 % because the
factory and the queues should not overflow with
production orders. When a visitor enters a new utili-
zation, the system calculates an appropriate interarri-
val time of the production orders applying the proba-
bilities of the product types and the routings. Thus,
the system generates production orders more or less
often, and after a certain time the utilization converg-
es to the required value. [17] gives an example of the
above calculations.

The visitor may also change the product mix. She or
he can choose one of three options:

o the initial distribution read from the configuration,

¢ a uniform distribution (all product types appear with
the same probability), or

e a distribution where the next product type is twice
as probable as the current one, i.e., if there are
product types i=1,..., n, the next arriving order will
require product i with probability p=2""/(2"-1).

Furthermore, the visitor can choose from several

queueing strategies [18]:

o first come, first served,

e shortest processing time first,

o shortest slack time first, and

o highest value first.

All queues will be re-sorted when the global queueing
strategy changes. The slack time and the values of the
production orders are calculated and updated during
the course of the simulation.

When a visitor changes a parameter value, the model
factory needs time until it reaches a steady state
again. The method “crossing of the means” (see [19])
indicates when this is the case. Until then, visitors
cannot change parameter values further. This way, the
visitor can experience the effects of her or his change
on the KPIs representing the four objectives of pro-
duction planning and control.

5 Thecomposition and the functionality
of the AR mobile app

Two frameworks support the visualization of the AR
model factory. Unity is a runtime and development
environment for 3D visualization and interaction (see
[20] and [21]). It is a product of Unity Technologies,
Inc. We applied free Unity Personal, Version 5.2.2.
Vuforia is a software development kit for mobile
devices that enables the creation of AR applications
(see [22] and [23]). Vuforia was developed by the
Qualcomm Developer Network and is now product of
the Parametric Technology Corporation, Inc. We
applied the non-commercial version Vuforia 5.5.9.

The 3D visualization of the model factory in Unity is
straightforward: The machines are ready-made visual
objects. The production orders are simple cubes dif-
ferently colored in order to distinguish their rout-
ings/products. If necessary, they are stacked in front
of the machines in order to resemble waiting queues.
If a stack becomes too high, its order cubes are scaled
down proportionally. If a machine is processing a
production order, a spinning cube above the machine
indicates that the machine is working.

The transportation routes are drawn as parallel or
perpendicular lines with perpendicular bends if nec-
essary. The transportation routes are colored accord-
ing to the color of the routings/products. The data for
the visualization stems from the simulation (see sec-
tion 4). Unity calculates the movement of the produc-
tion orders on the transportation routes, which results
in a visualization of a smooth flow of the orders along
the routes. Figure 4 shows the AR model factory
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containing machines, waiting queues, production
orders, transportation routes etc.

Unity also provides control widgets. We applied
widgets to change the utilization of the model factory,
to change the product mix, and to change the queue-
ing strategies (see section 4). The widgets do not
appear inside the 3D visualization of the factory but
at the 2D graphical user interface (GUI) of the mobile
app. Furthermore, the GUI displays the current values
of the objective variables. This way, the visitor can
observe how the change of the parameter values ef-
fect the objectives. Figure 4 shows the widgets and
the display of the values of the objective variables.

o )
£ oot
| ﬁﬁ"";f

Figure 4: Screenshot of the AR model factory; values
of the objective variables at the bottom left corner

All visitors watching the model factory via their mo-
bile devices see the same factory at the same state.
After one of them changes parameter values, all con-
trols on all mobile devices become inactive until the
model factory reaches a steady state again which
usually takes less than two minutes. This way, the
visitors can observe the undistorted effect of the
change of the parameter values.

When we developed the AR app, we decided on
marker-based augmented reality. The app knows the
marker beforehand, and thus, the app identifies the
marker more easily. In marker-less AR settings, the
app has to identify certain objects, like faces, without
knowing every object beforehand, which is difficult
and therefore computationally expensive [24].

We decided on a cylindrical marker pasted up with
parts of picture postcards (one of them from Dresden,
Germany). Figure 1 shows the physical marker in the
top right corner. Next, we defined a corresponding
virtual marker at the website of Vuforia [25]. Figure 5
shows the marker’s definition.
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Figure 5: Definition of the marker: top view and over-
view over the complete surface

The virtual marker resembles the physical marker. Its
surface shows exactly the same pictures at exactly the
same place. We downloaded a package from the
Vuforia website, which contains the logical/virtual
marker and a virtual AR camera. We imported this
package in Unity and placed the logical/virtual mark-
er inside the model factory, which already exists as
rudimentary 3D model in Unity. We placed the logi-
cal/virtual marker at the entry of the model factory to
represent the source of the production orders. Figure
6 shows the logical/virtual marker in Unity.

Figure 6: Representation of the virtual marker in the
Unity framework

In order to establish an AR scenario we need to insert
a 3D visualization of a virtual world into a real-time
video stream of a real-world scene. The camera of the
mobile device provides the necessary video stream. In
our case, the scene consists of a table with the physi-
cal marker standing on top of it. The AR app receives
the video stream, identifies the marker, calculates its
position and orientation, and provides an origin of
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coordinates as reference. With the virtual camera, the
Vuforia-part of the app then projects the virtual Unity
model on the video stream, i.e. on the table (and the
marker). The app finally delivers the augmented vid-
eo stream to the visitor on the screen of her or his
mobile device in real-time. The visitor gets the im-
pression that she or he is watching the model factory
on top of the table through the mobile device.

One major problem occurred when Vuforia overlaid
the real-time picture with the 3D visualization: The
visualization alternated abruptly and noticeably be-
tween two positions in consecutive resulting pictures.
The reason for the undesirable blurring is a picture
downscaling effect: For faster real-time pattern
recognition of the marker in the real-world picture,
Vuforia scales the input picture down to a size of
640%480 pixels. The remaining pixel array serves the
detection of the edges of the marker. If the mobile
device and its camera move only slightly, their posi-
tion will repeatedly alter marginally in relation to the
physical tracker and the detected edges of the marker
in the picture will jump between adjacent pixels.
Scaled up again, the distance between the marker’s
edges detected in one picture differs considerably
from the edges detected in the next picture. Thus,
Vuforia overlays the 3D visualization on the real-
world pictures at different positions in consecutive
pictures. Consequently, the 3D visualization jumps
noticeably from one resulting picture to the next. We
solved the problem by using the moving averages of
the last five detected positions and orientations of the
marker in the Vuforia software module when overlay-
ing the real-world picture with the 3D visualization.
This proved to be sufficient to avoid jumps of the 3D
model in consecutive resulting pictures.

After compiling the app in Unity, it can be exported
as Android Package (APK) for the Android operating
system or as XCode for iOS.

6 Thedatabasefor the communication
between simulation and mobile app

The database is stored on the notebook and managed
by MySQL. Both the simulator and the app are con-
nected to the database via JDBC.

The database serves the bidirectional communication
between the simulation and the AR app. In brief, the
simulation writes master data and events to the data-
base while the mobile app reads the master data and
the events from the database and applies them to the

visualization. On the reverse channel, the mobile app
writes control data to the database while the simula-
tion reads the data from the database and adopts the
simulation accordingly.

Figure 7 shows a simplified data model in crow’s foot
notation (see [26]). Initially, the simulation model
generator writes master data to the database: ma-
chines and their locations, transportation routes with
their starts, stops, and bends. As a simulation run
proceeds, the relevant events of the order lifecycle are
written to the database: entering the factory, enqueu-
ing in a waiting queue, seizing a machine, releasing a
machine, and leaving the factory. Moreover, the simu-
lation writes objective values to the database. The
simulation adds timestamps to all records. Database
triggers aggregate, simplify, and prepare all data
relevant for the visualization and distribute the data to
small tables containing only very few records. Read-
ing these tables is very fast. The mobile app reads the
master data at the beginning of the simulation and
creates the 3D visualization of the factory layout.
Then, the mobile app periodically polls events from
the database. Every period comprises a few frames.
According to the events, the mobile app updates the
3D visualization of the production orders. As men-
tioned in section 5, the only data not provided by the
database are the locations of the production orders on
the transportation routes during transport. The mobile
app continuously calculates these locations in relation
to the length of the routes and the given velocity.

Parameter Routing H—0¢ Production-
Order
Factory Operation
ObjectiveValue Machine [H—+H Queue
wif o 7
Bend PO—+ TransportationRoute PriorityRule

Figure 7: Simplified data model

When a visitor changes the value of a control parame-
ter, the mobile app writes the change and a timestamp
to the database. All connected apps read the new
parameter values from the database, update the pa-
rameter values in their graphical user interface, and
disable the controls until the simulation reaches a
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steady state again. Thus, no visitor can change pa-
rameter values until then. If another visitor changes
the parameter values in the meantime, the database
will discard the changes because of the Ilater
timestamp. In parallel, the simulation also reads the
new parameter values and adopts its behavior accord-
ingly. Thereupon, the simulation writes newly occur-
ring events to the database and updates the objective
values. The mobile app reads the updated objective
values from the database and displays them to the
visitor. When the simulation reaches a steady state
again, the simulation writes the information to the
database and the mobile app reads the information
and enables the controls.

7 Watch and operating the model fac-
tory through a personal mobile device

When exhibiting the AR model factory, we provide
mobile devices, so visitors can watch the factory
without their personal mobile devices. However, there
may not be enough mobile devices for all visitors and
some visitors might want to watch the factory through
their personal devices.

In order to install the AR app on his or her own de-
vice, the visitor has to scan a QR code printed on a
poster provided at the booth. The QR code encodes
an URL referring to a website located on the local
notebook/PC at the booth. Using the URL, visitors
can download the installation files of the mobile app
for different versions of different operating systems.
Once the app has been installed, it can be used imme-
diately to view and control the AR model factory.

8 Recent and futureuse of the AR
model factory

We already exhibited prototypes of the AR model
factory at the career-start fair (KarriereStart) in Dres-
den, during open houses at Dresden University of
Applied Sciences in January and April 2016 respec-
tively, and during Lange Nacht der Wissenschaften
(Long Night of Sciences) in Dresden 2016. Visitors
were very interested in the model factory. More than
150 of them watched the model factory on the table
“through” our prepared tablet computers; more than
40 of them installed the mobile app on their own
mobile devices. All visitors changed at least the utili-
zation of the factory and watched the waiting queues
lengthen or shorten. The feedback was positive with-
out exception. The most frequent question asked by
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visitors was if we could also visualize and control
their real-life factories in AR in real-time.

The exhibition scheduled next is the career-start fair
in Dresden in January 2017. When introducing Dres-
den University of Applied Sciences at high schools,
we will also exhibit the AR model factory. We also
plan to present the model factory during poster ses-
sions at scientific conferences.

9 Summary and outlook

We described the development of an AR model facto-
ry. The overall goal was to build an eye-catcher we
can apply at trade fairs, exhibitions, conferences,
open houses etc. We achieved the goal in full extent
by building the AR model factory. Evidently, the
model factory stimulates the visitors to approach the
booth and to gather information of the courses of
study offered at our faculties/universities. Moreover,
the model factory has a strong relation to a specific
domain of business informatics, namely production
planning and control: We can use the model factory to
demonstrate some principles of production planning
and control. The eye-catcher is not physical, but some
of its parts are moving, and it sends optical and
acoustic signals when certain events occur in the
factory. In essence, the visitor can watch the model
factory “through” her or his smartphone. The model
factory seems to stand on top of a physically empty
table and it is visibly processing production orders of
different types. Visitors may manipulate the behavior
of the model factory by changing the utilization, the
product mix, and the queueing strategy. The changes
result in different values of the objectives (like adher-
ence to delivery dates or work in process), which the
visitor can also monitor.

At a next stage of extension, the visitor could interact
with the mobile app via speech and gestures but
speech and gesture recognition might slow down the
visualization. If the simulation and the database run
on a remote server, the notebook/PC will become
obsolete at the booth and we will need the marker
only. The internet connection should be broad and
stable for this scenario, which is often not the case at
trade fairs. The visualization could display the num-
ber of waiting orders above the queues. Furthermore,
the visualization could display the changes of the
objective values in diagrams. A printout of the factory
layout and physical building blocks representing the
machines could serve as a physical model of the fac-
tory. This way, the model factory would interlace
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reality and AR even more and it would more closely
resemble a physical model factory.
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Iterative Entwicklung und Verbesserung eines dynamischen Prozess-
simulationsmodells eines Aluminiumschachtschmelzofens anhand

globaler Prozessgrofien
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Im Green Factory Bavaria-Teilprojekt “Smart Melting” werden Mdglichkeiten zu Energieeffizienzsteigerung
in der Schmelz- und Druckgussindustrie untersucht. Fiir eine Erhohung des Prozessverstindnisses und Uber-
priifung von Verbesserungskonzepten wird ein Energiemodell der Schachtschmelzofen entwickelt.

Als Grundlage der Modellbildung werden der Autbau und die Funktionsweise des Schachtschmelzofens, sowie
die messbaren Grofen erldutert. Aufbauend darauf wird die Auswahl des dynamischen Prozesssimulationsan-
satzes, welcher einer Kombination aus Wéarmetauscheransatz und Methode der Blockkapazitit entspricht,
beschrieben. Im Rahmen der Modellbildung werden diese Ansatze, sowie deren Vor- und Nachteile erklart. Zur
Verbesserung des Grundansatzes wird ein Verbesserungsansatz erarbeitet, welcher auf einem Vergleich zwi-
schen den Mess- und Simulationsergebnissen basiert. Die Vergleichsergebnisse werden anschlieend analysiert
und daraus fehlende Zusammenhidnge zwischen Prozessgrofien abgeleitet. Die Quantifizierung der Zusam-
menhinge basiert auf Ergebnissen der Stromungssimulation, thermodynamischen Grundlagen und der iterati-
ven Anpassung auf Grundlage von Messwerten.

Die Qualitdt des Modells wird anhand eines qualitativen und quantitativen Vergleichs zwischen Mess- und
Simulationsergebnissen untersucht und bestatigt. Die mit dem validierten Modell durchgefiihrte Simulations-
studie zur Auswirkung der Schachtfiillung auf die Energieeffizienz zeigt, dass der Schachtfiillstand grofen
Einfluss auf die Effizienz des Ofens besitzt. Durch eine Erhohung des Schachtfiillstandes kann die Schmelz-

leistung um bis zu 50 % erhoht und der spezifische Energieverbrauch um bis zu 28 % verringert werden.

1 Einleitung

Um am Weltmarkt bestehen zu konnen ist es insbe-
sondere fiir energieintensive Unternehmen, wie zum
Beispiel Druckgussbetrieben, iiberlebensnotwendig
einen hohen Automatisierungsgrad und eine hohe
Energieeffizienz zu erreichen. Dies gilt auch fiir die
Nicht-Eisen-Gussindustrie, welche im Fokus der
vorliegenden Studie steht. In Deutschland werden
jéhrlich ungefdhr 5,9 Millionen Tonnen Metall einge-
schmolzen und vergossen, davon sind ca. 20 % Nicht-
Eisen-Werkstoffe. Bei einem abgeschitzten Energie-
einsatz von 2000 kWh pro Tonne gutem Guss ergibt
sich dafiir ein jahrlicher Energieverbrauch von 2,2
Mrd. kWh [1]. Nach Daten des Statistischen Bundes-
amtes betragen die Kosten flir Energie in der
GieBerei-Industrie 25 % der Bruttowertschdpfung.

Im Zuge dessen werden im Forschungsprojekt
»omart-Melting®, einem Teilprojekt des bayerischen
Forschungsverbundes ,,Green Factory Bavaria®, neue
Wege zur Steigerung der Energieeffizienz in der
Aluminium Schmelz- und Druckgussindustrie unter-
sucht. Der Schwerpunkt des Projektes liegt auf einer
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Verringerung des Energieverbrauchs von gasbetriebe-
nen Schmelzdfen durch eine verbesserte Vernetzung
und Abstimmung der Betriebsteilbereiche und einer
damit verbundenen gleichmiBigeren Auslastung der
Schmelzofen. Um dies realisieren zu kénnen muss
der komplette Schmelz- und Druckgussbetrieb erfasst
und analysiert werden. Die wesentlichen Betriebsbe-
reiche sind die Schmelzerei, in dieser wird das fliissi-
ge Aluminium zu Verfiigung gestellt, und die GieB3e-
rei, in welcher das Aluminium verarbeitet wird. Die
Druckgussanlagen sind somit entscheidend fiir die
Nachfragesituation und die Schmelzéfen entschei-
dend fiir die Angebotssituation des Fliissigalumini-
ums. Der Fokus der Betriebsfiithrung liegt im Allge-
meinen sehr stark auf der Produktion und kaum auf
dem energieeffizienten Schmelzen des Aluminiums.
Um die Zusammenhinge zwischen den verschiede-
nen Prozessschritten erfassen und verstehen zu kon-
nen und eine verbesserte Betriebsweise der Schmelz-
ofen zu ermoglichen wird ein Simulationsmodell des
gesamten Druckgussbetriebs erarbeitet. Die detaillier-
te Simulation der Vorgénge in den Schmelzdfen er-
folgt durch das sogenannte Energiemodell. Auf die-



sem Modell liegt der Schwerpunkt in der vorliegen-
den Arbeit.

2 Grundlagen

2.1 Schmelzofen

Eine essentielle Voraussetzung fiir die Entwicklung
des Modells ist ein Grundverstindnis des Aufbaus
und der Funktionsweise des abzubildenden Schacht-
schmelzofens. Die Einfiihrung erfolgt anhand des in
Abbildung 1 dargestellten Schmelzofens mit kurzem
Schacht. Uber die Chargiereinrichtung wird das feste
Aluminium in den sogenannten Schmelzschacht ein-
gebracht. Dieser Vorgang, der durch eine Vorrichtung
in der Schachtdecke erfolgt, wird haufig als Beschi-
ckung bezeichnet. Damit wéhrend der Beschickung
das Rauchgas nicht dariiber entweicht, miissen die
Brenner wihrend einer Beschickung abgeschaltet
werden. Im Schmelzschacht wird das feste Alumini-
um aufgewédrmt und geschmolzen. Die dafiir benotig-
te Energie wird durch die Verbrennung von Erdgas
und dem daraus resultierenden Rauchgas zu Verfii-
gung gestellt. Das Rauchgas tritt mit maximaler Tem-
peratur aus den Schmelzbrennern in den Schmelz-
schacht ein. Aufgrund von Wirmeiibertragungsvor-
gingen nimmt der Energieinhalt des Rauchgases
wihrend des Umstromens des Aluminiums ab, bis
dieses mit minimaler Temperatur in Richtung Ofen-
wanne stromt. Das Aluminium hingegen wird mit
Umgebungstemperatur eingebracht und verldsst den
Schmelzschacht in fliissiger Form mit maximaler
Temperatur. Das geschmolzene Aluminium fliet aus
dem Schmelzschacht in den Warmhaltebereich. Hier
wird das Aluminium durch Wérmezufuhr auf eine
definierte Temperatur iiberhitzt und auf dieser gehal-
ten. Dafiir wird das Rauchgas der Schmelz- und
Warmhaltebrenner verwendet. Das beschriebene
Verhalten von Aluminium und Rauchgas entspricht
grob dem Verhalten der Medien in einem Gegen-
stromwérmeiibertrager.

Schmelzbrenner
Schmelzschacht r Warmbhaltebrenner

Ofenwanne/

Chargierung Warmhaltebereich

?T P Entnahmestutzen
A
Ao

Abbildung 1. Schema Aluminium-Schmelzofen

2.2 Messgrofien und Messstellen

Fiir die Modellerstellung und deren Validierung wird
zundchst iiberpriift, welche GroBen messtechnisch
erfasst werden konnen. In Abbildung 1 sind die sechs
vorhanden/moglichen Messstellen eingetragen. In
Tabelle 1 sind die messbaren Groflen mit dem ent-
sprechenden Messintervall angegeben. Die Messun-
gen an den Stellen 2 bis 6 sind automatisiert und
werden fiir die interne Steuerung des Ofens herange-
zogen. Die Messung der ZustandsgroBlen an Mess-
punkt 1 ist nicht automatisiert, sondern muss manuell
aufgenommen und abgeschétzt werden. Diese Groflen
werden im aktuellen Ofenbetrieb nicht beriicksichtigt
sondern werden ausschlieflich fiir die Simulation
benoétigt. Neben den erfassten Grofien sind feste Ein-
stellungen/Rahmenbedingungen wie zum Beispiel das
Luftverhéltnis der Verbrennung oder die Ofenkon-
stuktion vorhanden.

Fiir die Simulation wéren insbesondere exaktere Mes-
sungen der Brenner und der zugehdrigen Brenner-
steuerung hilfreich. Diese muss aktuell aufgrund der
erfassten Messwerte, wie dem Erdgasverbrauch der
Schmelz- und Warmhaltebrenner und der Rauchgas-
temperaturen, angendhert werden.

Tabelle 1: Verfiigbare Messgrofien

Mess- gemessene Grofle Intervall
punkt [s]
1 Temperatur der Beschickung !
1 Masse Beschickung !
1 Spezifische Oberfliche !
1 Zeitpunkt/Zeitdauer Beschickung !
) Aluminiummasse im Schmelz- 300
schacht
Rauchgastemperatur am 120
3 .
Schachtaustritt
4 Aluminiummasse Ofenwanne 300
4 Aluminiumtemperatur Ofenwanne 300
5 Erdgasverbrauch der Schmelz- 300
und Warmbhaltebrenner
6 Rauchgastemperatur Ofenaustritt 120

*'Die Erfassung erfolgt hindisch und nur bei Bedarf

34



3 Modellbildung

3.1  Auswahl des Simulationskonzeptes

Mit dem Simulationsmodell miissen unterschiedliche
Rahmenbedingungen und Zeitabschnitte von bis zu
einer Kalenderwoche simuliert werden kdnnen. Dies
filhrt dazu, dass eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf
die duBeren Rahmenbedingungen sowie ein geringer
Rechenzeitaufwand elementare Voraussetzungen des
zu entwickelnden Modells sind.

Weitere wichtige Punkte fiir die Modellauswahl sind
die verfiigbaren Messwerte und die zu simulierende
Problematik. Wie in Tabelle 1 gezeigt, sind lediglich
globale Messwerte und keine Detailwerte vorhanden.
Eine physikalische Modellierung ist aufgrund der
vielen komplexen Teilvorgdngen, wie der Verbren-
nung des Erdgases, der Stromung des Rauchgases,
der Bewegung des festen Aluminiums, der Wirme-
iibertragung (Leitung, Konvektion, Strahlung) und
der Beschickung, hochkomplex und mit der geforder-
ten hohen Flexibilitdt und dem geringen Rechenzeit-
aufwand nur bei einer globalen Betrachtung der Prob-
lematik moglich.

Verringert man die Komplexitit des Problems, indem
man stationdre Rahmenbedingungen vorgibt kdnnen
Stromungssimulationsmodelle aufgebaut und in ak-
zeptabler Zeit durchgefiihrt werden. Anhand dieser
Simulationen konnen bestimmte Parameter wie z.B.
der konvektive Wérmeiibergang in Abhingigkeit der
Brennerleistung und der Materialschichtung bestimmt
werden. Diese Ergebnisse bilden dann in Kombinati-
on mit den Messwerten die Grundlage der Entwick-
lung und Parametrierung des dynamischen Prozess-
simulationsmodells.

Gegen den Einsatz eines CFD-Tools als Primértool
sprechen die Nachteile einer sehr hohen Rechenzeit,
einer hohen Modellkomplexitét, ein hoher Impleme-
tierungsaufwand und geringe Flexibilitdt in Bezug auf
die duferen Rahmenbedingungen. Fiir die Implemen-
tierung wird aufgrund der Vielseitigkeit Matlab mit
den Zusitzen Simulink und State-Flow gewéhlt.

3.2 Grundlagen Schmelzofenmodell

Als Grundlage der Modellierung in der vorliegenden
Arbeit dient das von Schmidt erarbeitete Modell [2].
Fiir die Modellierung wird der Schmelzofen in die
zwei Bereiche Schmelzschacht (Region 1) und Ofen-
wanne (Region 2) eingeteilt (Abbildung 2). In der
Abbildung sind die Ein- und Ausgédnge der Massen-
strome des Rauchgases (gelb) und des Aluminiums
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(blau) gekennzeichnet. In der vorliegenden Arbeit
wird nur die erweiterte Modellierung des Schmelz-
schachtes beschrieben, fiir welchen ein kombinierter
Modellansatz verwendet wird.
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Abbildung 2: Einteilung Ofenmodell

3.3  Annahmen und Vereinfachungen

Um den Schmelzschacht mit dem gewdéhlten Ansatz
der dynamischen Prozesssimulation modellieren zu
konnen und die geforderten Kriterien zu erfiillen
miissen Annahmen und Vereinfachungen des realen
Problems vorgenommen werden. Die wichtigsten
sind:

o Idealisierte Temperaturverteilung des Alu-
miniums

e Schmelzvorgang wird nur energetisch erfasst
e Idealisierte Verbrennung
e  Mittelwertbildung fiir Materialparameter

e  Vernachlidssigung der Wiarmespeicherfahig-
keit der Ofenwénde

e Idealisierte Berechnung des Wérmestroms
zwischen den Medien

3.4  Modellansatz

Die Modellierung erfolgt iiber eine Kombination aus
einem Gegenstromwirmetauscheransatz [3] und der
Methode der Blockkapazitit, bei der fiir die betrach-
tete GroBe im gesamten Bereich ein identischer Wert
vorliegt [4]. Aufgrund der Temperaturdifferenz und
der vorliegenden Grenzfliche zwischen Rauchgas
und Aluminium findet Wérmeiibertragung durch
Konvektion und Strahlung statt. Als Konsequenz aus
dem auftretenden Wéirmestrom wird das kiihlere
Medium bei Durchstromen erwirmt und das wirmere
abgekiihlt. In Abbildung 4 (links) ist der Rauch-
gasstrom von Eintritt in Richtung Austritt und die



damit verbundene Temperaturabnahme dargestellt. Im
Schmelzschacht wird das Aluminium vom Rauchgas
von rechts angestromt, bis dieses auf der linken Seite
austritt. Im rechten Bild sind die wichtigsten Gréfen
des Wirmetauscheransatzes eingetragen. Uber den
Wiérmetauscheransatz werden die Energie- und Mas-
senbilanzen des Aluminiums und des Rauchgases
eingefiihrt.
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Abbildung 3. Modell Schmelzschacht

Fir die Berechnung des Wirmestroms zwischen
Aluminium und Rauchgas wird die mittlere logarith-
mische Temperaturdifferenz verwendet. Diese stellt
anhand eines idealisierten und gemittelten Tempera-
turprofils eine Verbindung zwischen den Ein- und
Austrittstemperaturen des Aluminiums und des
Rauchgases her.

Durch die flexible Modellierung kénnen unterschied-
liche Materialgeometrien mit verschiedenen Tempera-
turen ohne Anderungen am Modell betrachtet wer-
den.

Die Nachteile des rdumlich gemittelten Ansatzes sind:
o  keine ortliche Auflosung der Prozessgro3en
e physikalisch ungenaue Abbildung
e zwingend erforderliche Validierung
e fiir Detailbetrachtungen ungeeignet

Aufgrund der vorher beschriebenen Nachteile und der
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen ist eine
Anpassung und Uberpriifung des Modells anhand von
Messwerten obligatorisch.

4 Weiterentwicklung des Modells

Um die beschriebenen Nachteile des kombinierten
Ansatzes, wie die fehlende ortliche Auflosung einzel-
ner Prozessgrofen und die unzureichende physikali-
sche Abbildung zu verringern, muss dieser erweitert
werden. Mit der Erweiterung werden im Grundansatz
vernachlédssigte Verkniipfungen zwischen Prozessgro-
Ben und Rahmenbedingungen eingefiihrt. Ziel ist eine

verbesserte  Erfassung der realen Bedingun-
gen/Vorginge innerhalb des Schmelzofens. Grundla-
ge des Ansatzes ist die Analyse vorhandener Messda-
ten sowie der Ergebnisse der Stromungssimulationen.
Aus den Erkenntnissen der Analysen werden Zusam-
menhédnge zwischen ProzessgroBen hergestellt und
iterativ angepasst. Fiir die iterative Anpassung wer-
den die vorhandenen Messergebnisse libergeordneter,
auch als global bezeichnete, Prozessgrolen wie zum
Beispiel die Rauchgastemperatur am Schachtaustritt
(Messpunkt 3) verwendet. Diese Grolen werden als
global (iibergeordnet) bezeichnet, da diese das Ergeb-
nis einer Vielzahl von Teilfunktion abbilden. Somit
kann anhand dieser Prozessgrofien die Genauigkeit
modellierter Teilfunktionen abgeschétzt und verbes-
sert werden. Bei der genannten Rauchgastemperatur
am Schachtaustritt konnen zum Beispiel Riickschliis-
se zur Brennersteuerung und der Warmetibertragung
gezogen werden.

4.1 Modellverbesserung

Der Ablauf der Verbesserung im vorliegenden Projekt
ist in Abbildung 5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
jeder Verbesserung eine Validierung und Analyse des
Modells voraus geht. Anhand der Analyse werden
Schwachstellen aufgedeckt und eine Verbesserung
entwickelt und implementiert.

Fiir die Implementierung im Modell miissen die phy-
sikalischen Zusammenhénge quantitativ erfasst wer-
den. Dies erfolgt anhand einer Abschdtzung der rea-
len Verhéltnisse auf Grundlage der Messergebnisse,
der Stromungssimulationsergebnisse und wissen-
schaftlicher Verdffentlichungen. Dies ist ndtig, da die
Kopplungen zwischen den GroBen nicht oder schwer
messbar sind. Die Auswirkungen der eingefiihrten
Zusammenhinge werden anhand des Vergleichs der
globalen Prozessgrofen zwischen Simulation und
Messung betrachtet. Anhand der daraus gewonnen
Erkenntnisse kann iterativ nachjustiert werden, bis
die ideale Einstellung fiir die betrachtete Kopplung
erreicht wird.

Das Einfithren der physikalischen Zusammenhénge
wird genutzt um die Problematik der fehlenden ortli-
chen Auflésung des Simulationsansatzes zu kompen-
sieren. So wird beispielsweise eine idealisierte Tem-
peraturverteilung innerhalb des Aluminiums einge-
fithrt. Das Vorgehen wird nun beispielhaft anhand der
realisierten Beriicksichtigung der Stromungsverhélt-
nisse erklért.
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Validierung und Analyse des grundlegenden Modells

Einfiihrung Temperaturver-
teilung

Maaus = f(Ta)
und Anpassung des Modells

Beriicksichtigen Stromungs-
verhiltnisse

ass = f(Aa, Mg ein)
und Anpassung des Modells

Korrektur Brennersteuerung

Mpgein = f(TRG,aus)
und Anpassung des Modells

Korrektur Schmelzleistung

7'i'lAl,uus
= [ (Trg,aus» Mar, Mgg ein)
Abschlieende Validierung,
Anpassung und
Analyse des Modells

Abbildung 4: Ablauf der Modellverbesserung

4.2 Umsetzung am Beispiel Wirmeiibergangs-

koeffizient
Es werden die genannten Prozessschritte anhand des
mittleren Wérmeiibergangskoeffizienten (asg) be-
schrieben. Dieser nimmt groflen Einfluss auf die
Wiérmeitibertragung und somit die messbare Rauch-
gastemperatur am Schachtende (Messpunkt 3). Im
Grundansatz ist flir a ein konstanter Wert vorgegeben.

Der Vergleich zwischen der gemessenen Rauchgas-
temperatur am Schachtende und der simulierten diffe-
rieren insbesondere bei hohen und niedrigen Schacht-
filllstanden stark. Dies liegt daran, dass der konstante
Wirmeiibergangskoeffizient nur fiir bestimmte Stro-
mungsverhéltnisse korrekt ist. Die Stromungsverhalt-
nisse werden insbesondere durch die Brennerleistung
und den Schachtfiillstand beeinflusst. Deshalb wird
im Folgenden ein Zusammenhang zwischen Wérme-
iibergangskoeffizient, Rauchgasmassenstrom mgg ¢in
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und wirmetauschender Oberfliche A,; hergestellt
(Formel 1).

(0]

Dieser Zusammenhang muss auch quantifiziert wer-
den. Problematisch ist in diesem Fall, dass dieser
messtechnisch nicht direkt erfasst werden kann. Es
konnen jedoch Annahmen und Anndherungen auf
Grundlage von stationdren Stromungssimulationen
und thermodynamischen Grundlagen getroffen wer-
den. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden die Zu-
sammenhénge zwischen ags und Ay, sowie agg und
TMRg ein Mathematisch beschrieben.

ass = f (A, Mggein)

Das Ergebnis der Modellierung von agg ist in Abbil-
dung 5 dargestellt. agg ist besonders hoch bei gerin-
gem Schachtfiillstand und hohem Rauchgasmassen-
strom (hohe Brennerleistung). Um das Modell zu
verbessern und eine erhohte Ubereinstimmung mit
dem realen Prozess zu erhalten, werden die Simual-
tionsergebnisse mit gemessenen Werten verglichen.
Aufbauend auf diesem Vergleich wird die mathemati-
sche Erfassung des Zusammenhangs nachjustiert.
Dies wird in iterativer Weise wiederholt bis eine
ausreichend genaue Ubereinstimmung erreicht wird.

Wiirmelbergangskoeffizieml o

SMASSE pstrom

wirmetauschende Oberfliiche A i Emu‘h.’]“'

Abbildung 5: mittlerer Warmeiibergangskoeffizient

5 Validierung Simulationsmodell

Um die Anwendbarkeit des resultierenden Simulati-
onsmodells iiberpriifen zu kdnnen, wird ein Vergleich
zwischen den Ergebnissen des resultierenden Simula-
tionsmodells und den Messungen aus dem realen
Betrieb durchgefiihrt. Dazu werden die gemessenen
Beschickungs- und Entnahmedaten verwendet. Der
Vergleich erfolgt anhand der wichtigsten Prozesspa-
rameter. Diese sind:

e  Schachtmasse (Parameter my; ss)

e  Schmelzleistung (Parameter [ My qus,ss)

il



e Badmasse (Parameter my; oy )
e Abgastemperatur Schacht (Trg qus,ss)

e  Gasverbrauch (Vgz)

Fir die Validierung wird eine Messreihe mit ca. 5
Stunden verwendet. Die Auswertung des Vergleichs
zwischen Simulationswerten und Messergebnissen
erfolgt qualitativ und quantitativ.

5.1  Qualitativer Vergleich

In Abbildung 6 sind die Verldufe fiir die Aluminium-
masse im Schmelzschacht des Ofens fiir die Simula-
tions- und Messwerte dargestellt. Ein Anstieg der
Masse ist immer mit einem Beschickungsvorgang
verbunden. Die Abnahme entspricht der Masse an
Aluminium, welche durch abgeschmolzen ist und aus
dem Schacht in den Warmhaltebereich flieft. Es ist zu
erkennen, dass mit der Simulation die reale Situation
mit Ausnahme einiger Teilbereiche gut abgebildet
werden kann.

Ein Teil der Abweichung resultiert aus der unpréizisen
Erfassung der Messdaten und der dazugehdrigen
Rahmenbedingungen. Dies gilt insbesondere fiir die
spezifische Oberfliche und mittlere Temperatur des
chargierten Materials. Zusidtzlich konnen externe
Effekte auftreten, wie die manuelle Verringerung der
Brennerleistung durch den Schmelzleiter um Uberka-
pazititen zu vermeiden. Dieser Fall tritt nach ca. 3.8
Stunden auf und kann aufgrund nicht vorhandener
Erfassung nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6. Verlauf Aluminium Schmelzschacht

Neben der Aluminiummasse im Schmelzschacht wird
die Rauchgastemperatur am Austritt des Schmelz-
schachtes fiir die qualitative Bewertung herangezo-
gen. Diese GroBe ist besonders gut fiir den Vergleich

geeignet, da mit dieser die Abbildung des Wérme-
iibergangs innerhalb des Ofens bewertet werden kann.
Wird hier eine gute Ubereinstimmung erreicht bedeu-
tet dies, dass die Wéarmeiibertragungscharakteristik
gut erfasst wird.

Der Vergleich in Abbildung 7 zeigt, dass mit der
Simulation der Temperaturverlauf des Rauchgases gut
abgebildet werden kann. Die nahezu senkrechten,
grolen Temperaturabnahmen resultieren immer aus
einem Chargiervorgang und der daran gekoppelten
Erhohung des Wéarmeiibergangs aufgrund einer stei-
genden Temperaturdifferenz und wirmetauschenden
Oberflache zwischen Aluminium und Rauchgas. Die
Temperaturabnahmen von ca. 1100 °C auf 1050 °C
ergeben sich aus der internen Brennerregelung. Mit
dem Erreichen der Grenztemperatur wird die Bren-
nerregelung aktiv und verringert die Leistung der
Schmelzbrenner. Dies fiihrt zu einem geringeren
Rauchgasmassenstrom und einer erhdhten Abnahme
der Rauchgastemperatur innerhalb des Ofens. In der
Simulation ist die Temperaturabnahme aufgrund der
angendherten internen Brennerregelung etwas hoher
als im realen Ofen. Es ist trotzdem eine ausreichend
gute Ubereinstimmung in diesem Punkt vorhanden.

Die grofiten Unterschiede treten zu Beginn und nach
ca. 3.8 Stunden auf. Die Abweichungen zu Beginn
sind auf die unbekannte Betriebssituation des
Schmelzofens am Anfang zuriickzufithren. Die Ab-
weichung nach 3.8 Stunden resultiert aus der Reduk-
tion der Brennerleistung durch den Schmelzleiter,
welche in der Simulation nicht berticksichtigt werden
kann.
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Abbildung 7. Temperatur Rauchgas am Schachaustritt

5.2 Quantitativer Vergleich

Fir einen quantitativen Vergleich werden durch-
schnittlichen Abweichungen zwischen den interpo-
lierten Messwerten und den Simulationsergebnisse
bestimmt. Die Ergebnisse sind als Absolut- und Rela-
tivwerte in Tabelle 2 eingetragen. Mit 10 % ist die
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relative Abweichung fiir die Aluminiummasse im
Schmelzschacht am Groften. Die Abweichungen der
verbleibenden GroBen sind deutlich geringer, insbe-
sondere der Gasverbrauch wird sehr genau wiederge-
geben. Aufgrund der positiven Ergebnisse der qualita-
tiven und quantitativen Betrachtung der Validierung
kann geschlossen werden, dass die reale Situation mit
dem Modell, trotz der Annahmen und Vereinfachun-
gen, ausreichend genau erfasst wird.

Tabelle 2: Abw. Simulation und Messwerte

Abweichung Mit-
Parameter telwerte
Abs. Rel.
M Alumini fen-
asse Aluminium Ofen 220 ke 2.6 %
wanne
Abgastemperatur . ,
Schmelzschacht 54°C 6 %
Gasverbrauch 9 m? 0.5 %
Masse Aluminium ,
Schmelzschacht 180 kg 10 %
Masse geschmolzen 250 kg 1,5%

5.3  Einschrinkungen

Das Simulationsmodell wurde anhand weniger Mess-
reihen validiert. In diesen werden verschiedene Be-
triebssituationen nicht erfasst. So tritt dabei kein
permanent sehr voller bzw. leerer Schmelzschacht
auf. Diese Fille werden in der folgenden Untersu-
chung auch betrachtet, so dass hier stirkere Abwei-
chungen zur Realitit moglich sind.

6 Energieeffizienzuntersuchungen

Mit dem validierten Simulationsmodell wird eine
Studie mit unterschiedlichen Beschickungsgrofien
und daran gekoppelten Schachtfiillstinden ausge-
filhrt. Anhand dieser werden die Auswirkungen der
Beschickung auf den spezifischen Energieverbrauch
und die Schmelzleistung des Schmelzofens unter-
sucht.

In der Studie erfolgt eine Beschickung alle 1000
Sekunden. Die Masse pro Beschickung wird pro
Simulationsdurchlauf um 100 kg vom Ausgangswert
600 kg auf den Maximalwert 1400 kg erhoht. Die
Konsequenzen auf die Leistungsdaten des Ofens
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werden anhand des Mittelwertes fiir die Aluminium-
masse im Schmelzschacht, der stiindlichen Schmelz-
leistung und des spezifischen Energieverbrauchs
betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 darge-
stellt. Mit steigender Masse pro Beschickung steigt
die Aluminiummasse nicht linear an. Die Nichtlinea-
ritdt ergibt sich aus der mit der Masse steigenden
Schmelzleistung. Diese steigt mit der zunehmenden
Aluminiummasse und Beschickungsgrofie von 2800
kg/h auf 4800 kg/h an. Dieser Anstieg der Schmelz-
leistung ergibt sich aus einer verbesserten internen
Vorwiarmung des Aluminiums und einer erhdhten
Wirmeiibertragung. Die Schmelzleistung ist ent-
scheidend fiir die Masse an geschmolzenem Alumini-
um und die Speichersténde der Schmelzéfen. Somit
sind die Schmelzleistung und auch die daran gekop-
pelte Betriebsweise der Schmelzofen entscheidend
fiir die Versogungssicherheit der Druckgussanlagen.

Der spezifische Energieverbrauch gibt die bendtigte
Energiemenge fiir das Schmelzen und Warmhalten
einer bestimmten Aluminiummasse an. Dieser nimmt
mit steigender Aluminiummasse und Schmelzleistung
von 890 kWh/t auf 640 kWh/t ab. Dies entspricht
einer Reduktion des Gasverbrauchs um 28 % und
zeigt, dass mit hoherem Schachtfiillstand ein energie-
efizienterer Betrieb des Ofens erreicht wird.

= Mittelwert m Al Schmelzleistung

= —spez. EV

£ 6000 - e 900 g
N
7 ] E 800
o— - o Q
£ 3000 / - 700
3 ] 3 2
22000 050 5
¥ E 600 2
= 1000 1 E 550 H
3 P
g 0+ 500 &

600 800 1000 1200 1400
BeschickungsgrofBe [kg]
Abbildung 8: Ergebnisse Beschickungsstudie

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag sind die Modellbildung,
Weiterentwicklung und Validierung eines dynami-
schen Prozesssimulationsmodells eines Schacht-
schmelzofens beschrieben. Als Grundlage der Mo-
dellbildung wird die Funtkionsweise des Ofens be-
schrieben und die vorhandenen Messgrofien aufgelis-
tet. Aufgrund der wenigen globalen Messgrofien, der
hohen geforderten Flexibilitdt und der erfoderlichen



niedrigen Rechenzeit wird der Ansatz der dynami-
schen Prozesssimiulation verwendet. Dieser basiert
auf einer Kombination des Wéirmetauscheransatzes
und der Methode der Blockkapazitit.

Um die Nachteile dieses Ansatzes zu verringern wird
ein mehrstufiges Verfahren zur Verbesserung des
Simulationsmodells beschrieben. Dieses basiert auf
der Einfithrung ergdnzender Zusammenhédnge zwi-
schen verschiedenen ProzessgroBen. Grundlage der
Zusammenhidnge ist die Analyse vorhandener Mess-
daten, sowie der Ergebnisse von Strodmungssimulati-
onen. Die Qualitit des Modells wird anhand eines
abschlieBenden Vergleichs zwischen Mess- und Si-
mulationsergebnissen qualitativ und quantitativ unter-
sucht und bestitigt. Die mit dem validierten Modell
durchgefiihrte Simulationstudie zur Auswirkung der
Schachtfiillung auf die Energieeffizienz zeigt, dass
die Schachtfiillung sehr groBen Einfluss auf die
Schmelzleistung und den spezifischen Energiever-
brauch besitzt. Durch eine Erhhung des Schachtfiill-
standes kann die Schmelzleistung um bis zu 50 %
erhoht und der spezifische Energieverbrauch um bis
zu 28 % reduziert werden.

Fiir die Validierung des Modells und die Bestitigung
der Simulationsergebnisse sollen weitere Messungen
im Referenzbetrieb durchgefiihrt werden. Ziel ist es
mit den Messungen auch die Grenzfille, wie eine
sehr hohe bzw. niedrige Schachtfiillung zu erfassen.
Im Bereich des Modells sollen weitere Schwachstel-
len beseitigt oder verringert werden. Zum Beispiel
soll ein Energiemodell fiir die Ofenwand eingefiihrt
werden. Des Weiteren sollen die Warmeverluste wih-
rend einer Beschickung zundchst mit einer Stro-
mungssimulation untersucht und anschliefend in die
Prozesssimulation implementiert werden.
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This paper discusses a methodology to overcome future capacity issues in semiconductor manufacturing.
The required capacity is compared with the available tools and critical issues are highlighted. This enables
for a manual evaluation of upcoming problems that can be addressed. A plan for improving some of these
issues is made and fed into a simulation model to assess its performance. This approach prevents adding cy-
cle time by handling upcoming problems before they become imminent. Strategical and tactical decision
making processes using this approach within GLOBALFOUNDRIES are discussed.

1 Introduction

Short-term changes in demand become more and
more important in semiconductor manufacturing.
Fabs with only a few products and long demand plans
turned into foundries that produce hundreds of differ-
ent products for dozens of customers and have to
react fast to demand changes.

While a decade ago, fabs were built according to a
stable demand plan and machine parks were pur-
chased accordingly, highly dynamic adaption to the
demand is required now. This begins at process engi-
neering level, where the processes have to use exist-
ing machines and their configuration. At the same
time to prevent yield loss in wafer production, the
number of available tools per process step is reduced
by very specific constraints. This makes simple calcu-
lations, which assume that all machines of the same
type can be used for the same process step as it is
often done for long-term demand planning unusable.

Expected future changes to tool dedications have to
be kept in mind to evaluate if the required fab capaci-
ty will be available at the right time. This means that
there is no static fab model that can be used for simu-
lation. Simplifications have to be made that might
hide critical problems. Many future changes, even for
the next few weeks, have to be considered. This often
leads to the situation where it is unknown which
change is really required and at which time.

Many different systems are used for defining process
related limitations. Many of them reduce the capacity
of the fab. In addition to these runpath issues, current
availability of certain tools has to be considered.

Typically, capacity planning only focuses on technol-
ogy variants and makes assumptions about usable
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machines, e.g. by assuming all machines of the same
type have the same dedications, whereas reality is
often different. Simulation can help but one of its
weaknesses is that if the current setup is not able to
process the material, it will get stuck at the first bot-
tleneck in the flow. Certainly, this is an indicator for
an upcoming problem. It could be addressed, solved
in reality and the solution can be put back into the
simulation model to find and proceed with the next
bottleneck. However, it is very time consuming to
solve each problem step-by-step.

Setup details change very often. Any kind of runpath
limitation can be set within seconds in the system and
also the upcoming demand can change once or twice
per week. One of the major requirements for an anal-
ysis approach is that it can provide results within a
few hours.

In this paper, we will describe a methodology how an
evaluation of all potentially upcoming problems can
be done at the same time. We will describe how it is
used to identify all problems and assess if they will
become critical. Then we remodel them - including
future solutions - back into a simulation model that
allows a cycle time estimation of the new plan.

2 Methodology

In this section, we will discuss the constraints and,
afterwards, describe the calculation approach.

2.1 Constraints

Many constraints have to be considered to assess the
capacity available to fulfill a demand plan:

e atool needs to be able to process a recipe,

e yield data indicates that it should be used for
volume production,
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e it is not inhibited. There are several reasons
why a machine can be inhibited such as pro-
cess related limitations, momentary bad sig-
nals for similar products, setup change con-
siderations based on upcoming material or
labor-related issues to reduce the workload
on the shop floor and

e reticle limitations for photo lithography op-
erations.

In the first step, we assume that all of these re-
strictions persist as-is because we cannot be sure if
they are set only temporarily and can be released
instantly, if we have to address them as necessary to
being solved or if they need to be considered as mid
or long-term restrictions. As a result, for each process
step we have a given set of usable tools that are dedi-
cated and not restricted according to the described
limitations.

For capacity calculations, the following additional
data is required:

e process flows,
e current availability of machines,
e throughput rates of machines and recipes,

e current positions of material in the line and
upcoming wafer starts plan and

e a target speed at which material should be
moved through the process flow. This may
be provided in terms of plan values for dif-
ferent products or as customer orders with
known due dates.

2.2 Calculation Approach
Step 1: Determine all lots i in the line and their cur-
rent position py,.

Step 2: Create and add all lots that are scheduled to
be started within the planning period h to the begin-
ning of their flow (py).

Step 3: Move each lot i along its flow pg ... p, with a
given turn rate tr; over a given planning period h
(e.g. one week):

remaining steps to end of line;

try = — - - - .
' remaining time until desired fab out;

We assign the lot to each operation Py, ... Dmter;«n
that it passes within the planning period.

Step 4: For each operation, distribute the lots to the
available tools using the following balanced alloca-
tion heuristic:

a. Determine the tools and sort them ac-
cording to their flexibility.

b. Take the least flexible tool and distribute
the lots to it until it is loaded 50%.

c. Using the next tool repeat step a until
there are no remaining tools.

d. Distribute the remaining lots evenly.
Load beyond 100% is allowed.

Note that this can also be done using a MIP
solver but the runtime is much higher so that
we use this heuristic for most scenarios.

Step 5: Go back to Step 1 but use the forecasted posi-
tion of each lot as its new starting position in the flow
and evaluate for the next planning period.

There are different possibilities to determine the
number of operations that should be passed within a
given horizon as done in Step 3. [1] and [2] describe
an approach that determines the cycle time per opera-
tion by multiplying the raw processing time with a
so-called x-factor. Alternatively, using estimations
based on historic, measured cycle times is possible.
For our use cases a strictly uniform approach as de-
scribed in Step 3 leads to the best results. This mainly
has the following reasons:

e Historic cycle time approaches turned out
not to be very stable. The forecasts change
too much over time due to changed real cy-
cle times. For example, if a bottleneck exist-
ed in the past in one metal layer causing high
cycle time but there is no indication that this
will appear again in the future.

e Process time related approaches assume that
high process time also leads to high cycle
time. Sometimes this is correct as shown in
[1] but for some operations with long pro-
cess times like at furnaces this leads to un-
reasonably long cycle times making up for
large amounts of the overall cycle time.
Consequently, layers with many furnace op-
erations are much slower than in reality.

2.3 Load situation

One of the results of the described calculation ap-
proach gives the utilization for each tool and period.
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Defining groups of tools according to unique sets of
process dedications is essential for further investiga-
tion. Figure 1 shows an example output. ToolGroup
and SubGroup levels show loading average:

ToolGroup A: Major capacity gap. Overall capacity in
the machine group is insufficient.

ToolGroup J: Temporary overload situation that
might increase cycle time slightly.

ToolGroup M: Situation looks good on average
ToolGroup level but insufficient releases cause im-
balance and individual tool overloads.

Row Labels
#ToolGroupA 92%  98% 103% 107"
#ToolGroup B —————
#ToolGroup C
#To0lGroup D
#TOOIGIOUPE BB% 100% 121% 108% 104%
+TooIGroup F 101% 8% 1% 1% &%
% ToolGroup G
ToolGroupH ¢ % 103%
#ToolGroup| _ W% 100%
#ToolGroup J
*ToolGroup K
= ToolGroup M
=SubGroup 1
Tool 123
Tool 456
=SubGroup 2
Tool 765
Tool 263
Tooi 882
Tool928
Tool 111
Tool 525
T001627
T001323
Tool222
T001333
Tool444
Tool 555
Tool 866
Tool 777
Tool 888
T001999
Tool 100
Tooi 101
Tool 102
“SubGroup 3
Tool 543
Tool 432

S —— 7%

7% 9% 66% 61% 60% 76% 0% 8% BI% 70%|

ATGrO
Figure 1. Utilization overview

We follow a two-step approach:

1. analyze situation on machine group lev-
el, then

2. analyze release situation within the ma-
chine groups.

2.4  Required moves level

As tool overload is permitted and lots are moved with
target speed the resulting tool loading are required
moves. Figure 2 shows an example grouped per metal
layer. However, aggregating per customer, recipe or
operation description is also possible.

2.5  Outs profile

The outs profile is a direct result of the calculation.
Normally, a fab should have a smooth profile. High
peaks are not supported by any production line. De-
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sired fab out dates for the lots should be reviewed if
the profile is not smooth.
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Figure 2. Required moves per layer for one tool group

2.6  Analysis of releases

The way release related limitations are visualized is
shown in Figure 3. Releases with many moves are at
the top whereas in lower rows the less important ones
are shown. This makes clear which problems lead to
this overload situation and need to be solved.

Inhibited Tools with Reason
LITA3 (Maintenance)
POL61 {bad yield); POL62 (down)

ToolGroup Flow Product Operation Moves Tools released

LITHO1 1234 P1 LT-Ma4 3333 LUITAL;LITA2

POLISH3 4321 P1 POL-MO 321 POL50
FVX123;FVX234;FVX345;

FVX2 3333 P2 FVX-123 10 FVX456,FVX567

Figure 3. Overview of releases

In daily business, we use the QlikView reporting
system instead of Excel. Analysis for the whole fab
can be done in around one hour. Note that all data is
scrambled and does not show real industry data.

3  Work mode

At GLOBALFOUNDRIES, capacity planners are
analyzing this data every week. They start with the
utilization profile and analyze if there are problems
with the utilization on tool group level. If the analysis
shows overload situations but actual performance is
assumed to improve in the future, improvement
schedules are fed to a simulation model by adding
them to a list as shown in Table 1.

After that, the planners analyze at the tool level for
single overloaded tools. They analyze tool releases
and try to figure out which of them are persistent,
which constraints can be solved and which ones can-
not. Some of the findings lead to action plans with
other departments that commit a date by when the
improvement is made. Additional releases are added
to Table 1.

For analyzing and comparing performance with reali-
ty, additional data like cycle time and number of
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average passes for a machine group based on current
material mix is provided to the planner (Figure 4). In
addition, the required maximum and average moves
level is compared to reality.

Entity Change Owner

M2-LIT for| add release of tool LIT123 to| LIT

customer xy | this operation on 12/07/16

Tool Increase assumed capacity by| CMP
POL321 8% immediately.

Reticle Can be used for all operations| LIT
321AB that use all tools of group

Immersion-M
2016.

starting  Sep

Table 1. Change list generated by the planner

3.1 Feeding data back to the simulation

Table 1 shows the outcome of the manual analysis of
the planner. This data is fed to a simulation model
that implements the changes at the given time. Cycle
time and wafer outs predictions are used to verify the
capacity plan and estimate a realistic cycle time based
on the improvements.

>Max and average required move level

T~ Possible Move level
e E — == . w/ current
Current Move level performance

WIP level

Time

Figure 4. Comparison with current moves level

3.2 Decision making

Outcomes from the described calculation are used by
GLOBALFOUNDRIES for decision making at many
additional points in the line. Some examples for us-
age in tactical decision making are:

e Line control aligns moves targets, for exam-
ple, per metal layer based on this data and
analyzes the runpath to handle potential
weak points.

e  Modules prepare their tools for the upcom-
ing load and check all limitations that are set
by operational requirements.

e Integration uses a list of inhibits that are crit-
ical in the future and have to be solved.

For strategic decision making:

e Supply chain planners verify if the wafer
starts plan can be fulfilled, vary product
starts if required and check if additional de-
mand can be supported.

e Line control ranks material at the highly
loaded points in the line to overcome capaci-
ty issues by processing important material
first.

e  Consumption of consumables is assessed by
the modules.

4  Outlook

Approaches like described in [3] cover the problem of
increased complexity in semiconductor manufactur-
ing by focusing on the most important topics. How-
ever, any obstacle can cause high cycle time in the
line and has to be avoided.

We have been using the described approach for sev-
eral years now and see great benefits. The complexity
and urgency of runpath clearance cannot be handled
anymore by a simulation model alone. Switching to a
work mode where all obstacles are automatically
analyzed and addressed to the right owners after-
wards is essential.

At this time, we use a static cycle time for moving the
material along the flow. Using cycle time estimations
based on characteristic curves might improve the
approach in the future.
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Gesellschaftlicher, politischer und wirtschaftlicher Druck erfordern es, dass produzierende Unternehmen auf
die Energiewende reagieren. Hierzu werden groBle Anstrengungen zur Entwicklung effizienter Produkte,
Prozesse und Betriebsstrategien unternommen. In der E3-Forschungsfabrik des Fraunhofer IWU wird an Lo-
sungen fiir dieses Spannungsfeld geforscht. Um insbesondere Ansétze des energieeffizienten Betriebsmana-
gements untersuchen zu konnen, wurde ein Simulationsmodell auf Basis des realen Systems entwickelt.
Ausgehend von der ultrakurzen Prozesskette einer Antriebshohlwelle wurde ein Produktionsprogramm ent-
wickelt. Fiir dessen Fertigung notwendige Maschinen wurden vermessen und in Siemens Tecnomatix Plant
Simulation modelliert. Dieser Beitrag berichtet iiber die zugrundeliegende Systemanalyse sowie die Imple-
mentierung und gibt einen Ausblick iiber die geplanten Untersuchungen.

1 Einleitung

Die stetige Verschirfung von Richtlinien zur Energie-
effizienz und aktuelle Herausforderungen wie die
steigenden Preise fiir Energie, strengere Regularien
zur Schonung der Umwelt und die Energiewende
zwingen Unternehmen zu Anstrengungen im Bereich
der effizienteren Energienutzung. Gerade in Deutsch-
land ist der Anteil energieintensiver Industrie mit den
starken Sektoren Maschinenbau und Automobilpro-
duktion sehr grof. Losungen zur Bewiltigung dieser
aktuellen Herausforderungen werden dringend bend-
tigt. Nicht nur der Umgang mit verfiigbaren Ressour-
cen, sondern auch die Nutzung von erneuerbaren
Energien in der Produktionsumgebung spielt dabei
eine zentrale Rolle. Eine verénderte Denkweise in
Hinblick auf Energiegewinnung und Ressourcen-
schonung im Fabrikbetrieb sind deshalb unabdingbar,
um diesen Anforderungen gerecht zu werden [1].

Am Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU in Chemnitz entstand mit der
E3-Forschungsfabrik ein Ort, in dem an der autarken
und emissionsneutralen Produktion der Zukunft ge-
forscht wird. Schwerpunkt der Arbeiten in Chemnitz
sind die Konzeptionierung ultrakurzer Prozessketten
in der Fertigung von Antriebsstrangkomponenten, der
Einsatz ressourceneffizienter und flexibler Technolo-
gien im Karosseriebau sowie die Integration innova-
tiver Losungen im Daten- und Energiemanagement
[2]. Letzteres umfasst neben der ressourceneffizienten
Fertigungssteuerung auch Ansdtze zur dezentralen
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Einbindung von erneuerbaren Energiequellen sowie
Energiespeichern in die Produktion.

Eine zentrale Schwierigkeit in diesem Zusammen-
hang stellt die Erprobung neuer Strategien und Ver-
fahren zum Energie- und Produktionsmanagement,
kurz Betriebsmanagement, dar. Mit der energetisch
optimierten Fertigung einer Antriebshohlwelle besteht
in der E3-Forschungsfabrik bereits eine innovative
Referenzprozesskette. An dieser konnen einerseits
weitere Prozessanpassungen erprobt und andererseits
verschiedene Prozesskennwerte ermittelt werden.
Zugleich besteht im realen System jedoch kein
durchgéngiger Produktionsablauf, welcher die unmit-
telbare Untersuchung neuer Betriebsstrategien zulie-
Be. Durch den Einsatz von Simulation kann dieser
jedoch nachempfunden werden, so dass neuste Ent-
wicklungen auf Grundlage real gemessener Daten
untersucht und validiert werden kdnnen.

Dieser Beitrag stellt ein Simulationsmodell der E3-
Forschungsfabrik vor und gibt einen Ausblick auf
damit geplante Untersuchungen. Hierzu wird zu-
nichst ein Uberblick zu simulationsgestiitzten Unter-
suchungen von Betriebsmanagementstrategien aus
der Literatur prisentiert. Eine Systemanalyse zur E*-
Forschungsfabrik erldutert Struktur, Produktionspro-
gramm und Dimensionierung sowie Energieversor-
gungssystem des realen Systems. Im Anschluss wird
die Implementierung in Siemens Plant Simulation
diskutiert, gefolgt von der Vorstellung zu untersu-
chender Betriebsstrategien bzw. Forschungsansétze.
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2 Stand der Technik

Die Erprobung und unternehmensweite Implementie-
rung von Kanban wurde einst durch praktische Versu-
che getrieben, wobei immer weitere Bereiche auf
diese Weise gesteuert wurden [3]. Mit der Verfiigbar-
keit von Simulationssoftware konnen derartig tief-
greifende Verdnderungen im Betriebsmanagement
zunéchst in einer ,sicheren Umgebung untersucht
werden. Entsprechend findet sich in der Literatur eine
Vielzahl von Ansédtzen und Fallbeispielen, in denen
EnergieeffizienzmaBBnahmen mittels Simulation ge-
staltet oder validiert wurden. Literaturanalysen zu
dazu eingesetzten Werkzeugen bzw. Ansidtzen finden
sich beispielsweise in [4] und [5].

Eingriffe in die Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) sind ein haufig gewéhltes Mittel um den Ener-
gieeinsatz in der Fertigung zu senken. Dabei kann
grob in Steuerungsstrategien [6], welche die Abarbei-
tung von Auftrigen beeinflussen, Losgroenplanung
[7], Kapazititsplanung [S] und Sequenzierung bzw.
Reihenfolgeplanung [8] unterschieden werden.

Auch die Systemplanung mit unterschiedlichem Fo-
kus stellt einen zentralen Fokus bisheriger Arbeiten
dar. Die Bestimmung des 6kologischen FuB3abdrucks
[9] (héufig in Anlehnung bzw. auf Basis von Lifecyc-
le Assessment — LCA) dient vordergriindig der Ana-
lyse von Prozessen. Die Verdnderung von Systemen
wurde bislang hinsichtlich Prozess-/Systemgestaltung
[10], Infrastrukturplanung [11] und Betriebsoptimie-
rung [12] (Anpassung von Maschinensteuerungen zur
Effizienzsteigerung, z. B. Vermeidung von Lastspit-
zen durch verdnderte Kinematik) untersucht.

Das Modell der E*-Forschungsfabrik soll zukiinftig
gleichermallen der Untersuchung von PPS- und Sys-
templanungsansétzen dienen. Durch die explizite
Beachtung erneuerbarer Energiequellen und der Ef-
fekte ihrer Einbindung werden die Arbeiten iiber den
bisherigen Stand der Technik hinausgehen.

3 Systemanalyse

Der vorliegende Beitrag stellt einen Teil einer Simu-
lationsstudie vor, welche in Anlehnung an die VDI
3633 Blatt 1 [13] konzipiert wurde. Entsprechend
werden im Folgenden die Aufbaustruktur und Sys-
temgrenzen sowie das Produktionsprogramm und die
Dimensionierung thematisiert. AbschlieBend wird das
Energiesystem der E3-Forschungsfabrik herausgeho-
ben, welches Ausgangspunkt fiir verschiedene ge-
plante Untersuchungen bildet.

3.1  Aufbaustruktur und Systemgrenzen
Voraussetzung fiir die simulative Abbildung der E3-
Forschungsfabrik war die zweckmaifige Analyse
selbiger sowie die Abgrenzung ihrer einzelnen Be-
standteile. Von iibergeordnetem Interesse war es, die
rdumliche Struktur der Fabrik zu erfassen und zudem
auch eine Vereinfachung des komplexen Produktions-
raumes vorzunehmen. Dazu erfolgte einleitend eine
Aufteilung des Fabrikkomplexes in mehrere Hierar-
chieebenen [1]. Diese bilden ein Gefiige sich gegen-
seitig beeinflussender Subsysteme und enthalten
zudem alle fiir die folgende simulative Betrachtung
relevanten Elemente. Demgemédl wurden insgesamt
vier Ebenen definiert und der Untersuchungsraum fiir
alle weiteren Betrachtungen abgegrenzt.

Der Fabrikkomplex als Gesamtheit der einzelnen
Produktionsbereiche und Standort aller bendtigten
Anlagen und Einrichtungen stellte die oberste Be-
trachtungsebene und zugleich auch die Systemgrenze
zur angrenzenden Umwelt dar. Eine Interaktion mit
dieser Umwelt besteht beispielsweise fiir die Anliefe-
rung von Rohmaterial oder aber auch fiir die Auslie-
ferung von Endprodukten. Ausgehend von dieser
Gegenseitigkeit der Einflussnahme wird auch von
einem offenen System gesprochen [14].

Aufbauend auf dieser Abgrenzung des Betrachtungs-
gegenstandes wurde der Fabrikkomplex in seine Ge-
baudekomplexe differenziert. Dies ist zum einen die
E3*-Forschungsfabrik selbst und zum anderen das
daran angrenzenden Versuchsfeld fiir umformtechni-
sche Materialbearbeitungen. Erstere bildet dabei den
zentralen Betrachtungsgegenstand der Systemanalyse
und wurde im néchsten Schritt in die eingangs bereits
erwdhnten Kompetenzbereiche flexibler Karosserie-
bau und ultrakurze Prozesskette fiir Antriebsstrang-
komponenten gegliedert. Aufgrund der Fokussierung
auf letzteren Fertigungsabschnitt erfolgte die Analyse
des Bereichs Karosseriebaus lediglich im Sinne eines
Black-Box-Modells. Dieses ist gekennzeichnet durch
eindimensionalen Input, Produktionsfunktion sowie
ebenso vereinfachten Output und wurde weiterfiih-
rend nicht genauer in die Systemanalyse einbezogen.

Demgegeniiber stellten die Betriebsmittel der An-
triebskomponentenfertigung die niedrigste Abstrakti-
onsebene der Systemanalyse dar. Ausgehend von der
voranstehenden Betrachtung der einzelnen Systembe-
reiche bietet Abbildung 1 eine vereinfachte Darstel-
lung der E*-Forschungsfabrik. Gezeigt sind die darin
befindlichen Systemelementen (grau schraffiert mit
abgekiirzten Bezeichnungen), deren rdumlichen An-
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E3-Forschungsfabrik Versuchsfeld Umformtechnik
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Abbildung 1 - Vereinfachte Darstellung des Systems.

ordnung und der Wareneingang (WE) sowie Waren-
ausgang (WA) als Systemgrenzen zur Umwelt.

Das Gros der Betriebsmittel ist auf dem Areal der E*-
Forschungsfabrik angeordnet. Im Sinne einer hohen
Vielfalt an durchfiihrbaren Fertigungsverfahren wur-
den iiberdies weitere Betriebsmittel des Versuchsfel-
des fiir Umformtechnik einbezogen. Dies geschah
vorausschauend auf die Definition des Produktions-
programms.

Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit der Iden-
tifikation von Produktvarianten und der Produktions-
programmplanung. Weiterhin wird die Auslegung der
zu simulierenden E*-Forschungsfabrik im Hinblick
auf die Bestimmung von Betriebsmittelanzahlen und
deren zeitlichen Einsatzbedingungen thematisiert.

3.2 Produktionsprogramm und Dimensionie-
rung

Bereits einleitend wurde auf die Schwierigkeiten in
der Forschung im Betriebsmanagement mit Hinblick
auf die Erprobung neuer Betriebsstrategien aufgrund
eines fehlenden durchgiingigen Produktionsablaufes
hingewiesen. Zugleich besteht mit der Prozesskette
einer energetisch optimierten Antriebshohlwelle ein
Demonstrator, der Eingangsdaten fiir die Validierung
fertigungsstrategischer Anpassungen liefern kann.
Um die Potenziale der bisher erforschten Prozessan-
passungen auch unter praxisnahen Bedingen untersu-
chen zu konnen, bedarf es der Generierung und Aus-
wertung von Produktionsdaten. Simulationsexperi-
mente bieten eine probate Moglichkeit zur Validie-
rung neu konzeptionierter Steuerungsstrategien.
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Zu diesem Zwecke wurde ausgehend von den Kern-
kompetenzen des Fertigungsbereiches ein virtuelles
Produktionsprogramm fiir den untersuchten Ferti-
gungsabschnitt entwickelt gefolgt von einer stati-
schen Neudimensionierung des Produktionsbereiches.
Damit wurde einerseits erreicht, dass ein industrieori-
entiertes Spektrum an Produkten abgebildet wird und
andererseits wurde auch die Bewdltigung der geplan-
ten Systemlast durch die Anpassung der Betriebsmit-
telzahlen und deren Arbeitszeitfonds sichergestellt.

Im Rahmen der Produktfindung wurden dafiir zu-
néchst die Schliisseltechnologien der Fertigung iden-
tifiziert. Diese liegen besonders im Bereich der Her-
stellung von Antriebsstrangkomponenten mit der
Fokussierung auf den Einsatz {iberwiegend umform-
basierter Fertigungsverfahren wie Rundkneten, Boh-
rungsdriicken oder Verzahnungswalzen. Der Vorteil
dieser Verfahren liegt dabei besonders in der Einspa-
rung an Bauteilgewicht und Material gegeniiber ab-
tragenden Verfahren wie Abwailzfrasen oder Bohren.

Ausgehend von der bereits optimierten Antriebs-
hohlwelle wurde eine Diversifizierung in verschiede-
ne Varianten rotationssymmetrischer Bauteile vorge-
nommen. Insgesamt konnten dadurch neun Produkt-
varianten erarbeitet werden. Fiir diese wurden entsre-
chende Arbeitsfolgen und Fertigungszeiten ermittelt.
Das Spektrum erstreckt sich dabei von verschiedenen
Hohl- und Vollwellen mit oder ohne Gangriadern bis
hin zu Zahnrddern mit geraden oder schrigen Verzah-
nungen. Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber die
dabei gewdhlten Fertigungsfolgen durch das Arbeits-
ablauschema (vertikal Arbeitsschritte und dafiir not-
wendige Maschinen, horizontal Produktvarianten).

Im Anschluss wurde das Produktionsspektrums um
eine mengenméfige und zeitliche Komponente erwei-
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tert um das Produktionsprogramm zu definieren [15].
Bei der Betrachtung der zu fertigenden Stiickzahlen
wurden Annahmen getroffen, die eine Vergleichbar-
keit mit einem typischen, mittelstindigen Lohnferti-
ger ermoglichen sollen. Die dabei ermittelten Ge-
samtstiickzahlen fiir eine Planungsperiode von einem
Jahr wurden auf gleiche Losgrofen aufgeteilt und
somit auch die Auftragsanazahl je Produktvariante
und Planungsperiode festgelegt.

Um sicherzustellen, dass das geplante Produktions-
programm auch vom Produktionssystem innerhalb
der Planungsperiode bewiltigt werden kann, fand ein
Abgleich der vorhandenen mit der bendtigten Be-
triebsmittelkapazitét statt. Diesem Abgleich lag die
Annahme zugrunde, dass die installierte Betriebsmit-
telkapazitidt mindestens so grof3 sein musste, wie die
benoétigte Kapazitit zur Abarbeitung aller Fertigungs-
auftrage [16]. Dafiir wurde der Bilanzansatz auf Basis
der zeitlichen Belastung entlang des Ein-, Zwei- und
Dreischichtbetriebes der Produktion herangezogen.
Diesem Abgleich entsprechend wurden die Anzahlen
der benotigten Betriebsmittel angepasst und somit die
Bewiltigung des Produktionsprogramms unter Miss-
achtung eventueller Bedarfsschwankungen iiber den
zeitlichen Verlauf hinweg sichergestellt.

Bei der Auswahl der Anzahl von Betriebsmitteln fiir
die simulierte E*-Forschungfabrik wurde einerseits
die Anzahl an Maschinen minimiert und andererseits
eine Begrenzung auf maximal zwei verschiedene
Schichtsysteme fiir alle Betriebsmittel vorgenommen.
Der Erkenntnisgewinn aus diesem Prozess diente als
Eingangsgrofie fiir die Auslegung des zu implemen-
tierenden Simulationsmodells. Da fiir die eigentliche
Modellerstellung das  Energiesystem der E3-
Forschungsfabrik eine zentrale Rolle spielt, wird dies
im Folgenden zunichst vorgestellt.

3.3  Energiesystem der E*-Forschungsfabrik

Die E*-Forschungsfabrik “Ressourceneffiziente Pro-
duktion” am Fraunhofer IWU in Chemnitz, ist nicht
nur Forschungs- und Versuchslabor fiir innovative
Technologien, Prozessketten und Produktionssysteme
zur energie- und materialsparenden Herstellung von
Powertrain-Komponenten und Karosseriebaugruppen.
Als Prototyp und Demonstrator energieeffizienter
Ansitze des Industriebaus und der technischen Ge-
biudeausriistung sowie innovativer Konzepte zur
Energieversorgung und zum Energiedatenmanage-
ment ist die E3-Forschungsfabrik selbst Gegenstand
einer intensiven Forschung auf diesen Gebieten.

Ein wesentliches Element des Energiesystems der E3-
Forschungsfabrik ist die lokal vorgehaltene Infra-
struktur zur Erzeugung aller benétigten Energien und
Prozessmedien. Integriert wurden hierzu regenerati-
ver Energiequellen (Photovoltaikanlage mit 58,5 kWp
Spitzenleistung, zusitzlich ist die Errichtung eines
Vertikalachsenwindrads geplant) und ein gasbetriebe-
nes Blockheizkraftwerk (238 kW./263 kWy,) sowie
eine Absorptionskéltemaschine (210kWy,) zur gekop-
pelten Erzeugung von Wérme, Elektrizitit und Pro-
zesskilte. Mit diesen sollen die Produktionsanlagen
und weiteren Einrichtungen der E3-Forschungsfabrik
stets bedarfsorientiert und nach Kosten- bzw. Emmis-
sionszielen optimiert versorgt werden konnen. Ge-
plant ist die zeitnahe Erginzung dieser technischen
Infrastruktur mit Energiespeichern. Diese sollen vor-
zugsweise fiir die Glittung des Strombedarfs im
Kurzfristbereich (Sekunden bis Minuten) sowie fiir
die Speicherung der aus regenerativen Quellen ge-
wonnenen Energie im mittelfristigen Bereich ihre
Anwendung finden. Dariiber hinaus ist die Einbin-
dung thermischer Speicher zur verbesserten Abwér-
menutzung bei Einsatz des BHKW, auch in Zeiten
reduzierten Warme- und Kéltebedarfs, angestrebt.

Das Energiesystem der E3-Forschungsfabrik basiert
neben dem oben dargestellten Energieversorgungs-
konzept auf einem fortschrittlichen Energiedatenma-
nagement. Dieses umfasst das weitgefasste Mess- und
Erfassungsnetzwerk mit iiber 150 Messstellen und
mehr als 1500 Datenpunkten sowie weitere Losungen
und Komponenten fiir ein integriertes Energie- und
Produktionsmanagement. Leitstandsfunktionen die-
nen der permanenten Erfassung, Bewertung und Be-
einflussung energieverbrauchsbezogener Grofen.

Fiir die Verbindung zur Maschine selbst dienen In-
formationsschnittstellen. Uber diese konnen die rele-
vanten Messgrofien des Energieverbrauchs, Betriebs-
parameter der Anlagen und produktqualitdtsbezogene
Daten iibermittelt werden. Zugleich lassen sich Steu-
ersignale zum gezielten An- und Abschalten oder
Regeln von Anlagen und Baugruppen erproben und
umsetzen. Mittels der vorhandenen Schnittstellen
konnten die simulationsrelevanten Maschinen hin-
sichtlich ihres Energieverbrauchs weitgehend ver-
messen werden. Fiir die Modellerstellung wurden die
Daten dabei so aufgearbeitet, dass fiir jede Maschine
zunéchst Betriebszustinde identifiziert und fiir diese
anschlieBend ein durchschnittlicher Elektrizitdtsver-
brauch ermittelt wurden.
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4 Implementierung

Fiir die Abbildung von Energiefliissen in der Simula-
tion wurde die Eigenentwicklung eniBRIC genutzt.
Diese wird eingangs kurz erldutert, bevor die eigent-
liche Modellstruktur und die darin implementierte
Ablaufsteuerung vorgestellt werden.

4.1 eniBRIC

Die Klassenbibliothek eniBRIC (siche auch [17][18])
stellt eine Erweiterung fiir Siemens Tecnomatix Plant
Simulation dar. Mit dieser kann in flexibler Weise der
Verbrauch und die Bereitstellung von Energie in der
Materialflusssimulation mitbetrachtet werden. Ihr
zentraler Bestandteil ist die Objektklasse bzw. das
Modul eniBRIC. Dieses ist fiir jedes Simulationsob-
jekt zu instanziieren, dessen Energieverbrauch oder
-abgabe simuliert werden soll. Demfolgend kann
energieversorgende Infrastruktur mit eniBRIC expli-
zit mitbetrachtet werden.

Die entstandene Losung zeichnet sich dadurch aus,
dass sich mit ihr parallel quasi beliebig viele Energie-
trager betrachten lassen. Hierzu findet keine exakte
Abbildung von physikalischen Energiewandlungs-
oder auch -iibertragungsprozessen Anwendung. Statt-
dessen werden Betriebszustinde mit durchschnittli-
chen Aufnahme- bzw. Abgabestromen zur Modellie-
rung von Energieverbrauch bzw. -bereitstellung ge-
nutzt. Anderungen des Betriebszustandes werden
iiber Materialflussereignisse (Ein-/Austreten von
Teilen) oder gezielte Steuerungsbefehle realisiert.
Letztere lassen sich iiber eine definierte Schnittstelle
an das Modul eniBRIC iibermitteln. Hiermit lassen
sich auch komplexere Energieverbrauchsprofile als
Folge mehrerer Betriebszustinde realisieren.

Wiéhrend der Simulation kommunizieren einzelne
Instanzen von eniBRIC direkt miteinander, um die
Verfiigbarkeit von Energietrdgern zu priifen oder
Verdnderungen im Verbrauch zu signalisieren. Die
zugrundeliegende Objektklasse vereint dazu alle
Funktionalitdten von Verbrauchern und Erzeugern, so
dass sich einzelne Instanzen lediglich in ihrer Para-
metrierung (z.B. aufgenommene/abgegebene Energie-
trager, Betriebszustinde, etc.) unterscheiden. Ein
Logbuch iiber Verdnderungen in der Hohe der aufge-
nommenen oder abgegebenen Energietridger wird fiir
instanzspezifische Auswertungen lokal mitgefiihrt.

Ergénzend beinhaltet die Klassenbibliothek eniBRIC
noch ein Konfigurationsmodul und ein Auswertemo-
dul. Ersteres wird verwendet, um globale Einstel-
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lungsvorlagen zu verwalten und an Instanzen von
eniBRIC zu propagieren. Dariiber hinaus enthilt es
eine Zuordnungsmatrix, in welcher sich jedem Ver-
braucher die Versorger fiir die jeweils aufgenomme-
nen Energietrdger zuweisen lassen. Die einzelnen
eniBRIC-Instanzen kommunizieren Zustandverdnde-
rungen ebenfalls an das Auswertemodul. Somit kon-
nen mit diesem modellweite Auswertungen zum
Energieverbrauch realisiert werden.

4.2 Modellstruktur

Die implementierte Modellstruktur in Siemens
Tecnomatix Plant Simulation lehnt sich direkt an die
Ergebnisse der Systemanalyse an. Dabei wurde aus-
gehend von den definierten Hierarchieebenen des
realen Systems eine Abstraktion dieser auf das Simu-
lationsmodell vorgenommen und mittels Plant Simu-
lations Netzwerkobjekten realisiert. Fiir die Abbil-
dung aller identifizierten Strukturen wurden die in der
Software bereitgestellten Bausteine genutzt und teil-
weise unter Nutzung geeigneter Steuerungen (Proze-
duren) zu Bausteinen hoherer Logik zusammenge-
fasst, wie dies beispielsweise auf eniBRIC zutrifft.

Das Hauptnetzwerk (siche Abbildung 3 links) bein-
haltet dabei den informationstechnischen Kern und
einen groBen Teil der bendtigten Logik fiir die Ab-
laufsteuerung des Materialflusses. Dies betrifft insbe-
sondere die Auftragseinlastung und -freigabe, aber
auch Instanzen des Auswerte- und Konfigurations-
moduls von eniBRIC sowie einer Erzeugerinstanz fiir
Elektrizitt.

In der E*-Forschungsfabrik, als néchstniedrigere
Struktureinheit (siehe Abbildung 3 rechts), findet der
eigentliche Materialfluss statt. Somit kommt dieser
eine zum grofen Teil veranschaulichende Rolle in-
nerhalb des gesamten Simulationsmodells zu. In
diesem Netzwerk wurden die Betriebsmittel instanzi-
iert und zudem die Steuerungslogik zur Bauteilwei-
tergabe zwischen diesen implementiert. Neben dem
ausfiihrlich modellierten Fertigungsbereich fiir An-
triebsstrangkomponenten wurde die Karosseriebau-
zelle lediglich als Einzelstation implementiert, sodass
diese nur fiir die Bewertung des Gesamtenergiever-
brauches des Systems zweckdienlich ist.

Die Betriebsmittel bilden die niedrigste Netzwerk-
ebene des Modells. Innerhalb dieser erfolgt eine gro-
Be Anzahl an Steuerungsvorgéngen (etwa zur Reali-
sierung losweiser Bearbeitung), welche maschinen-
iibergreifend identisch sind. Durch die Bildung einer
eigenen Objektklasse, welche entsprechend mehrfach
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Abbildung 3 - Screenshot des Modells wéhrend einer Simulation (Hauptnetzwerk links, E*-Forschungsfabrik rechts).

im Netzwerk E*-Forschungsfabrik instanziert wurde,
konnten alle Betriebsmittel mit der gleichen Struktur
und Funktionalitit modelliert werden. Einzelne In-
stanzen unterscheiden sich somit lediglich in ihrer
Parametrierung und Bezeichnung. Die Struktur der
Betriebsmittel-Objektklasse beinhaltet mehrere Puffe-
relmente, welche einer Einzelstation vor- bzw. nach-
gelagert sind. Hierunter fallen Ein- und Ausgangspuf-
fer sowie Ab- und Aufstapelplatz. Erginzend zu die-
sen sind Methoden (Prozeduren) zur Realisierung der
Betriebsmittellogik Bestandteil der Klasse. Uberdies
wurde die eniBRIC-Objektklasse integriert. Dessen
Einbindung in die Logik der Betriebsmittel ermdg-
licht die Auswertung von, aber auch die Beeinflus-
sung des Materialflusses nach energetischen Aspek-
ten. Die Charakteristika des Materialflusses, auch
unter Einbezug der energetischen Analyse von die-
sem, werden nachfolgend genauer dargestellt.

4.3  Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung des Modells bestimmt den Ma-
terialfluss wahrend der Simulation und somit die
Abarbeitung der Produktionsauftrige gemil3 imple-
mentierter Steuerungsstrategie. Dieser Vorgang ist an
den Informations- und Energiefluss gekoppelt und
findet innerhalb der definierten Systemgrenzen statt.

Der simulierte Materialfluss der E3-Forschungsfabrik
wurde nach dem Push-Prinzip realisiert und es wurde
eine losweise Bearbeitung und Weitergabe von Pro-
duktionsauftragen definiert. Die Erzeugung von Fer-
tigungsauftrigen auf Basis des Produktionspro-

gramms erfolgt durch den Einsatz von Zufallsgenera-
toren. Diese generieren entsprechend einer zuvor
definierten =~ Wahrscheinlichkeitsverteilung  (hier:
Normalverteilung) Ereignisse zu denen produktvari-
anten-spezifische Auftrage erzeugt werden. Der mitt-
lere Abstand p zwischen diesen Ereignissen ent-
spricht dabei einer gleichméfigen Verteilung iiber die
Planungsperiode (z.B. 12 Lose pro Jahr bedeutet
p =1 Monat). Die Standardabweichung ¢ wird als
10 % von p angenommen (im Beispiel =3 Tage).
Somit werden im Rahmen dieser Grenzen zufallsge-
steuerte Auftragseingénge abgebildet.

Verschiedene Steuerungsstrategien regulieren die
Zeitpunkte flir die nachfolgende Einlastung der Auf-
trage in die Produktionsumgebung selbst. Hier lassen
sich gleichwohl klassische Priorititsregeln, aber auch
komplexere Mechanismen der Reihenfolge- und
Freigabeplanung integrieren.

Der Materialfluss findet zwischen den Betriebsmit-
teln statt und bezieht die dazu benétigten Informatio-
nen aus dem Arbeitsplan. Die dazu notwendigen
Transportprozesse wurden hierbei nicht modelliert, da
diese im Vergleich zu den Bearbeitungs- und Riistzei-
ten vernachldssigbar sind. Der Produktvarianten-
spezifische Arbeitsplan enthélt neben der Arbeitsfolge
(Bearbeitungsschritte und  Maschinenzuordnung)
auch weitere Informationen wie Bearbeitungs- und
Riistzeiten.

Innerhalb der Betriebsmittel-Instanzen findet die
eigentliche Abarbeitung der Fertigungslose statt.
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Dazu werden wartende Auftrige nach ihrem Eintref-
fen zundchst auf den Abstapelplatz umgelagert. Hier-
bei erfolgt die Auswahl des nichsten Auftrags auf
Grundlage definierter Strategien (z.B. First-In-First-
Out oder auch nach Planreihenfolge). Bezugnehmend
auf energetisch giinstige Auftragsbearbeitung kann
beispielsweise Einfluss auf die Priorisierung der Auf-
trdge genommen werden. Eine Moglichkeit dafiir
wire die Variation der Abarbeitungsreihenfolge auf
Basis energieeffizienter Fahrweisen der Betriebsmit-
tel. Vom Abstapelplatz aus wird das Los stiickweise
auf der Einzelstation bearbeitet und im Anschluss auf
dem Aufstapelplatz wieder zusammengefasst. Von
dort aus geht das fertige Los auf den Ausgangspuffer
und ein neues Los kann begonnen werden.

Nach abgeschlossener Wertschopfung, d.h. nach Ab-
arbeitung aller Stationen im Arbeitsplan findet die
Umlagerung der Fertigungslose auf den Warenaus-
gang statt. An dieser Stelle verlassen die Lose das
Modell. In diesem Schritt erfolgt die Erfassung von
zeitlichen KenngroBen wie Durchlaufzeit, Bearbei-
tungsbeginn, Bearbeitungsende oder aber Zykluszeit
der Auftrdge. Diese Kenngroflen konnen der Analyse
und dem Vergleich unterschiedlicher Steuerungsan-
sitze dienen. Ein Uberblick hierzu wird im folgenden
Abschnitt prisentiert.

5 Verfolgte Untersuchungsansatze

Die aktuellen Forschungsarbeiten, in die sich die
Arbeiten am hier vorgestellten Simulationsmodell
einordnen, verfolgen das Ziel den Anteil erneuerbarer
Energien im Einsatz in Produktionsunternehmen zu
erhohen. Dabei geht es primér darum, Energiequellen
wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen dezentral in
das vorhandene Energieangebot zu integrieren und
die Verwendung konventionel bezogener Energie zu
minimieren. Eine Kernforschungsfrage, die sich hie-
raus ableitet, ist die Flexibilisierung des Energiebe-
darfs durch produktionsorgansiatorische und techni-
sche MaBnahmen. Insbesondere oraganisatorisch
lassen sich aufgrund von Warte-, Liege- und Riistzei-
ten, Wartungs- und Instandhaltungsmanagement oder
auch fertigungsentkoppelnden Produktpuffern Flexi-
bilititspotentiale durch die Moglichkeit einer zeitli-
chen Entkopplung von Energieerzeugung zu Energie-
verbrauch identifizieren.

Um geeigenete Betriebsstrategien fiir die diese Flexi-
bilisierung zu entwickeln, ist es zunachst notwendig,
Abhingigkeiten von Produktionsanlagen, versorgen-
der Medien-Infrastruktur, Produktionslogistik als
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auch Gebaudetechnik zu modellieren. Somit sollen
sich Eingriffshorizonte (zur Verfiigung stehende Pau-
senzeiten, Pufferdimensionen, Zeitfenster fiir Anla-
genabschlatung, Zuschaltung denzentraler Energie-
quellen wie ein BHKW, etc.) definieren lassen.

Mittels virtueller Restrukturierung von Produktions-
bereichen sollen flexiblere, steuerbarere Einheiten
unter vorgenannten Zielbedingungen geschaffen und
untersucht werden. Damit die sich hieraus ergebenden
Steuerungsszenarien unter Beriicksichtigung logisti-
scher Zielstellungen (Durchlaufzeit, Termitreue, etc.)
analysieren lassen, wird das vorgestellte Simulati-
onsmodell genutzt. In diesem konnen verschiedene
Flexibilititen (Anlagenabschalt- und Pufferauslas-
tungsszenarien, energieorientierte Sequenzierungs-
und Terminimierungspliane, predictive Prozessme-
dienerzeugung) abgebildet, analysiert und bewertet
werden.

Uberdies soll das entstandene Modell fiir die Weiter-
entwicklung von eniBRIC genutzt werden. Konkret
soll die Klassenbibliothek so erweitert werden, dass
mit ihr auch erneuerbare Energiequellen sowie Ener-
giespeicher mitsimuliert werden kénnen. Dabei hilft
das Simulationsmodell insbesondere Funktionalititen
fiir das Energie- und Speichermanagement zu erpro-
ben. Hierbei stellt das Zusammenspiel zwischen kon-
ventionellen und volatilen Energiequellen eine zentra-
le Herausforderung fiir die Modellierung dar. Uber-
dies lassen sich auf diesem Wege neue Ansédtze zur
Produktionssystemplanung unter Einbezug volatiler,
dezentraler Energiequellen simulativ untersuchen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag behandelt die Systemanalyse fiir und
die Implementierung eines Simulationsmodells der
E3-Forschungsfabrik des Fraunhofer IWU. Hierzu
wurde zundchst diskutiert, wie die um energetische
Betrachtungen erweiterte Materialflusssimulation
bereits zur Untersuchung von energie- und ressour-
ceneffizienten Betriebstrategien genutzt wird. Das
letztlich entwickelte und vorgestellte Modell erlaubt
es einen Produktionsfluss in der E3-Forschungsfabrik
zu simulieren, welcher aufbauend auf Realdaten die
Untersuchung neuer Ansédtze zum Betriebsmanage-
ment erlaubt. Erste geplante Ansédtze dazu wurden
ebenfalls dargestellt. Weitere Arbeiten werden sich
insbesondere auf deren Integration in das Simulati-
onsmodell beziehen, wobei Algorithmen zur energie-
sensitiven Produktionsplanung einen ersten Fokus
darstellen.
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Rechenbeispiel der Makro- und
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In Lebensmittelfilialen besteht das Problem der Abfallreduktion. Wir haben als Losungsweg eine
mehrmals tdgliche Bestellmengenplanung mit Belieferung vorgeschlagen. In dieser Arbeit wird ein
Rechenbeispiel gezeigt, wie mithilfe unseres Bestellmengenmodells in Filialen geplant werden kann und
wo der Unterschied zu der Planung auf Tagesbasis liegt. Wir planen fiir vorgepackte schnell verderbliche
Fertigsalate mit fixer Haltbarkeit. Wir zeigen in dieser Arbeit, dass die zweimal tdgliche Planung insge-
samt zu niedrigeren Lagerbestinden (inklusive Sicherheitsbestéinden) und Abfallmengen unter Beachtung

von Kosten in mehreren Lebensmittelfilialen und einem Regionallager fiihrt.

1 Einleitung

Laut der Studie [7] des Instituts fiir Siedlungswasser-
bau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft der Univer-
sitédt Stuttgart entstehen allein im Handel (GroBmirkte
und Lebensmitteleinzelhandel) ca. 5% Abfille
von Lebensmitteln jahrlich. Von diesen Abfillen
belduft sich der Anteil der GroBmaérkte laut der zi-
tierten Studie auf 12,4% (61.000 t) und des Lebens-
mitteleinzelhandels (LEH) auf 87,6% (490.000 t)
pro Jahr. Das zeigt, dass besonders im Lebens-
mitteleinzelhandel ein Bedarf zur Abfallreduktion
besteht. Zu den Abfdllen gehoren hauptsich-
lich Frischware mit kurzer Haltbarkeit (3-5 Tage)
wie beispielsweise vorgepackte Frischsalate, Obst,
Gemiise, Fleisch, Fisch, Molkereiprodukte und Back-
waren.

Das Abfallproblem hingt in Lebensmittelfilialen
meistens mit der Bestellmengenplanung zusammen
[7]. Die Bestellmengenplanung bezieht sich im
Wesentlichen auf Entscheidungen hinsichtlich der
Bestellmenge und der Bestell- und Lieferzeitpunkte
[3, 4]. Die Bestellmengenplanung wird durch die
Nachfrage-Unsicherheit erschwert.
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Die Belieferung von Filialen mit Frischware geschieht
im Lebensmitteleinzelhandel typischerweise einmal
pro Tag [12, 4, 8]. Wir haben in [5] gezeigt, dass
eine mehrmals tigliche Bestellmengenplanung und
Belieferung fiir die schnell verderbliche Frischware
aus Sicht der Abfallreduktion besser sein kon-
nen. Das Ziel dieses Beitrags ist die exempla-
rische Darstellung einer detaillierten Mikro- und
Makroperioden-Planung und nicht die Vorstellung
des Optimierungsmodells oder der Simulationsstudie
selbst. Diese Beispielrechnung verdeutlicht, wie
sich die beiden Planungsalternativen (einmal versus
zweimal tdgliche Planung) auf Abfallmengen und
Kosten in Filialen auswirken.

2 Fallstudie - frische Fertigsalate

Wir betrachten einen realistischen Fall der Bestell-
mengenplanung fiir vorgepackte frische Fertigsalate
in Filialen des Lebensmitteleinzelhandels (LEH), die
ganzjihrig in Filialen angeboten werden. Die Fer-
tigsalate sind dauerhaft gefragt, wobei die Nach-
frage in Sommermonaten am hdochsten und in Win-
termonaten am geringsten ist. Die Haltbarkeit A der
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Salate ist begrenzt. Meistens kommen die Salate in
Filialen mit der Haltbarkeit von 3-5 Tagen (je nach
Salatsorte) an. Die erwartete Nachfrage D ist zufillig
und normalverteilt. Sie ist in diesem Beispiel durch
den Mittelwert 4 = 60 und die Standardabweichung
o = 30 genau beschrieben. Ihre Werte dy; konnen sich
wegen der Saisonalitidt der Nachfrage von Periode zu
Periode unterscheiden.

Eine Lieferung von Fertigsalaten fiihrt der Hersteller
in den vereinbarten Mengen zu den gewiinschten Ter-
minen an ein Zentrallager oder auch an mehrere Re-
gionallager durch. Das Regionallager verteilt an-
schlieBend die Ware an seine Filialen. Die gelieferte
Ware wird in Filialen i.d.R. sofort in Kiihlregale
eingerdaumt [4]. Die Regalkapazitit G fiir die Fer-
tigsalate ist begrenzt, jedoch ausreichend grof3, um die
Nachfrage zum gewiinschten Servicegrad fiir mehrere
Planungsperioden decken zu konnen.

3 Bestellmengenmodell

Unser stochastisches altersbasiertes Mikroperioden-
Bestellmengenmodell fiir verderbliche Giiter mit fixer
(deterministischer) Haltbarkeit wurde bereits pub-
liziert [S]. Die Bestellmengenplanung auf Tagesbasis
wird als Makroperioden-Planung und eine mehrmals
tagliche Planung und Belieferung wird als Mikroperi-
oden-Planung bezeichnet. Es gibt in einer Makrope-
riode vier Mikroperioden (V = 4): Morgen, Mittag,
Nachmittag und Abend.

Die Nachfrage sei normalverteilt. Fehlmengen sind
nicht erlaubt. Der Umsatz aus der nicht be-
friedigten Nachfrage geht unberiicksichtigt verloren.
Der Bestellabstand R ist iiber die fixen Bestellkosten
definiert. Die Wiederbeschaffungszeit L ist determini-
stisch. Es wird rollierend geplant. Nur die Bestell-
entscheidung der Periode  ist verbindlich und wird re-
alisiert. Der verbliebene Restlagerbestand x 7, und die
Lieferung y;; aus dem vergangenen rollierenden Pla-
nungshorizont gehen in das Optimierungsmodell als
Parameter ein.

Um den gewiinschten Kundenservicegrad unter
Nachfrage-Unsicherheit zu realisieren, wird ein
Sicherheitsbestand in Filialen gehalten. Es wird von
dem B-Servicegrad nach [10] ausgegangen. Der
Sicherheitsbestand wird fiir den Risikozeitraum r =

R + L nach [10] ermittelt. Nach R-Perioden wird
die Bestellentscheidung erneut getroffen. Der Sicher-
heitsbestand wird direkt zu der Nachfrage aufad-
diert und damit bei Bedarf mitbestellt. Zur Ab-
bildung des altersbasierten Bestandes wird das de-
terministische Bestellmengenmodell fiir verderbliche
Giiter von Héselbarth und Scholl (vgl. 2]
verwendet, welches das klassische dynamische
Bestellmengenmodell von Wagner und Whitin er-
weitert.  Zu unseren wichtigsten Erweiterungen
des Modells [2] zdhlen: Mikroperioden-Planung,
Beriicksichtigung der stochastischen Nachfrage, posi-
tive Wiederbeschaffungszeit, LIFO- und FIFO-
Entnahmeart sowie Einbeziehung der Transportkosten
eines Regionallagers (RL) und der Filialen (Fil.).

Der Geltungsbereich von f, t und 4 ist in allen Glei-
chungen, falls nicht anders angegeben, identisch:

f: Filiale F': Filialenanzahl Vfel.F

h: Alter H: max. Alter Vhe0.H

t: Periode T: Planungshorizont Ve 1..T
Parameter:

BKjy;: fixe Bestellkosten

c;: variable Einkaufskosten

d¢: Nachfragemenge

d ftef: Nachfrage inkl. vorzeit. Abfallmenge
E}t: kumulierte Nachfrage

Erp, Ef,jen Verbleibfaktor der Frischware
¢™FO: Nachfrageanteil, LIFO-Prinzip
G,: maximale Lagerkapazitit

LKjy,: Lagerhaltungskosten

L: Wiederbeschaffungszeit

a)flix: fixe Transportkosten in Fil.

@y;": variable Transportkosten in Fil.

a)RL,f ": fixe Transportkosten des RL pro Tour
WRL}?": variable Transportkosten des RL

Q7'%*: max. Kapazitit eines LKW

1™akro. Makroperiode

sby,: Sicherheitsbestand fiir den Zeitraum R+ L
7: eine Folgeperiode von ¢

Morgen: erste Periode an einem Tag

xyh: Restlagerbestand nach Alter

yy: Lieferung in Periode ¢

Entscheidungs- und Zustandsvariablen:

df,if 91 FIFO-Nachfrage vom Alter /

dlf{,f O: LIFO-Nachfrage vom Alter &
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qf:: Bestellmenge in Periode ¢ der Filiale f
Xjs,: Lagerbestand in Periode f nach Alter h

X j:tr;e abfallfreier Lagerbestand der Filiale f

Zy;- binirer Bestellflag in Periode ¢

Die Zielfunktion (1) enthilt fixe Bestellkosten, Lager-
haltungskosten, Einkaufskosten, Lagerkosten fiir
den Sicherheitsbestand des ersten Bestellzyklus und
Transportkosten von Filialen und einem Regionallager
in allen Perioden [5].

F T
MinC=Y Y BKy -zp+LKp - Xp+cp-qpn (1)
f=1t=1

T
+ Y LKj-sby+

F T
Z Z z Zf T+ w;?r qft
t=L+1 f=1t=1

2 ORL™ 4+ g - ORLY

HMﬂ

D3
Mit Geltung der folgenden Restriktionen:

X}C[rze 0=0,1=Morgen (2)

free
Xft,h>0

X{zrhee =& Xri—1h, t # Morgen (4)
Xfi=on =X (5)
Xfin—0=X };";fzo +yp (6)
LIFO FIFO
—dfih=0 —dp p=0:t = 1,...,L
Xpmo = X}50 + g +yp ()
LIFO FIFO
dfth 0 dffh 07t—L+17"'aT

=& Xfr=1-1n-1, L = Morgen (3)

gaeey

LIFO _ FIFO
Xfrp>0 = X,]:lri;o dfipso—dpp=0 8
dLIFO dyy-9HFO (9)
dFIFO — gy, — dHFO (10)

Xy =0 vdj%,’,fo _ LIFO deIFO (11)

Xpmn=0Vvdy 2, =di" 0 — Z dff° (12)

—h+1

Zdlf{;fof LIFO Z 22F0:d?[1F0 (13)

h=0
ZXfth <Gy (14)
h=0

ree (0] o
X[ > 0,dH0 > 0,580 > 0 (15)

a5~ D" 25 <0 (16)
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o =dpL+ Z df,, (17)
k=t+L+1

T(t,L)]

d - dfT/szﬁ I’l —max(o tmacro tt’ia[fm) (18)

eft+L+1,..

Den abfallfreien Lagerbestand bezeichnen wir als
x/ 2. Am Morgen gibt es bei der ganz frischen Ware
(h = 0) keine Abfille (Gl. 2). Ansonsten (h > 0) wird
am Morgen nach der Alterung um einen Tag (h— 1)
der abfallfreie Lagerbestand ermittelt (Gl. 3). Am
Mittag, Nachmittag und Abend wird X; ¢ aus der
vorigen Mikroperiode r — 1 des gleichen Alters ermit-

telt (GL. 4).

Um zu erfahren, ob es ein Morgen, Mittag, Nachmit-
tag oder Abend ist (Gl.2 - Gl. 4) wird eine Mikrope-
riode relativ zu einer Makroperiode betrachtet. Die
relative Mikroperiode eines Tages wird aus dem Mo-
dulo bestimmt: Ergebnis =t mod V, wobei V die
Anzahl von Mikroperioden in einer Makroperiode
ist. In unserem Fall ist V = 4. Zum Beispiel =9
daytime=Morgen (9 mod 4=1), t=10 Mittag, t=11
Nachmittag, t=12 Abend.

Der Restlagerbestand x7, aus dem vergangenen Pla-
nungshorizont wird in t = 1 angerechnet (Gl. 5). Ist
die Wiederbeschaffungszeit positiv (L > 0) und 2 =0,
trifft in ¢ € [1,...,L] keine Lieferung g, ein (Gl. 6).
In Periode 1 € [L+ 1,...,T] kann eine Lieferung mit
h =0 aus der Bestellperiode t — L eintreffen (GI. 7).
Ist das Alter 4 > 0, so entféllt aus der Lagerbilanz die
Bestellung g, und die Lieferung ys; (GI. 8).

Die Nachfrage dy; wird nach Entnahmearten in zwei
Nachfragemengen df/"® und df;/"® zerlegt (Gl. 9
und Gl. 10). Falls der Lagerbestand Xy, mit der
Frischware des Alters i geringer als oder gleich wie
die bendtigte Nachfragemenge aus df/"? ist, wird
dieser Bestand ganz entnommen (Gl. 11, Term links).
Falls der Lagerbestand Xy, groBer ist, wird aus dem
Lager so viel entnommen, wie fiir die Nachfrage
d;ft’F O noch fehlt (Gl. 11, Term rechts). Das Gleiche

gilt auch fiir die Nachfrage djftIF 9 (Gl 12).

dj%{,f 9 und dZIhF O sind jeweils nach Alter & aufgeteilte

Nachfragemengen, die je nach verfiigbarem Lagerbe-
stand die Nachfrage df/"© und df;/"® wiedergeben
(Gl. 13). Die Lagerkapazitit ist begrenzt (Gl. 14).
Nichtnegativitidtsbedingungen sind in Gleichung (15)
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zusammengefasst.

Gleichung (16) ergibt sich aus der Beachtung der
spiitesten Verbrauchsperiode T (t,L) = min(T,t + L+
(H+1)-V —1). Da die Alterung der Frischware
um einen Tag nur am Morgen angenommen wird,
ergibt sich die Korrektur der Verbrauchsperiode um
f=(t+L) mod V falls (t++ L) mod V # 0, sonst

f=V —((t + L) mod V) Mikroperioden. fo L) st
die kumulierte modifizierte Bedarfsmenge, die wie
folgt in (Gl. 17) berechnet wird. Die Bedarfs-
menge d7;, enthilt auch die Abfallmenge aus Quali-
t'sitsgriinden (Mortalitiit etc.), wobei 4’ das Alter der

Frischware von Periode ¢ bis 7 (Gl. 18) ist. Die ku-

mulierte erwartete Nachfrage D;,(I’L) ist 0 wihrend der
Wiederbeschaffungszeit (d.h. T—t < L) oder die letzte

Verbrauchsperiode T'(¢, L) ist iiberschritten.

Eine Makroperiode #"“* wird nach dieser Glei-
chung bestimmt: %" = |(r—1)/V] + 1. Wenn die
Mikroperiode t = 9 ist, dann liegt sie in der Makrope-
riode 3: 1" = [ (9—1)/4] + 1=3.

4 Rechenbeispiel

Die Unterschiede in der Makro- versus Mikro-
perioden-Planung verdeutlichen wir in diesem Ab-
schnitt anhand eines kleinen Rechenbeispiels. Zur
Simulation wird das Tool Tecnomatix Plant Simula-
tion 11 eingesetzt. Es handelt sich um ein zeitdiskretes
Simulationsmodell mit vier Zeitscheiben (Mikroperi-
oden) pro Tag. Das Bestellmengenproblem (Abschnitt
3) wird mittels IBM ILOG Solver gelost. Nach-
fragewerte (Inputdaten des Modells) werden mittels
der Monte-Carlo-Methode [6] generiert. Die gene-
rierten Zufallszahlen sind voneinander unabhingig
und folgen der Verteilung der Nachfrage. Pro Ex-
periment gibt es 70 Replikationen. Die Einschwing-
phase betrdgt 3 Monate. Jedes Experiment endet nach
ca. 3.000 (2 Jahren) Planungsperioden. In Experi-
menten wird der Prizisionsgrad fiir den 3-Servicegrad
40,002 beim 95%-Konfidenzniveau erreicht.

Die beiden Planungsmethoden unterscheiden sich
durch die Parameter, die in Tabelle 1 gezeigt sind.
Der Bestellabstand (Anzahl der Perioden, deren
Nachfragemenge gemeinsam bestellt wird [9]) R
betrdgt bei der Makroperioden-Planung einen Tag
(R =4). R wird iiber die fixen Bestellkosten nach

dem klassischen Losgroenproblem von Harris [1]
(cpp = R?/2-1/R-YI™R"Vdy, - ay) eingestellt. Die
fixen Transportkosten verindern den Bestellabstand
R in diesem Beispiel unwesentlich.  Frischware
wird bei der Makroperioden-Planung maximal ein-
mal tiglich geliefert (Lieferzeit L = 4). Die Planung
im Mikroperioden-Fall wird dagegen zweimal tédglich
durchgefiihrt (R = 2). Die Lieferzeit betrdgt in diesem
Fall nur eine Mikroperiode (L = 1), deshalb kann die
Lieferung am selben Tag erfolgen. Parameter sbs; und

X ff rfa werden weiter unten erliutert.

RIL| cu |sbp | X]T5

Mikro | 2 | 1 | 360 | 88 268
Makro | 4 | 4 | 1440 | 137 | 617

Tabelle 1:  Einstellungen der Mikro- und Makro-

Optimierungsfille

Die Nachfrageparameter sind in Tab. 2 dargestellt.
In Abhingigkeit von der Wiederbeschaffungszeit L
enthilt die Nachfrage dy in Periode L+ 1 den
ex ante berechneten Sicherheitsbestand sby, fiir den
Risikozeitraum R+ L. Die erwartete Nachfrage inklu-
sive Sicherheitsbestand betridgt in Periode #, (L + 1)
df—> = 148 ME (bei L=1) bzw. d;,—s = 197 ME
(bei L=4), sonst ist d;, = 60 ME.

t |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L=1] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
+88

L=4| 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
+137

Tabelle 2:  Nachfrageparameter dy, fir das Opti-
mierungsmodell

Der Sicherheitsbestand sby; ist fiir die beiden
Fille nach [10] berechnet. Der Ziel--Servicegrad
ist 99,20%. Der Sicherheitsbestand fiir den
Makroperioden-Fall wird wie folgt ermittelt: Im
Zeitraum R + L ist die kumulierte Nachfrage
dR L=y tRHL=1 g = Y860 = 480 ME und im
Zeitraum von R-Perioden ist sie dX = Y160 = 240.
Die kumulierte Standardabweichung im Zeitraum R +

List o/t =\ [yt o2, = /X1302 = 84,85

(ME). Die erlaubte standardisierte Fehlmenge fiir den
Risikozeitraum R + L ergibt sich aus: FXE = ((1 —
B)-dR)/oR™ = (1-0,992) - 240/84,85 ~ 0,0226.
AnschheBend wird mithilfe der Inverse der Verlust-
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funktion GE}FL erster Ordnung der Sicherheitsfak-
tor bestimmt: sfRfTt = GgiL(F,R*L = 0,0226) =
1,61. AnschlieBend wird der Sicherheitsbestand be-
stimmt: shy, = of L. sfFL = 84,85-1,61 ~ 137.
Analog dazu wird der Sicherheitsbestand fiir den
Mikroperioden-Fall berechnet, wobei R =2 und L =
1.

Der Anfanglagerbestand X/ 10 (siehe Tab. 1) wird fiir
Periode r = 0 wie folgt berechnet Im Mikroperioden-
Fall ist X O—Sbﬁ + dR+L—88 +60-3 =268 und im

Makropenoden-Fall ist X ; 10=137+60-8=0617.

Die gemeinsamen Modellparameter der Mikro- und
Makroperioden-Planung sind in Tab. 3 dargestellt.
Die Planung erfolgt in beiden Fillen rollierend [9].
Der rollierende Planungshorizont betrigt 12 Mikrope-
rioden (3 Tage). Die Warenentnahme in Filialen er-
folgt in diesem Beispiel zu 60% nach dem LIFO- und
zu 40% nach dem FIFO-Prinzip.

Monetire Parameter

Fixe Transp.kosten (Fil.) (of h 188 GE/Liefer.
Var. Transp.kosten (Fil.) a)v‘" 7 GE
Fixe Transp.kosten (RL) a)RLf | 540 GE/Fil
Var. Transp.kosten (RL) wRL;*" 4 GE
Lagerhaltungskosten a s 2 GE/ME
Fixe Bestellkosten c s, bei L=1 360 GE
Fixe Bestellkosten c s, bei L=4 1440 GE
Var. Bestellkosten b ¢ 60 GE
Abfallkosten w s 64 GE/ME

Nicht monetire Parameter
Planungshorizont T 12
Max. Haltbarkeit H 2 (3 Tage)
Verbleibfaktor der Ware £, {1,1,1}
Erwartete Nachfrage d u=60, 0=30
Max. Lagerkapazitit G i 300/700
Max. LKW-Kapazitit 14400 QU
FIFO-/LIFO-Nachfrageanteil 60%/40%
B-Servicegrad 99,20%

Tabelle 3:
Planung

Parameter der Mikro- und Makroperioden-

Die Werte aus Tabelle 5 dienen zur Einschrinkung
der maximalen Bestellmenge fiir die Makroperioden-
Planung. Die kumulierte Nachfrage D}I wird unmit-
telbar vor der Optimierung generiert. Die Berech-
nung von D}, (Tab. 5 und Tab. 6) geschieht nach GI.
(17) und (18). Die Vorgehensweise wird anhand eines
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D}it Berechnungsdetails  der ~ Makroperioden-
Planung mit L = 4 (siehe Tab. 5)
t=1,1t=1,...,4

0 wegen T —1t < L

t=1,7=5nach Gl (17):

197 | D}y = dpgr + X dfy = drava +
zg:6d7;, =dps+0=60+137=197. dys =
60+ 137 (siehe Tab. 2 fiir L =4).
t=1,7==6mnach GL (17):

257 | D$) =dpiva+X_odfy = ds+dp =197+
60 = 257, wo d%, = dy/Il'_y€s;. Das
fortschreitende Alter beriicksichtigen: &' =
max(0, 15" —15"?) = max(0,2 —2) = 0. Das
ergibt €79 = 1. Die Umrechnung der Mikro-
in Makroperiode: #g““"? = [(6—1)/4] +1=2
und 1£"“"* = | (5—1)/4] + 1 =2. Beim Einsatz
von £y ergibt sich die Menge d~76cl =dss/1 =
dge = 60.

Tabelle 4: Berechnung von D firtr=1,7=5undt =
1,7 =~6der Tab. 5

Beispiels in Tab. 4 geschildert. Es wird gezeigt, wie
die Werte 197 und 257 firt =1,7=5und¢r=1,7=6
der Tab. 5 ermittelt werden.

Die Interpretation der Daten aus Tab. 5 ist wie
folgt: In Periode t+ = 1 konnen fiir Folgeperioden
T=135,...,12 bis zu 617 ME mitbestellt werden. Wire
die Haltbarkeit der Frischware 1 Tag, so hitte man
maximal 377 (DT 81 = 377) bestellen konnen. Dann

wareant 1 0.

Die Berechnung der Werte der Tab. 6 geschieht ana-
log, jedoch wird die Wiederbeschaffungszeit L = 1
und die Nachfrage fiir L = 1 aus Tab. 2 einge-
setzt. Hitten wir in unserem Rechenbeispiel den Ab-
fall aus Qualititsgriinden (Mortalitdt, Schimmelbefall
etc.) zugelassen, wiren diese Mengen in D , ebenfalls
enthalten.

Tabelle 8 zeigt beispielhaft, wie auf Basis von Makro-
und Mikroperioden rollierend geplant wird.

Einfachheitshalber wird hier die rollierende Planung
von 13 Mikroperioden fiir eine Lebensmittelfiliale
gezeigt. Die erste Mikroperiode (¢ = 1) ist ein Don-
nerstag und die letzte Periode (r = 13) ist ein Sonn-
tag. Am Sonntag ist die Filiale geschlossen, deshalb
findet hier keine Planung statt und die Nachfrage ist
null. Die vorzeitige Verschlechterung der Qualitiit bei
Frischware schlieBen wir einfachheitshalber aus, um
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T
t|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1L L L L 197257317377 437 497 557 617
2|- L L L L 60 120 180 240 300 360 420
3/]- - L L L L 60 120 180240 300 360
4 - - L L L L 60 120180240 300
5(- - - - L L L L 60 120180240
6|- - - - - L L L L 60 120180
7/- - - - - - L L L L 60 120
8§/- - - - - - - L L L L 60
9|- - - - - - - - L L L L
- - - - - - - - - L L L
m- - - - - - - - - - L L
- - - - - - - - - - - L
Tabelle 5: Kumulierte Nachfrage D}t bei der

Wiederbeschaffungszeit L=4 (Makroplanung)

T
t|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | L 148208 268 328 388 448 508 568 628 688 748
2 |- L 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
3]- - L 60 120 180 240 300 360 420 480 540
41- - - L 60 120 180 240 300 360 420 480
5|/- - - - L 60 120 180 240 300 360 420
6|- - - - - L 60 120 180 240 300 360
71- - - - - - L 60 120180240300
8- - - - - - - L 60 120180240
9|- - - - - - - - L 60 120180
- - - - - - - - - L 60 120
- - - - - - - - - - L 60
- - - - - - - - - - - L
Tabelle 6: Kumulierte Nachfrage D}t bei der

Wiederbeschaffungszeit L=1 (Mikroplanung)

die Unterschiede der beiden Planungen zu verdeut-
lichen.

Die realisierte Nachfrage d}l in Perioden 1 bis 12 ist
in Tab. 7 gezeigt. Diese Nachfrage wird fiir die FIFO-
und LIFO-Warenentnahme in die Nachfragen "¢
und df" eingeteilt und in der Beispielrechnung der
Tab. 8 verwendet.

t |1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

d'ft‘ 66 67 67 48 96 81 57 78 15 80 15 3

Tabelle 7: Die realisierte Nachfrage d}t des Rechenbeispiels

Die Einzelheiten der Planung sind in Tabelle 8
dargestellt. In der Tabelle wird zuerst die Makro- und
darunter die Mikroperioden-Planung gezeigt. Es gibt
insgesamt 8 Planungsschritte, die sich in jeder Periode
wiederholen. Im 1. Schritt wird die Abfallmenge Wy,

bestimmt und der Lagerbestand von Abfillen berei-
nigt. Im 2. Schritt wird gegebenenfalls eine Liefe-
rung ys, empfangen und sofort in das Lager (oder in
Verkaufsregale) eingerdumt. Im 3. Schritt wird der
initiale Lagerbestand (Xjftr,fe) einer Mikroperiode be-
stimmt, der von Abfillen bereits bereinigt ist. Da der
Lagerbestand altersbasiert ist, sind die Frischware-
mengen im Lager nach Alter (h =0, =1und h = 2)
bekannt. Im 4. Schritt wird gepriift, ob eine Bestands-
kontrolle R in der Periode ¢ erfolgen soll. Falls ja,
wird im 5. Schritt, falls notwendig, die Frischware
bestellt. Die optimale Bestellmenge g7, wird mittels
unseres Bestellmengenmodells aus Abschnitt 3 in bei-
den Planungsfillen bestimmt. Im 6. Schritt wird die
Nachfrage d}-, erfiillt, die aus den FIFO- und LIFO-

Anteilen (dﬁt’F 0 und dj%t’F 0) besteht. Am Ende der
Periode ¢ steht im 7. Schritt der Endlagerbestand fest.
Die Kosten der Periode ¢ werden im 8. Schritt ermit-
telt. Zu den Kosten gehoren die Filialenkosten C
(inklusive Transportkosten) und die Transportkosten
des Regionallagers ij,f . Am Sonntag, in Periode t =
13, konnen nur Abfallkosten und Lagerhaltungskosten
in den Filialen entstehen.

Die durchschnittlichen Ergebnisse von 12 Perioden
des Rechenbeispiels sind in Tabelle 9 zusammenge-
fasst. Die Bestellmenge im Makroperioden-Fall ist im
Durchschnitt doppelt so grof3. Der durchschnittliche
Lagerbestand ist ebenfalls bei der Makroperioden-
Planung um 94% hoher. Die durchschnittlichen
Kosten der Filiale und des Regional-lagers liegen
im Mikroperioden-Fall leicht (um 1,20%) niedriger.
Fiir die hoheren Kosten des Makroperioden-Falls sind
hauptsidchlich die groBeren Lagerbestinde verant-
wortlich. Die Lieferanzahl ist bei der Mikroperioden-
Planung stark angestiegen, was auch erwartet wird.
Die Abfallmenge betrdgt in der 13. Periode im
Makroperioden-Fall Wy, = 12, dagegen gab es im
Mikroperioden-Fall keine Abfille.

S Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir an einem Rechen-
beispiel die rollierende Makro- und Mikroperioden-
Bestellmengenplanung  in  Lebensmittelfilialen
gezeigt. Schon in diesem einfachen Rechenbeispiel
sind Auswirkungen der Mikroperioden-Planung
zu beobachten. Die Planung in Makroperioden
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Makroperioden-Planung

Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13
1. Wy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
2. Vit 0 0 0 0 0 0 0 0 248 | 0 0 0 -
3 XJ{[_ZQO 617 | 551 | 484 | 417 | 0 0 0 0 248 [ 239 [ 191 | 184 |0
X1, 0 0 0 0 369 | 273 [ 192 | 135 | 0 0 0 0 183
X};ﬁ; , 0 0 0 0 0 0 0 0 57 |51 [19 [14 |0
4. R ja - - - ja - - - ja - - - -
5. an 0 - - - 248 | - - - 312 | - - 107 | -
6. dgffo 21 127 |27 |20 |39 |33 |23 |32 |6 2 |5 2 -
diff® 39 |40 |40 |28 |57 |48 |34 |46 |9 48 |7 1 -
7. Xpp—o 551 | 484 | 417 | 369 | O 0 0 0 239 | 191 | 184 | 183 | -
Xppet O 0 0 0 273 [ 192 [ 135 |57 |0 0 0 0 -
Xpipea O 0 0 0 0 0 0 0 51 |19 |14 |12 |-
8. Cri 1653 | 1452 1251 | 1107 | 17139 576 | 405 | 171 | 22954 630 | 594 | 8445 | 1317
cit 0 0 0 0 0 0 0 0 1532 | 0 0 0 0
Mikroperioden-Planung
Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13
1. Wy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Vi 0 0 0 133 | 0 115 | 0 177 | 0 135 | 0 95 | -
3 Xjf,f;e: o 268 | 202 | 135 | 201 |0 115 | 67 | 210 |0 135 |87 [ 176 | O
X[, 0 0 0 0 153 | 57 |24 133 | 118 | 86 | 80 | 175
X}jﬁi , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78
4. R ja - ja - ja - ja - ja - ja - -
5. an 0 - 133 | - 115 | - 177 | - 135 | - 95 |12 |-
6. difFo 27 |27 |27 |20 |39 |33 [23 |32 |6 32 |5 2 -
diff® 39 |40 |40 |28 |57 |48 |34 |46 |9 48 |7 1 -
7. Xppo 202 | 135 | 68 | 153 | 0 67 |33 | 133 |0 87 |81 | 175 | -
Xppe1 O 0 0 0 57 |24 |1 0 118 |8 |8 |78 |-
Xpipea O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
8. Cri 606 | 405 | 8544 | 1578 | 7431 | 1266 | 11082 1826 | 8814 | 1652 | 6543 | 2692 | 759
Cif 0 0 0 1072 0 1000 | 0 1248 | 0 1080 | 0 920 | 0

Tabelle §: Planungsschritte (1.-8.) je Periode der rollierenden Mikro- und Makroperioden-Planung (mit 13 Iterationen von
t=1 bis t=13) unter Verwendung unseres Bestellmengenmodells (Abschnitt 3) im 5. Schritt

unterscheidet sich von der Planung in Mikroperioden
hauptsdchlich dadurch, dass Filialen zweimal statt
einmal tiglich beliefert werden. Die Stirke der
Mikroperioden-Planung liegt in der Reduzierung des
mittleren Lagerbestands, ohne den Servicegrad zu
verringern. Die Senkung der mittleren Lagerbestinde
fihrt zur Reduzierung von Abfallmengen, Lager-
haltungskosten und Abfallkosten. Die Idee der
Mikroperioden-Plannung fiir schnell verderbliche
Giiter basiert auf [11], wo gezeigt wird, dass der
Kundenservicegrad und der Sicherheitsbestand mit
Abfallmengen zusammenhéngen.

Das Nachhaltigkeitsmanagement, inklusive Abfallre-
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duktion, wird fiir den Lebensmitteleinzelhandel auf-
grund des offentlichen Interesses und des Imagefak-
tors immer wichtiger. Auch die EU-Kommission
strebt an, die Abfille in Nahrungsketten dauerhaft
zu reduzieren [7], weil das Ausmal3 der Verschwen-
dung an Umwelt- und Naturressourcen entlang von
Nahrungsketten weltweit sehr hoch ist. Im LEH
liegen Umsatzverluste aus Bruch und Verderb bei
Obst und Gemiise im Durchschnitt bei 5,12% [7]. Da-
her ist die zweimal tédgliche Belieferung praxisrele-
vant, weil sie nicht nur eine Abfallreduktion, sondern
auch finanzielle Vorteile bringen kann.

Der praktische Einsatz der Mikroperiodenpla-
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Beispiel- Makroperioden-  Mikroper.-

Ergebnisse Plannung Plannung

Bestellmenge 111 ME 222 ME
1/3%,2 45 1/6%:21 a5

Lagerbestand 273 ME 141 ME

1/13221 Zf:oxfth

Kosten (Fil.+RL) 59226 GE 58518 GE

L2, (Cr+CPD)

Lieferanzahl 1 Mal 5 Mal

Ziahlen falls ys; > 0

Abfallmengen 12 ME 0

Y2 Wi

Tabelle 9: Ergebnisse des Rechenbeispiels von 12 Perioden
(3 Tage)

nung (mit einer Wiederbeschaffungszeit von 1-2
Mikroperioden) fiir Frischware ist jedoch durch die
Wiederbeschaffungszeit von 1 Tag [8] (4 Mikroperio-
den) aus Regionalldgern stark eingeschrinkt. Es gib
dennoch Mbglichkeiten zum Umgehen dieser Ein-
schrinkung im LEH, um eine Mikroperiodenplanung
verwenden zu konnen. In weiteren Publikationen
wollen wir unseren Losungsansatz dazu vorstellen.
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Autokorrelation: Die grofie Unbekannte in der
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Autokorrelierte Prozesse konnen in nahezu jedem System samtlicher Bereiche festgestellt werden. Diese
haben in der Regel negativen Einfluss auf die Systemleistung und verursachen bspw. lingere Warteschlan-
gen und Durchlaufzeiten oder erhohen die Volatilitit solcher Kennzahlen. Dies steht im Kontrast zu den
Moglichkeiten aktueller Programmiersprachen oder Simulatoren, die lediglich die Erzeugung unkorrelier-
ter Zufallszahlen und damit unkorrelierter Prozesse erlauben. Entsprechende Modelle sind nicht valide
und zeigen ein Systemverhalten, was nicht der Realitét entspricht. Vor diesem Hintergrund diskutiert der
Artikel das Vorkommen und die Wirkung von Autokorrelation in Bediensystemen und stellt mit JARTA
ein nutzerfreundliches Tool vor, das die Erzeugung autokorrelierter Zufallszahlen erlaubt und gut in vor-
handene Simulationsumgebungen integriert werden kann.

1 Einleitung, Motivation,
Grundlagen

Ein wesentlicher Anspruch der ereignisdiskreten Si-
mulation besteht im Gewinnen von Erkenntnissen
iiber das dynamische Verhalten des zugrundeliegen-
den Systems. Hieraus leitet sich unmittelbar die For-
derung nach dem Einsatz valider Modelle ab. Neben
der Abbildung statischer Parameter wie bspw. dem
Layout eines Transportsystems, bestehen grof3e Her-
ausforderungen bei der Modellierung von Prozess-
charakteristiken wie z. B. schwankenden Bedienzeiten
oder Auftragsparametern. Idealerweise werden hier-
bei Realdaten eingesetzt. Hiufig kommt die Simulati-
on aber bei Neu- oder Umbauprojekten zum Einsatz.
Ohne vorhandene Einlastdaten sind dann entsprechen-
de Parameter und Daten zu schitzen sowie passende
Verteilungsfunktionen zu wéhlen.

Dieser Artikel beschiftigt sich zunédchst mit der Frage,
ob die Festlegung einer statistischen Verteilung, deren
Mittelwert und Varianz fiir eine valide Modellierung
dabei ausreichend sind. Hintergrund ist die Vermu-
tung, dass mit der Autokorrelation eine weitere Eigen-
schaft zu beriicksichtigen ist. In diesem Zusammen-
hang wird ein Generator zur Erzeugung autokorrelier-
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ter Zufallszahlen vorgestellt. Dieser ist fiir den Fach-
mann einfach zu parametrieren und gut in bestehende
Simulationsumgebungen zu integrieren.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Die Diskussionen
erfolgen allgemein anhand von Bediensystemen, al-
so Modellen, mit einer Bearbeitungsstation und vor-
gelagertem Warteraum zur Moglichkeit der Bildung
von Warteschlangen. Der Schwerpunkt liegt auf in-
tralogistischen Systemen. Nach kurzer Einleitung und
wichtigen Definitionen sowie Grundlagen wird an-
hand einer Literaturanalyse und eigener empirischer
Untersuchungen gezeigt, dass autokorrelierte Prozes-
se in nahezu jedem logistischen System nachgewie-
sen werden konnen und dabei erheblichen Einfluss auf
dessen Verhalten/Performance haben. Die Erkenntnis-
se werden Grundlage fiir die Forderung der Abbil-
dung autokorrelierter Prozessereignisse und des Ein-
satzes entsprechender Zufallszahlengeneratoren sein.
Es werden grundlegende, geeignete Verfahren um-
rissen und eine Vorzugsvariante diskutiert. Der Bei-
trag wird mit Zusammenfassung, Fazit und Ausblick
schlieB3en.
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Abbildung 1: Zeitreihe mit positiven Autokorrelationsko-
effizienten — Horizontal gestrichelte Linie: Signifikanzband
fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %

1.1 Autokorrelation

Nachfolgende Ausfiihrungen sind im Detail in [1]
nachzuvollziehen. Danach sind die Autokorrelations-
koeffizienten r; Kennzahlen, die fiir jede Zeitrei-
he X; errechnet werden konnen. Autokorrelation be-
schreibt den linearen Zusammenhang eines Merkmals
mit sich selbst, verschoben um einen Zeitversatz (Lag)
7. Ubertragen auf logistische Systeme wird also bspw.
beurteilt, ob das Auftreten eines Ereignisses x; das
Auftreten eines Folgeereignis x,4; erwarten ldsst, al-
so der Prozess selbstidhnlich ist. Mathematisch ist Au-
tokorrelation die auf das Intervall [—1,+1] normierte
Autokovarianz. Hohe positive Ausprigungen sugge-
rieren statistische Ahnlichkeit, negative Koeffizienten
driicken eine statistische Un#hnlichkeit aus. Die Bil-
dungsvorschrift lautet

X (= F) (e — )
Y (o — %)
fir t=0,1,2,...,N—1.

(D

T
. - Xi
mt x=) —

Die Koeffizienten mehrerer Lags T werden in Auto-
korrelogrammen dargestellt. Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft eine Zeitreihe mit positiven Autokorrelati-
onskoeffizienten r;.

Insbesondere bei der Erzeugung autokorrelierter
Zeitreihen sind partielle Autokorrelationskoeffizien-
ten a; von Relevanz. Sie konnen aus den r; abgelei-
tet werden und geben den Zusammenhang zwischen
Beobachtungswerten (x;, X+ ) an, ohne die indirekten
(,,vererbte*) Korrelationen von x,, fiirt < u <t+ 7 auf
x; zu beriicksichtigen.

Ein autokorrelierter Prozess mit einem Koeffizienten
r1 > 0 sei nachfolgend als positiv autokorreliert be-
zeichnet und analog bei r; < 0 als negativ autokorre-
liert.

1.2 Zufallszahlengeneratoren

Die Beschreibung dynamischer und stochastischer
Prozesse in Bediensystemen erfolgt tiblicherweise
durch Zufallszahlen. Deren Erzeugung erfolgt mittels
Zufallszahlengeneratoren (engl. auch Random Num-
ber Generators, RNG). Umfangreiche Abhandlungen
des Themas sind bspw. [4] oder [5] zu entnehmen. Als
Quasistandard zur Erzeugung von Zufallszahlen ha-
ben sich Kongruenzgeneratoren nach [6] herauskris-
tallisiert. Im einfachsten Fall basieren diese auf einer
linear rekurrenten Bildungsvorschrift. Eine Reihe na-
tiirlicher Zufallszahlen Z,Z;, ... im Intervall 0 < Z; <
m ist definiert durch

Z; = (aZ;_1 +c)(mod m) (2)

wobei durch die Festlegung des Multiplikators a, des
Startwertes Zy, der Verschiebung ¢ und des Moduls m
die Giite der Sequenz festgelegt wird. Die Giite zeich-
net sich hierbei nach [5] durch u. a. stochastisch un-
abhingige, identisch verteilte Folgeglieder (auch i.i.d.
oder IID — engl. fiir independent and identically dis-
tributed) aus. Die Transformation U; = Z;/m erlaubt
das Generieren gleichverteilter Zufallszahlen % (0, 1)
aus dem Intervall [0,1). Diese dienen wiederum als
Basis fiir die Erzeugung von Zufallszahlen mit be-
liebiger Randverteilung und IID-Eigenschaft [4]. An
dieser Stelle wird bereits ein Widerspruch deutlich:
Wie angedeutet, sind viele Prozesse durch Autokor-
relation gekennzeichnet. Gingige, populidre Software
lasst aber nur das Generieren unabhingiger Ereignisse
zu. Entsprechende Modelle sind folglich invalide. Wie
hoch hierbei die Diskrepanz ist und wie durch Anwen-
dung spezieller Generatoren Abhilfe geschaffen wer-
den kann, beleuchten die nachfolgenden Kapitel.

2 Autokorrelation in der Praxis
und ihre Wirkung

Im Rahmen der Simulation intralogistischer Systeme
werden Prozesse in der Regel als unkorreliert ange-
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nommen. Einfache Uberlegungen bzgl. Batchbildung
oder Prioritatsregeln bei der Steuerung lassen aber
annehmen, dass aufeinanderfolgende Ereignisse nicht
zwangsldufig unabhingig sind, sondern ggf. autokor-
relieren. Ein einfaches Experiment verdeutlicht die
Tragweite dieser Annahme: Modelliert sind drei Bear-
beitungsstationen, die sich nur in der Form der Batch-
bildung im Ankunftsstrom unterscheiden. Andere Pa-
rameter wie Randverteilungen oder Auslastungsgrade
sind identisch. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse in Form
durchschnittlicher Warteschlangenlidngen.

Grad der Batchbildung
keine miBig ausgeprigt
& Warteschlange 8 25 68

Tabelle 1: Durchschnittliche Warteschlangenldnge bei un-
terschiedlicher Batchbildung — Untersuchte Kennzahl: War-
teschlangenlidnge vor einer MM | 1-Bedienstation mit ei-
nem Auslastungsgrad von 0.9

In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass sich bei grofe-
ren Batches infolge der zunehmenden positiven Auto-
korrelation erheblich lingere Warteschlangen ausbil-
den. Ein Modell ohne Beachtung dieses Effektes hit-
te zu falschen Simulationsergebnissen sowie ggf. ei-
ner nicht korrekt ausgelegten Anlage und erheblichen
Fehlerfolgekosten gefiihrt. Eine Reihe weiterer Auto-
ren kommen zu gleichen oder dhnlichen Ergebnissen
— eine umfangreiche Literaturiibersicht wird in [11]
gegeben.

Diese Uberlegungen sind nicht rein theoretischer
Natur. Durch die Autoren dieses Beitrages wurde
eine umfangreiche empirische Studie durchgefiihrt.
Hierbei wurden in Zusammenarbeit mit sechs Anla-
genbetreibern aus der Intralogistikbranche insgesamt
68 Prozesse bzw. zugehorige Datensidtze auf Auto-
korrelation gepriift wobei diese in 64 Fillen signifi-
kant nachgewiesen werden konnte. Im direkten Ver-
gleich mit einer hypothetischen Falschannahme un-
korrelierter Prozesse zeigen sich jeweils erhebliche
Unterschiede in den Simulationsergebnissen. Teilwei-
se konnen Abweichungen der untersuchten Warte-
schlange von mehreren hundert Prozent festgestellt
werden — Tabelle 2 zeigt auszugsweise die Analyse-
ergebnisse drei reprisentativer Datensitze. Noch ein-
mal sei betont, dass der Fehler bzw. Abweichung
der Ergebnisse kausal auf Autokorrelation zuriickge-
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Abbildung 2: Im Gesamtsystem befindliche Auftrige
stiindlich aufgelost; hellgrau: minimale Anzahl, dunkelgrau:
mittlere Anzahl, schwarz: maximale Anzahl

fiihrt werden kann. Alle anderen Modellparameter wie
bspw. die Form der Randverteilung des Ankunftspro-
zesses sowie deren Mittelwert und Varianz wurden als
identisch angenommen.

Daten- Fehler durch Annahme
1 rn r3 .

satz unkorrelierter Prozesse

I 023 0.15 0.12 +40 %

11 046 042 0.34 +1950%

111 —-0.23 -0.20 —-0.22 —80%

Tabelle 2: Empirische Studie zum Auftreten und Wirken
von Autokorrelation — rz: Autokorrelationskoeffizient zum
Lag 7; Untersuchte Kennzahl: Warteschlangenlidnge vor ei-
ner MIM | 1-Bedienstation mit einem Auslastungsgrad von
0.9

Bei niherer Untersuchung zweier Kommissioniersta-
tionen mit angebundenem, automatischem Lager wird
ferner deutlich, dass autokorrelierte Prozesse zu ei-
nem im Vergleich deutlichen Anstieg der Schwan-
kung von Systemkennzahlen wie bspw. Durchsatz
oder Auslastungsgrad fithren. Dies wird in Abbil-
dung 2 deutlich. Dargestellt sind in stiindlicher Auflo-
sung Zeitreihen iiber die im System befindlichen Auf-
trage — also im tibertragenem Sinne der Fiillgrad des
Systems.

In Konsequenz wurde trotz identischem Durchsatz
bzw. Auslastungsgrad des Systems ein Anstieg der
mittleren Durchlaufzeit von bis zu 45 % und eine um
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250 % erhohte Wahrscheinlichkeit iiberfiillter Puffer
beobachtet. Es bleibt festzuhalten, dass Modelle mit
nicht autokorrelierten Ereignissen das sich in Reali-
tidt einstellende Systemverhalten deutlich falsch dar-
gestellt hitten. Relevant sind hierbei vor allem posi-
tiv autokorrelierte Prozesse. Treten diese auf, werden
planungs- und auslegungsrelevante Kennzahlen regel-
mifBig erheblich unterschitzt. Dies gilt umgekehrt,
in deutlich abgeschwichter Form, fiir negativ auto-
korrelierte Prozesse. In Konsequenz miissen spezielle
Zufallszahlengeneratoren zum Einsatz kommen. Eine
Auswahl geeigneter Verfahren wird im nachfolgenden
Kapitel vorgestellt und diskutiert.

3 Erzeugung autokorrelierter
Zufallszahlen

Zur Abbildung autokorrelierter Prozesse werden in
der Literatur am haufigsten folgende Verfahren disku-
tiert und angewendet:

o Markovsche Ankunftsprozesse induzieren Korre-
lationen zwischen Zufallszahlen durch Festle-
gung von Zustinden und Ubergangsraten einer
zugrundeliegenden Markov-Kette [3].

e Copulas beschreiben Abhédngigkeiten zwischen
univariaten Randverteilungen in einer gemeinsa-
men Randverteilung [10].

e Distorsionsansitze wie bspw. Transform-
Expand-Sample oder Minification und Maxifica-
tion erzeugen aus unkorrelierten Zufallszahlen
durch spezielle Bildungsvorschriften autokorre-
lierte Werte [9, 7].

e Autoregressive Modelle basieren auf dem Prinzip
der Beschreibung von Zufallszahlen jeweils aus
deren Vorgingern [1].

e Speziell zur Erzeugung autokorrelierter Wer-
te mit beliebiger, aber invertierbarer Rand-
verteilung bieten sich der sog. ARTA-Ansatz
(AutoRegressive-To-Anything) an [2].

Weil der ARTA-Ansatz Vorziige gegeniiber den vor-
genannten bietet [14], sei dessen Prinzip nachfolgend
kurz erldutert.

Grundlage bildet ein AR-Basisprozess Z; mit den
partiellen Autokorrelationskoeffizienten ¢, und dem
Storterm &:

P
Zy = Z apZ, p+& mit teZ 3)
h=1

Um einen ARTA-Prozess Y;, also Zufallszahlen mit
einer gewiinschten Randverteilung und Autokorre-
lationsstruktur, zu erhalten, ist die Transformation
F; '[®(2,)] anzuwenden (® entspricht der Vertei-
lungsfunktion der Standardnormalverteilung) und si-
cherzustellen, dass Z; einer Standardnormalverteilung
A(0,1) geniigt. Dies wird iiber den Stérterm & er-
reicht. Dieser sei normalverteilt .#'(0,06?) und die
Gleichung

P
o’=1-Y oym, (4)
h=1

erfiillt. Hierbei gibt r;, den Autokorrelationskoeffizi-
enten zum Lag h, h = 1,2,...,p des AR-Prozesses
an und ist mit r, = Corr[Z;,Z, ;] beschrieben. Bis
auf den Fall einer Gleichverteilung [8] besteht kei-
ne geschlossene Losung zur Bestimmung von 7.
Ein automatisches, nummerisches Suchverfahren wird
aber von [2] gegeben. Die verbleibende Bestim-
mung der o, erfolgt bspw. iiber ein Yule-Walker-
Gleichungssystem [1].

4 Autokorrelierte Zufallszahlen
in der ereignisdiskreten
Simulation

Im vorangegangenen Abschnitt 3 werden verschiede-
ne Verfahren zur Erzeugung autokorrelierter Zufalls-
zahlen erwéhnt. Im Kontext der Abbildung autokorre-
lierter Prozesse wird der Einsatz des ARTA-Ansatzes
empfohlen. Dies begriindet sich vor allem wegen sei-
ner Flexibilitdt zur Erzeugung von Zufallszahlen mit
beliebiger (invertierbarer) Randverteilung und Au-
tokorrelationsfunktion sowie der einfachen Anwen-
dung. Demgegeniiber erweisen sich die restlichen Ver-
fahren meist als aufwendig und kompliziert in der
Parametrierung bzw. im Falle von Markovschen An-
kunftsprozessen eher geeignet zur analytischen Be-
trachtung von Bedienmodellen — eine ausfiihrliche
Diskussion kann in [14] nachvollzogen werden.
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Konkret wird zur Einbindung in eine Simulations-
umgebung der Einsatz des Zufallszahlengenerators
JARTA empfohlen. Dieser wurde von den Autoren
dieses Beitrages mitentwickelt, ist in JAVA geschrie-
ben und setzt den erwihnten ARTA-Ansatz um [13].
JARTA kann direkt als JAVA-Bibliothek in einen Si-
mulator integriert (bspw. in AnyLogic) bzw. iiber
Schnittstellen angesprochen werden. Alternativ lédsst
es sich als Kommandozeilenprogramm ausfiihren,
womit sich ein Datenaustausch iiber Text-Files anbie-
tet.

Die Vorteilhaftigkeit des ARTA-Ansatzes bzw. von
JARTA wurde in einer Vergleichsstudie mit dem
Ziel der moglichst einfachen und exakten Modellie-
rung autokorrelierter, empirischer Daten bzw. vor-
gegebener Verteilungsparameter hergeleitet. Beispiel-
haft zeigt Abbildung 3 das Histogramm sowie Au-
tokorrelogramm des in Tabelle 2 bereits erwédhnten
Realdatensatzes II. Abbildung 4 zeigt beide Grafiken
fiir eine Zeitreihe generiert mit JARTA wobei die sta-
tistischen Eigenschaften des Datensatzes II als Grund-
lage dienen. Die unterschiedliche Form der Autokor-
relogramme bei Koeffizienten hoher Lags ist aus prak-
tischer Sicht zu vernachldssigen, denn den grofiten
Einfluss auf die Ergebnisgenauigkeit von Simulations-
studien hat die exakte Modellierung niedriger Lags
[11]. Diese stimmen fiir beide Autokorrelogramme
nahezu exakt iiberein.

Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird mit
Verwendung der autokorrelierten Zufallszahlen zur
Beschreibung des Ankunftsprozesses immens erhoht.
Wurde im einleitenden Beispiel die Warteschlange vor
der Bedienstation noch um 1950 % unterschétzt (vgl.
Tabelle 2), weil filschlicherweise unkorrelierte Zwi-
schenankunftszeiten angenommen werden, weichen
die Ergebnisse im angepassten Modell nur noch um
5% ab.

S Zusammenfassung, Ausblick

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass die
Parametrierung von Simulationsmodellen mit unab-
hingigen Ereignissen mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu falschen Modellen fiihrt. Grundlage dieser Ein-
schitzung bildet zum einen die zitierte Studie zur
Untersuchung des Auftretens von Autokorrelation in
intralogistischen Systemen und die dabei festgestell-
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ten Autokorrelationen in nahezu allen Datensitzen.
Zum anderen ist dabei im Vergleich zu unkorrelier-
ten Modellen mit Abweichungen zu rechnen, die nicht
als (vernachlédssigbare) Modellungenauigkeiten abge-
tan werden konnen.

In Konsequenz sollten bei der Simulation und Pla-
nung von Materialflusssystemen Zufallszahlengene-
ratoren zum Einsatz kommen, welche die Modellie-
rung autokorrelierter Ereignisse zulassen. Auf wis-
senschaftlicher Ebene werden eine Reihe von An-
sdtzen zur Erzeugung abhédngiger Zufallszahlen dis-
kutiert. Im vorliegenden Fall wird die Verwendung
des sog. AutoRegressive-To-Anything-Ansatzes vor-
geschlagen. Dieser hat sich als flexibel, anwender-
freundlich und performant erwiesen. Eine JAVA Im-
plementierung, sog. ,,JARTA®, zur Modellierung und
Anpassung von ARTA-Prozessen wird als Download
zur freien Verfiigung gestellt [12]. Mit JARTA und
den vorgestellten Ergebnissen ist nunmehr eine Ba-
sis gegeben, zukiinftige Simulationsstudien mit einer
hoheren Genauigkeit durchzufiihren, indem der Effekt
von autokorrelierten Ereignissen beriicksichtigt wird.
Abweichungen bei der Anlagenplanung kénnen damit
nachhaltig minimiert werden.
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Mathematische Modellierung und Simulation stellen zunehmend wichtige Hilfsmittel bei der Steuerung
komplexer soziookonomischer Prozesse dar. Beispielsweise ist die Zahl der Kunden eines Unternehmens
abhingig von der Qualitdt der Produkte und der Preisgestaltung im Vergleich zu Konkurrenten, aber auch
vom Aufwand des Kunden, an das Produkt des Unternehmens zu gelangen. Im Falle von Apotheken, die in
dieser Arbeit betrachtet werden, sind Unterschiede in der Qualitét der Produkte zu vernachldssigen. Dafiir
sind topografische Einfliisse relevant, da die Lage der Apotheke im Stadtgebiet und die Laufentfernung zur
Apotheke dariiber entscheiden, wie schwierig es fiir den Kunden ist, bei der Apotheke einzukaufen. Soziale
Netzwerke, beispielsweise rdumliche Nachbarschaftsbeziehungen, spielen ebenfalls eine Rolle fiir das Kauf-
verhalten, indem sich ein potentieller Kunde am Kaufverhalten seiner Nachbarn orientiert. In der vorliegen-
den Arbeit wird untersucht, inwiefern der Einfluss dieser beiden topografischen Aspekte, sowie der Effekt
zusétzlicher unternehmerischen Maflnahmen der einzelnen Apotheken, auf das Kundenverhalten mit Hilfe
zelluldrer Automaten beschrieben und analysiert werden konnen. Dabei stehen besonders Untersuchungen

zur Umsetzbarkeit und Modellierungseffizienz der Aufgabenstellung im Vordergrund.

1 Einleitung

-Ein Baum, der nicht mehr wéchst, ist tot. - [unbe-
kannt]

Grundlage fiir langfristig erfolgreiches unternehmeri-
sches Handeln ist Wachstum. Die Steuerung eines
Unternehmens so, dass der Kundenstamm auch in
Konkurrenzsituationen nachhaltig wichst, ist eine
komplexe und ressourcenverschlingende Aufgabe.
Mit Hilfe realitidtsnaher Simulationsmodelle kénnen
verschiedene Szenarien auf dem Rechner analysiert
und getetstet werden. Dies erlaubt es, den Einflusss
verschiedener EinflussgroBen wesentlich systemati-
scher abzuschitzen, als es ohne mathemtisches Mo-
dellierung moglich ware [1,2].

In dieser Arbeit soll die Entwicklung der Kundenzah-
len von verschiedenen, konkurrierenden Apotheken
untersucht werden. Ziel des Modells ist es, die zeitli-
che Dynamik der rdumlichen Einzugsgebiete von
Apotheken zu beschreiben, so dass die Auswirkungen
folgender Faktoren analysiert werden kénnen:

e topographische Einfliisse und natiirliche
Hindernisse, die iiber die Laufentfernung zu
den Apotheken die Wahl der Apotheke be-
einflussen;
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e FEinfluss von Marketing-Mafinahmen, wie
Rabatt-Aktionen und Treue-Boni-
Programme, sowie der Gestaltung der Off-
nungszeiten in den einzelnen Apotheken auf
die Kundenzahl,

e Riickkopplung der Kundenzahl auf die
Preisgestaltung, indem gréfere Kundenzah-
len effektiveres Wirtschaften und damit ge-
ringere Preise erlauben;

e FEinfluss der Organisationsform - Einzelfilia-
le oder Mitglied einer Apothekenkette - iiber
die Preisgestaltung auf die Kundenzahl.

Zelluldre Automaten sind performante Systeme, die
es erlauben, viele gleichartige, miteineinander wech-
selwirkende und rdumlich angeordnete Komponenten
zu beschreiben und das entstehende Gesamtverhalten
zu analysieren [3]. Daher soll hier am Beispiel der
Kundenzahlentwicklung bei konkurrierenden Apo-
theken untersucht werden, inwiefern sozio6konomi-
sche Wachstumsprozesse mit zelluldren Automaten
effektiv und zielfiihrend modelliert, simuliert und
analysiert werden konnen.



Simulation soziobkonomischer Prozesse mit zellularen Automaten - réumliche Analyse des Kundenverhaltens

konkurrierender Apotheken

Kontinuierliche Systeme, beispielsweise Multi-
Agentensysteme oder partielle Differentialglei-
chungssysteme sind fiir die betrachtete Fragestellung
weniger geeignet. Bei Agentensystemen wird fiir jede
aktiv zu betrachtende Komponente des Problems
(Kunden, Apotheken, usw.) ein eigener Agent einge-
richtet, dessen Zustand dynamisch aktualisiert wird,
in der Regel tiber die Berechnung einer Differential-
gleichung. Das entstehende Differentialgleichungs-
system fiihrt bei realistischen Kundenzahlen schnell
zu einem sehr hohen Rechenaufwand. Zwar erlauben
Agentensysteme die Einbeziehung individueller Kun-
denparameter, jedoch sind diese Daten in der Praxis
oft gar nicht verfiigbar, so dass stark vereinfachte
Systeme bereits ausreichen, um erste Aussagen zu
treffen. Partielle Differentialgleichungssysteme wiir-
den fiir die numerische Simulation ebenfalls wieder
diskretisiert werden miissen, so dass es giinstiger
erscheint, gleich mit einer diskreten Modellierung,
den zelluldren Automaten, zu beginnen.

Etablierte Softwaresysteme zur Simulation 6konomi-
scher Prozesse, wie zum Beispiel Taylor Enterprise
Dynamics, sind auf die Analyse und Optimierung von
Produktions-, Transport- und Logistikketten ausge-
legt und betrachten keine rdumlichen Aspekte. Die
rdumliche Vernetzung der Kunden ist jedoch fiir das
betrachtete Problem essentiell.

Unter Beachtung des Rechenaufwands, des Konfigu-
rationsaufwands und auch des Beherrschens aller
notwendigen Aspekte erscheinen zelluldre Automaten
daher erfolgsversprechend. Im Zuge der Analyse wird
ebenfalls erprobt, wie zugénglich aktuell frei verfiig-
bare Simulationssysteme sind und ob sich diese fiir
die Simulation von sozio6konomischen Prozessen
eignen. Zur Nutzung kommt die Simulationssoftware
Morpheus der Technischen Universitidt Dresden, die
auf einem speziellen Typ zelluldrer Automaten, dem
,Cellular Potts Model*“ aufbaut, und bisher haupt-
sdchlich fir die Simulation von biologischem Zell-
verhalten genutzt wird (vgl. [7] und [8]).

2 Das mathematische Modell

Es wird zunichst ein stark vereinfachtes Modell ent-
wickelt, bei dem eine homogene Kundengruppe be-
trachtet wird. Alle simulierten Kunden sind gleich alt
und haben die gleiche Lebenssituation. Zuséitzlich
wird ein einheitlicher Bedarf an Giitern der Apothe-
ken zugrunde gelegt. Ebenso wird keine Apotheke
bevorzugt oder benachteiligt, alle starten mit den
gleichen Bedingungen.

2.1 Zustinde

Die rdumlichen Beziehungen in einem zelluldren
Automaten werden innerhalb eines zweidimensiona-
len Spielfeldes S beschrieben, welches durch Diskre-
tisierung in eine reguldre Gitterstruktur mit gleichar-
tigen Zellen x = (x4, x,) zerlegt ist. Jeder Zelle wird
ein Zustand n(x) aus einer endlichen Zustandsmenge
Q zugeordnet, welcher entweder das Kaufverhalten
eines an diesem Ort wohnenden Kunden oder eine
topografische Besonderheit reprasentiert. Zudem sind
an jedem Ort die Entfernungen zu den einzelnen
konkurrierenden Apotheken als skalare Felder hinter-
legt. Sie bilden einen Einflussfaktor fiir die Kaufent-
scheidung des Einzelkunden.

ZustandsgroBen des Modells: Q = {1, ... 7}, wobei

Apotheke 1

Apotheke 2

Apotheke 3

Kunde, kauft bei Apotheke 1

Kunde, kauft bei Apotheke 2

Kunde, kauft bei Apotheke 3

Sonst (keine Apotheke und kein Kunde)

~N NN R W~

und
n=7 ... Gesamtanzahl an moglichen Zusténden.

Die Spielfliche wird durch ein rechtshiandiges karte-
sisches Koordinatensystem, sprich dem 1. Quadran-
ten eines kartesischen Koordinatensystems, beschrie-
ben.

ngzxs = Anzahl Zellen in x-Richtung
Nzxy  =Anzahl Zellen in y-Richtung
Fes =Mngxs Nzxy Gesamtfliche desSpielfeldes

Der aktuelle Zustand des zelluldren Automaten zum
Zeitpunkt ¢ wird beschrieben durch die Matrix, oder
Konfiguration,

ne = (nt(xl'xz))(xl,xz)es >

wobei 71:(x;1,%x,) € Q den Zustand der Zelle x =
(x4, %) € S zum Zeitpunkt ¢ beschreibt.

Um die Entfernungen zwischen den Apotheken und
den Kunden abzubilden, wird jeder Zelle auf dem
Spielfeld ein Vektor der Entfernungswerte zu den
einzelnen Apotheken zugeordnet.

Grundlage fiir die Entfernungsberechnung ist die
gingige Formel zur Ermittlung von Abstdnden in
zweidimensionalen Ebenen:
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d= Entfernung zwischen zwei Punkten in einer zwei-
dimensionalen Ebene

d= (= %)% + (31 — ¥2)?

Diese Werte werden zu Beginn der Simulation be-
rechnet und wéhrend der Simulation nicht mehr ver-
dndert.

2.2 Zeitliche Dynamik

Die Berechnung der Zustandsédnderungen pro Zeit-
schritt erfolgt nach den Regeln eines zelluldren
Pottsmodells (,,Cellular Potts Model“ (CPM), vgl.
z.B. [5]). Dabei wird fiir eine zufdllig gewahlte Zelle
die Wahrscheinlichkeit flir eine mogliche Zustands-
anderung mit Hilfe einer Hamiltonfunktion H berech-
net. Diese Hamiltonfunktion beschreibt die ,,Energie*
einer Konfiguration. Sie kann verstanden werden als
Mal dafiir, inwiefern sich die einzelnen Zellzustinde
in Konflikt miteinander und mit den globalen Regeln
des Systems befinden. Die Hamilton-Funktion besteht
aus unterschiedlichen Termen, die genutzt werden um
einzelne Aspekte des Verhaltens einer Zelle individu-
ell einzubeziehen:

H= H1+ HV+ H1+"'+Hm.

Dabei sind der Interaktionsterm H; und der Volumen-
Kontrollterm Hy in der Regel immer vorhanden und
die Terme Hy, ..., H,, werden problemspezifisch hin-
zugefiigt (siche unten). Generell ist die Wahrschein-
lichkeit flir eine Zustandsinderung abhingig vom
Energiegewinn AH. Dieser ergibt und berechnet sich
nach Festlegung zweier Hilfsparameter T > 0, der
»Temperatur und h # 0, der Transitionsschwelle,
iiber folgenden Algorithmus (modifizierten Metropo-
lis Algorithmus):

1. Starte mit der Ausgangskonfiguration n

2. Wihle eine Zelle x € S zufillig, mit gleich-
méBiger Verteilung

3. Wihle einen zufélligen Nachbarn y, mit
gleichméBiger Verteilung, aus allen Gitter-
nachbarn von Zelle x und bilde die neue
Konfiguration 77, bei der die Zelle x den
Zustand von Zelle y libernimmt.

4. Berechne den Energiegewinn des Kopierver-
suches mit Hilfe der Hamilton-Funktion

AH = AHY == H(nY) —H()
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5. Ist der Energiegewinn kleiner als die
Schwelle (AHY < h), wird der Kopierversuch
angenommen, die Versuchskonfiguration als
neue Ausgangskonfiguration iibernommen
(n == 1Y) und mit Schritt 1 erneut begonnen.
Ist der Energiegewinn grofer als die Schwel-
le (AH) >h) wird die Versuchskonfiguration
mit Wahrscheinlichkeit

AHY - h
Pr-mt) = e
ibernommen. Je nach Ergebnis der Berech-
nung wird die Versuchskonfiguration iiber-
nommen oder verworfen und mit Schritt |
erneut begonnen.

In Schritt 3. des Algorithmus kommt die Interaktion
der Kunden untereinander zum Ausdruck. Ein Kunde
wahlt einen seiner Nachbarn aus und tibernimmt
dessen Kaufverhalten mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit, die von seinem ,,Gewinn®, modelliert in der
Hamiltonfunktion H (siche unten), abhingt. Im zellu-
lairen Automaten wird fiir die Beschreibung der
Nachbarschaftsbeziehungen die Moore-
Nachbarschaft [3] verwendet. Haben alle Nachbarn
das gleiche Kaufverhalten, so dndert sich das Kauf-
verhalten bei einer versuchten Zustandsédnderung
nicht. Tatsdchliche Interaktion findet deshalb nur an
den Rindern der Einzugsbereiche/Zelltypen statt,
siche Abb. 2-1. Weitere Interaktionen zwischen den
Kunden werden nicht betrachtet, d.h. der Interakti-
onsterm H; wird hier gleich Null gesetzt.

Das Bestreben der Apotheken immer neue Kunden zu
gewinnen wird innerhalb des CPM iiber den Volu-
men-Kontrollterm definiert. Jede Apotheke ist be-
strebt, alle potentiellen Kunden des Spielfeldes fiir
sich zu gewinnen, dass heifit die ZielgroBe fiir das
Volumen des Einzugsgebietes jeder Apotheke ist
gleich Fgg, der Grofe des Spielfeldes. Fiir jedes Ein-
zugsgebiet wird das aktuelle Volumen berechnet,

Vw(n) = ZxES 6(W' U(x)),

wobei w=1,2,3 und § das Kronecker-Symbol ist,
definiert durch

(1, furu=v
o(w,v) _{ 0, sonst.
Dieses aktuelle Volumen wird verglichen mit dem
Zielvolumen und die quadratische Differenz gewich-
tet durch einen Kontroll-Parameter 4;,.Dies ergibt

D= Y Ay(Fas = V)’

w=1,2,3
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Daneben sollen die Entfernungen zu den Apotheken
in der Hamilton-Funktion beriicksichtigt werden.
Dazu wird die Entfernung der aktuellen Konfigurati-
on, d,, mit der Entfernung des Updateversuches, dy,
verglichen. Um das etwas zu veranschaulichen wird
dies an einem Beispiel etwas niher erklart.

Eine Zelle x sei aktuell der Apotheke 1 zugeordnet,
also n(x) = 1. Nun soll in einem Updateversuch
gepriift werden ob diese Zelle nicht besser der Apo-
theke 2 zugeordnet werden soll. Somit wird die Ent-
fernung zur Apotheke 1 als d,, und die Entfernung zur
Apotheke 2 als d,, gespeichert. Als néchstes werden
die beiden Werte verglichen:

dy, — d, > 0 ist eine Verkiirzung des Weges (vorteil-
haft),

d, — d, <0 ist eine VergroBerung des Weges (nach-
teilig).

Dieser Vergleich wird nun an die bestehende Hamil-
ton-Funktion als neuer, zusitzlicher Teiloperator
angefiigt. Zur Energiedifferenz AH, wird also ein
Entfernungsterm hinzugefiigt:

AHY:= AH, — A(d,, — d,)

wobei A ein Parameter ist, der die Sensitivitit der
Kunden beziiglich Wegverdnderung beschreibt.

In einem Monte-Carlo-Schritt (MCS) werden unab-
hingig voneinander so viele Zustandsé@nderungen
nach obigen Algorithmus versucht, wie es Zellen im
Spielfeld S gibt. Die gesamte Simulation wird iiber
500 MCS betrachtet, damit nach einer Anlaufphase
ein eingeschwungener und aussagefdhiger Zustand
erreicht wird.

Abbildung 2-1 stellt die Interaktionen in einem CPM
dar. Interaktionen finden nur an den Grenzbereichen
der Zelltypen statt. Ein Zelltyp ist definiert {iber einen
eindeutigen Index und somit ergeben sich nur wech-
selwirkungen zwischen Zellen mit einem unterschied-
lichen Index. Die Reaktionsstirke wird iiber ] ausge-
driickt und die Fufinoten reprisentieren welche Zell-
typen in Reaktion stehen.

Abbildung 2-1 Interaktion zwischen Zelltypen

Somit wird die Reaktion zwischen Zelltyp A und C
iiber J ¢ ausgedriickt, zwischen Zelltyp B und C iiber
Jgc, zwischen Zelltyp A und B iber Jpg. Zusitzlich
kann auch die Reaktionsstirke der Zelltypen mit dem
Medium beeinflusst werden, die Notation bleibt iden-
tisch. Jam definiert die Stirke der Reaktion zwischen
Zelltyp A und dem Medium M.

2.3 Anfangs- und Randbedingungen

Die Simulation wird mit einem leeren Spielfeld be-
gonnen auf dem drei Apotheken fest platziert werden.
Zusitzlich werden die Randbedingungen auf abge-
schlossen gesetzt, d.h. Wege sind nur durch das Spiel-
feld moglich und nicht, wie bei periodischem Rand,
von einem Rand zum anderen. In der Mitte des
Spielfeldes wird ein Hindernis platziert. Dieses Hin-
dernis soll einen Fluss représentieren, der nur in der
Mitte iiber eine Briicke {iberquert werden kann. Somit
wird die Entfernung der Kunden zu den Apotheken,
je nach Standort der Apotheke und des Kunden, zu-
sétzlich vergrofert.

3  Modellierung mit Morpheus

In dem nachfolgenden Abschnitt wird erklért, wie das
Modell in Morpheus umzusetzen ist. Wie aus dem
Handbuch der Software zu entnehmen ist, basiert die
Software auf einem einfachen Prinzip. Es existieren
neun Hauptbestandteile, sogenannte Container in die
wiederum Funktions-Container (Plug-Ins) eingefiigt
werden konnen [6].
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3.1 Das Basismodell

Durch den Container CPM werden dem Modell die
Eigenschaften eines Cellular Potts Models verliehen.
Das Plug-In MCSDuration skaliert die Simulations-
zeit mit Monte-Carlo-Schritten.

Abbildung 3-1 visualisiert die drei skalaren Felder
welche die Entfernungen der Kunden zu den Apothe-
ken beinhalten. Unter a) ist die Entfernung zur Apo-
theke 1 visualisiert unter b) zur Apotheke 2 und unter
c) zur Apotheke 3.

a) b) c)
Abbildung 3-1 Visualisierung der skalaren Felder

welche die Entfernung der Kunden zu den Apotheken
repriisentieren

a) b)
Abbildung 3-2 Vergleich der Entfernungen von Apo-

theke 1 zu den Kunden mit Hindernis und ohne Hin-
dernis (Luftlinie)

Abbildung 3-2 vergleicht die Entfernungen der Kun-
den zu Apotheke 1, einmal mit einem natiirlichen
Hindernis a) und einmal ohne natiirliches Hinderns
b). Dabei ist deutlich zu erkennen wie das Hindernis
die Entfernungen verléngert.

Das Plug-In Logger wertet wiahrend der Simulation
Daten aus und schreibt diese in eine Textdatei, oder
erzeugt mit den Daten ein Diagramm. Dieses Plug-In
ermoglicht die Auswertung der Kundenanzahl welche
bei einer Apotheke kaufen.

Die genaue Konfiguration der graphischne Visualisie-
rung erfolgt mit dem Plug-In Plots, was in das Plug-
In Logger eingefiigt wird. Dieses ermoglicht es, sehr
anschauliche Diagramme in einstellbaren Zeitabstan-
den iiber die gesamte Simulationszeit zu erstellen
(vgl. Abb. 3-1, 3-2, 4-1 bis 4-4).
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3.2 Das erweiterte Modell GIS-Daten

In einer zukiinftigen Entwicklung des Simulations-
modells soll eine reale Stadtkarte importiert werden
und die Entwicklung der Kundenanzahl auf dieser
Stadtkarte simuliert werden.

o |\ \ S
St
RO

Abbildung 3-3 Beispielstrafienkarte fiir die
Weiterentwicklung des Simulationsmodells

Aktuell unterstiitzt Morpheus den Import einer Dual-
Ton TIFF-Datei. Dies bedeutet, die zu importierende
Datei darf nur zwei Farbtone aufweisen, schwarz und
weil}. Ist diese Datei importiert, dient diese als neue
Spielfliche. Weile Zellen diirfen erobert werden,
schwarze nicht. Schwarze Zellen zéhlen weiterhin als
Hindernis.

4 Simulationsergebnisse

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden zwei ver-
schiedene Modelle simuliert und berechnet. Es wurde
zuerst ein grundlegendes mathematisches Modell
entwickelt und dieses dann in der Simulationssoft-
ware Morpheus umgesetzt. Dieses Grundmodell wur-
de dann verdndert um die Moglichkeit zu schaffen
einen realen Stadtplan zu implementieren.

4.1 Ergebnisse des Grundmodells

Das Grundmodell beinhaltet drei Apotheken die auf
einem Spielfeld platziert werden und sich dann Kun-
den erobern. Fiir eine Zuordnung zu einer Apotheke
sind mehrere Faktoren verantwortlich. Zum einen
wird untersucht, wie viele der angrenzenden Kunden
bereits bei einer Apotheke einkaufen und zum ande-
ren wird die Entfernung des Kunden zu einer Apothe-
ke beriicksichtigt. Die Simulationsergebnisse werden
direkt durch die Software Morpheus zur Verfiigung
gestellt. Dabei wird das Spielfeld graphisch ausge-
wertet. Die Zuordnung der Zellen, also Kunden ent-
sprechend ihres Kaufverhaltens zu einer Apotheke,
erfolgt durch eine farbliche Markierung. Rot ent-
spricht Apotheke 1, blau Apotheke 2 und griin Apo-
theke 3. Zusitzlich wird die Anzahl der Kunden, die
einer Apotheke zugeordnet sind, als Diagramm und in
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einer Tabelle ausgegeben, vgl. Abb.4-2 und 4-4 sowie
Tabelle 1.

Abbildung 4.1 zeigt den Simulationsverlauf nach
einer entsprechenden Anzahl von Schritten.
a) b)

L
i
I I

Abbildung 4-1 Ablauf der Simulation des Grundmo-
dells nach 0, 100 und 250 Simulationsschritten
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Abbildung 4-2 Entwicklung der Kundenanzahl fiir die
drei Apotheken, nach 250 Simulationsschritten

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der
Kundenanzahl wéhrend der Simulation. Sowohl die
Grafik wie auch die Zahlenwerte zeigen deutlich, das
sich iiber den Zeitverlauf ein konkurriendes Verhal-

tem mit tempordren Gewinn und Verlust ausbildet.

Simulationszeitschritt Anzahl Anzahl Anzahl

Kunden Kunden Kunden
Apotheke 1 | Apotheke2 | Apotheke 3

0 1 1 1

50 512 1023 1529

100 2086 2358 2434

150 2691 2724 2694

200 3000 3000 2999

250 2999 3001 2999

300 3000 3000 2999

350 3000 3000 2999

400 3000 3000 2999

450 2999 3000 3000

500 3000 3000 2999

Tabelle 1 Entwicklung der Kundenanzahl im Grund-
modell iiber den Simulationszeitraum hinweg

4.2 Ergebnisse der Erweiterung des Grundmo-
dells

Das Grundmodell wurde so erweitert und verédndert,
dass eine reale StraBenkarte als Spielfeld importiert
und genutzt werden kann (vgl. 3.2). Die zugrundelie-
gende Uberfiihrungsfunktion unterscheidet sich dabei
nicht vom Grundmodell, jedoch vom mathematischen
Modell. Die Zuordnung der Kunden zu den Apothe-
ken ist identisch mit der Zuordnung im Grundmodell.
Entscheidend ist, dass durch die Gegebenheiten der
Software Morpheus kein Algorithmus zur Berech-
nung der Entfernung eingesetzt werden kann, sondern
nur die direkte, kiirzeste Entfernung. Dies entspricht
der Luftlinie. Die reale Entfernung, die durch die
Strafenfiihrung, Briicken oder besondere topografi-
sche Gegebenheiten zustande kommt, kann nicht
beriicksichtigt werden.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt
identisch wie im Grundmodell um eine bessere Ver-
gleichbarkeit zu gewéhrleisten.

4-3 Ablauf der Simulation auf dem Spielfeld mit der
importierten Karte, nach 0, 300 und 700 Simulations-
zeitschritten
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Abbildung 4-4 Entwicklung der Kundenanzahl fiir die
drei Apotheken, nach 700 Simulationsschritten auf
dem Spielfeld mit der importierten Karte

Abbildung 4-4 verdeutlicht die Entwicklung der
Kundenanzahl auf dem Spielfeld mit der importierten
Karte als Grundlage. Da das Spielfeld deutlich groB3er
ist, als das Spielfeld des Grundmodells, sind auch
deutlich mehr Kunden vorhanden. Die Entwicklung
der Kundenanzahl ist vergleichbar mit der Entwick-
lung der Kundenanzahl im Grundmodell.
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5 Fazit und Ausblick

Eine der Haupteigenschaften von zelluldren Automa-
ten, komplexe Sachverhalte mit einfachen Regeln
abzubilden, ist auch eine der Hauptcharakteristiken
von CPMs. Die Schwierigkeit liegt dabei, die einfa-
chen Regeln aus der Realitéit abzuleiten. Wie bereits
aufgezeigt sind soziodkonomische Prozesse Wachs-
tumsprozesse mit sozialen Aspekten. Diese sind pré-
destiniert fiir eine Simulation mittels eines CPM.
Durch den Einfluss der Nachbarschaft auf den zu-
kiinftigen Status kann der soziale Aspekt sehr einfach
abgebildet werden. Zuséitzlich kann die Grofe der
Nachbarschaft einfach verédndert und an die jeweili-
gen Modellanforderungen angepasst werden. In Zei-
ten der sozialen Netzwerke, in denen etablierte Pro-
dukttester oder Produkt-Blogger mehr Vertrauen
geniefen als der Hersteller selbst, wird es immer
wichtiger die Reputation eines Produktes oder einer
Dienstleistung mit in die Betrachtung einzubeziehen.

Der Motor fiir ein CPM ist die Hamilton-Funktion,
bestehend aus den Teiloperatoren. Somit kann das
Wachstum {iiber definierte Teiloperatoren abgebildet
und umgesetzt werden. Die Teiloperatoren konnen
einfach an das zu simulierende Problem angepasst
und verdndert werden. Zuséitzliche Steuer- oder
Hilfsgrofen konnen schnell und simpel an ein funkti-
onierendes und valides Grundmodell hinzugefiigt
werden.

5.1 Eignung der Software Morpheus

Morpheus ist eine Simulationssoftware, die entwi-
ckelt wurde, um biologische Zellen zu simulieren.
Dies schldgt sich deutlich in der Anwendung der
Software nieder. Die einzelnen Plug-Ins sind sehr
stark auf biologische Zellen spezialisiert. Dies er-
schwert die Zugénglichkeit zu dieser Software, wenn
der Anwender nicht aus der biologischen, sondern aus
der wirtschaftlichen Richtung ein Problem analysiert.
Jede Modellvariable aus dem mathematischen Modell
muss mit dem entsprechenden biologischen Gegen-
stiick in der Software ausgestattet werden.

Ein Vorteil der Software, biologische Simulationsmo-
delle ohne Programmierkenntnisse zu erstellen, wur-
de im Laufe der Modellentwicklung zu einem Prob-
lem. Da die Software auf biologische Zellen ausge-
legt ist werden zusédtzliche Berechnungen oder Kon-
figurationen fiir die Nutzung in anderen Fachberei-
chen notwendig. Dafiir muss jedoch ein stirkerer
Eingriff in den Programmablauf erfolgen. Als Bei-
spiel soll die Abweichung von mathematischen Mo-
dell zum Grundmodell dienen. Laut mathematischem
Modell soll bei einem Updateversuch zuerst der Vo-
lumen-Kontrollterm ausgewertet werden und danach
die Entfernung zu den Apotheken. Bei der Entfer-
nungsauswertung soll {iberpriift werden ob die neue
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Entfernung kiirzer oder ldnger ist, als die bestehende.
Dies ist mit der aktuellen Version der Software Mor-
pheus nicht moglich. Hier erfolgt mit dem Plug-In
Chemotaxis nur die Auswertung der Entfernung in-
nerhalb eines Zelltyps, nicht wie benétigt iber mehre-
re Zelltypen hinweg.

Fiir Testzwecke wurde versucht das Modell mit nur
einem Zelltyp darzustellen. Hier konnte jedoch das
Plug-In Chemotaxis gar nicht genutzt werden. Es
stehen drei skalare Felder zur Verfiigung die mitei-
nander verglichen werden sollen. Ein if-Konstrukt,
um zu entscheiden welche skalaren Felder miteinan-
der verglichen werden miissen, konnte nicht entwi-
ckelt werden. Da in dem entsprechenden Eigen-
schaftsfeld nur eine Feldreferenz eingetragen werden
kann. Zusitzlich kann keine Auswertung einer logi-
schen Operation in dem Eigenschaftsfeld durchge-
fithrt werden.

Vorteilhaft ist die automatische Erstellung des De-
pendency Graph in der Software Morpheus. Hier
wird, wihrend der Programmnutzung, ein Uber-
sichtsgraph erstellt der alle Modellvariablen beinhal-
tet. Zusétzlich wird {iber diesen Graphen visualisiert,
wie die einzelnen Modellvariablen untereinander in
Bezichung stehen.

Zu Beginn ist das Konzept der Software, ein Simula-
tionsmodell ohne Programmierkenntnisse zu erstel-
len, sehr vorteilhaft um schnell erste Erfolge zu erzie-
len. Wird jedoch das Fachgebiet, fiir den die Software
entwickelt wurde, verlassen, zeigt eben dieses Verhal-
ten schnell die Grenzen der Software auf. Die Pro-
gramminterne Dokumentation erklért die wichtigsten
Funktionen und enthélt die mathematischen Berech-
nungsformeln. Dies unterstiitzt den Anwender wah-
rend der Modellentwicklung aber auch wahrend der
Validierung. Ein weiterer groer Vorteil der Software
ist die umfassende Debugging-Option. Mit deren
Hilfe kann effektiv analysiert werden, wo das aktuelle
Modell einen Fehler aufweist.

Dennoch kann gesagt werden, dass grundsétzlich
CPM ein effektives Verfahren darstellen um sozio-
okonomische Prozesse abzubilden. Die Simulations-
software Morpheus stellt, in dem aktuellen Entwick-
lungsstand Version 1.9.1 Revision 06.04.2016, noch
keine leicht zugingliche Simulationssoftware dar.
Morpheus kann jedoch bei der Einarbeitung in das
Thema Simulation und bei der Entwicklung erster
grundlegender Modelle einen erheblichen Beitrag
leisten. Mit Hilfe der Erfahrung, die wihrend der
Erstellung von Modellen gesammelt wird, kann Mor-
pheus entsprechend weiterentwickelt werden, und so
auch fiir andere Fachbereiche eine ansprechende und
leistungsgerechte Alternative darstellen.
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konkurrierender Apotheken

6 Zukiinftige Entwicklung und Aus-
blick

In der hier vorliegenden Arbeit wurde ein erstes
Grundmodell entwickelt, mit dem die Kundenanzahl
fiir drei verschiedene Apotheken untersucht werden
kann. Zusdtzlich kann auch eine reale Stadtkarte
implementiert werden. Als ndchster Entwicklungs-
schritt muss ein Algorithmus entwickelt werden um
die Entfernungen effizient zu ermitteln. In dem aktu-
ellen Modell geschieht das nur {iber die Formel zur
Ermittlung von Abstinden in zweidimensionalen
Ebenen.

Es miissen weitere Faktoren beriicksichtigt werden,
die beschreiben, unter welchen Umstdnden ein Kunde
eine Apotheke wechselt. Also wenn ein Kunde bereits
einer Apotheke zugeordnet wird, muss genauer defi-
niert werden, wann der Kunde einer anderen Apothe-
ke zugeordnet wird.

Ebenso fehlen noch weitere Riickkopplungen. So
zum Beispiel sollte sich die geringere Anzahl von
Kunden der Apotheke 1, wihrend der ersten Simula-
tionsschritte, negativ auswirken, da eine Apotheke
mit weniger Kunden weniger Umsatz erzeugt und
dementsprechend weniger Liquiditdt zur Verfligung
hat, um in zusitzliche Kampagnen zu investieren.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass in einem
zukiinftigen Projekt erforscht werden kann, ob bereits
bestehende Modelle, die andere Bestandteile 6kono-
mischer Wachstumsprozesse und deren Auswirkun-
gen simulieren, in das hier beschriebene Modell inte-
griert werden konnen.

Ebenfalls konnte das Modell dahingegen erweitert
werden, dass auch die Verteilung der Arztpraxen
beriicksichtigt werden und wie sich diese Entfernun-
gen auf die Apotheken auswirken. Im Zuge dieser
Erweiterung muss auch die Auswirkung der Off-
nungszeiten beriicksichtigt werden.

Auch denkbar ist eine Anpassung und Erweiterung
der verwendete Simulationssoftware Morpheus um
komplexere und vor allem fachfremde Simulations-
projekte einfacher umzusetzen. Eine denkbare Strate-
gie, die liberpriift werden muss, ist eine Trennung in
zwei Anwendergruppen. So kann eine Anwender-
gruppe, zum Beispiel Anfianger, mit der bestehenden
Software Modelle entwickeln und umsetzen. Die
Anwendergruppe Fortgeschrittener kann dagegen in
die Formeln und den Simulationsablauf eingreifen.
Eine Umstellung zwischen den beiden Anwender-
gruppen kann per Meniieintrag erfolgen. Auch hier
ist, wie bereits erwéhnt, eine genauere Priifung iiber
den Umfang und die Auswirkungen des Eingriffes
notwendig.

All dies sind weitere Projekte die, die hier vorgestell-
te Arbeit sinnvoll erweitern konnen.
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respect to the Functional Mock-up Interface.

Co-simulation systems can benefit from adaptive communication step size. Unfortunately, many simu-
lation tools don’t provide the information necessary for error estimates. Recent research has provided
various solutions to this problem. Different properties of the parts of a co-simulation setting also limit
the numerical methods that can be used. Asynchronous algorithms are a topic of current research. In
this paper, the use of an explicit error estimator for the co-simulation subsystems in combination with
an asynchronous communication algorithm is examined. A numerical example is used to compare the
presented approach to classic approaches and demonstrate its potential advantages. There applicability of
the approach in current co-simulation settings with their current limitations is discussed, in particular with

1 Introduction

There are currently two common approaches to the
simulation of multi-disciplinary systems. The imple-
mentation in a general purpose modeling language
and the use of co-simulation. Although general pur-
pose languages evolved a lot since their inception, the
use of co-simulation is often necessary. This can be
because of the use of different tools that are a standard
in their field, whose reimplementation or verification
is too expensive, or that are closed source. Also, the
use of co-simulation in the area of distributed com-
puting is of interest. The use of different pieces of
simulation software and the exchange of data between
them is not a new concept, but has been increasingly
used over the last years.

An effort to standardize co-simulation is the Func-
tional Mock-up Interface (FMI), an effort to specify
how data is exchanged between simulation tools [1].
This interface specification is open source and a grow-
ing number of tools supports it. A closer look at the
FMI specification reveals one of the problems in co-
simulation, especially when using commercial tools:
the limited access to the involved submodels. It is not
necessarily known which algorithm are used, the local
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error estimates remain hidden and it might be impos-
sible to redo a time step, e.g. with smaller step size.

The most basic approach in co-simulation is to choose
a sufficiently small time grid, let the subsystems cal-
culate their results and exchange data at this fixed
communication points. Since fixed step size can be
very inefficient, communication step size control is
desirable, if all the involved tools support this. Ap-
proaches for macro step size control include the use
of Richardson extrapolation [2] and an explicit pre-
dictor/corrector estimator [3]. In this paper, the latter
is used to calculate the next macro step for each sub-
system and at these steps the interpolated values of the
other subsystems are used.

Co-simulation can be described as a system of r > 2
coupled subsystems, which are described by Ordinary
Differential Equations (ODEs) or Differential Alge-
braic Equations (DAEs):

Xi = filxi,uit),
yi = gi(xi,uit), i=1,....r, (1)
Ui = Ci(Y1s- 2 Yie1>Yidls -2 Yn)

where the x; are the state vectors, u; the inputs, y; the
outputs of the respective subsystems, and the ¢; define
the coupling of the subsystems [4].
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In classic approaches there is a grid of communication
points Tyary = Ty < --- < Ty = Teng, Where data is ex-
changed. Each macro step has the step size H, with
T,+1 = T, + Hy, and inside these steps the subsystems
are solved by their respective solvers, with one or sev-
eral micro steps for each macro step. For the micro
steps the inputs can be interpolated, depending on the
used software, in the worst case with polynomials of
degree 0, using the input value at the macro step.

2 Error Estimation

For macro step size control, the algorithm described in
[3] is used. The local error of each subsystem i can be
analyzed using using the local truncation error at the
step T, = T,,+1 = T, + H,, using the calculated result
Yin+1 and the actual result y;(T,41):

Einrl = ||yz',n+1 =Yi(Tus1) ||-

Because the repetition of macro steps might not be
possible, the error of subsystem i is estimated explic-
itly using Lagrange extrapolation polynomials of de-

gree g:
(q) L @
Yint1 (t) = Z Yin—r—1+j 'Lj (1),
j=0

where y; ;44 ; are the output vectors at the g + 1 pre-

vious macro steps and L;q) (¢) are the according La-

grange basis polynomials. This prediction polynomial
relates to the actual value by

SO (Tur) = yilTn) +C9, | HIP + 6(HD ),

with Cf‘fL)Jrl being the leading error constant. Further,

the result of the next step can be written as
Yirt1(Tus1) = yi(Tu1) + it - HY + O(HYH),

where p is the order of the polynomial used for in-
terpolating the inputs, C; 41 again being the leading
error constant. The estimators for the local errors are

~ ~ 1 .
Einyl = Hyi,tH—l _yl(flil)(Tn-ﬁ—l)Ha i=1,....r,

they are utilized for a macro step size controller. Ac-
cording to [5], a PI-controller can be used for deter-
mining the step size:

m
H,

TOL * (maxi{&,} P
Q(m{}) '(m) ))' @

Hyin and Hp.x are allowed minimum and max-
imum values for the step size, ¢min/gmax Mini-
mum/maximum step size ratios, g a safety factor,

= 07 B= 1%, T OL the macro tolerance.

H, H,
H, 1 = H, -min <aX7Qmax,maX(I_I;nn’CImin7
n

It is important to mention that when having a large
step size

H > o ICin+1]]
n ’

e,

the error estimator is not working as an estimator for
the local error anymore.

3 Variable Step Size Algorithm

The standard ways of doing co-simulation use com-
munication points to exchange data and interpolation
in between these steps [4]. Different time constants of
the involved subsystems lead to the idea of getting rid
of communication points and using interpolated val-
ues during the whole integration. This idea is explored
e.g. in [6, 7]. The algorithm used here is similar, al-
though the notion of macro steps is kept, since the in-
ternal behavior of the subsystems cannot necessarily
controlled. In particular, this is of importance if the
subsystems are unable to internally use interpolation
of the inputs for their solvers.

T, T,

n+1

(a) Jacobi-scheme.

n+2

Tinta  Tingss
s, Ll o Lo Lo

Tin, Tin+ Tins2  Tines

S [ w o ‘
Tom, Ton,+1 Ton+2 Ton,+3
(b) Asynchronous scheme.

Figure 1: Data exchange at different times for the algo-
rithms used in this paper.
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? Step size synchronisation

Initialize Submodels S;

Tio = Tstart

Integrate each S;
Tm‘ - Ti,n‘ + Hi,n‘x save y;

[All Tml =Tendl

Y[Any Ti‘n' * Tend]

Select S; with smallest T; ,

Terminate Submodels S;

Calculate H; , for S;
i

interpolate u; at T, | +H,
L

Integrate T; , = T; , +H;,

savey,

Figure 2: Flowchart for the asynchronous algorithm.

Commonly, adaptive macro step size is used to calcu-
late the size of the next macro step and advance all
subsystems to this point, exchange data, and iterate
this step until the end of the simulation. This method
is also referred to as Jacobi-scheme, see Fig. 1a. In the
algorithm presented here, the same external estimates
are made, but for each individual subsystem. After
this, the subsystem that is least advanced gets the in-
terpolated inputs of the other systems, and advances
its next macro step, see Fig. 1b. This is repeated until
each subsystem has reached the end of the simulation,
the flowchart for the algorithm is given in Fig. 2.

4 Test Model

As a test function for co-simulation, linear two mass
oscillators (Fig.3) are commonly used [2, 3]. The os-
cillator can be decomposed into two subsystems, re-
sulting in the following equations, cf. eq. (1):

N d ., ¢ 1 X
Bl=——d——x+—fon=( "),
m m m X1
dr +d, c+c d d
X = — 2 k)'CZ— 2 kX2+lX1+lxl,
my my ny mp
0 . .
y2 = ( f > , Jr = dixo + cixo — diXy — crxy .
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m m.
[ ! 2 c,

HH

X4 X,

(a) Two-mass oscillator.

Subsystem 1 Subsystem 2

m;

c, ™ L& <,
AWM e, Force =y, ya%/vvw 1
glm plm 0 gk
d, Disp. U, =y, b y d;

§ Vi - %

(b) Separated two-mass oscillator.

Figure 3: Used test model: A two-mass oscilla-
tor decomposed into two single-mass oscillators by
force/displacement coupling.

The parameters used in the test equation are the fol-
lowing, except c; which in one example is modified to
provide a stiff equation:

my =1, cy=1e4, dy=2D\/cim D =0.01,
mpy = 1, Cy) = 165, d2 = 2DVCQWL2 Dk = 0.01,
Cp = 163, dk=2Dk Ckm.
\/ my +my

The modification of ¢; will be that way, that it is 1e3
on the time intervals [0,0.2] and [0.5,1], 1e6 on the
interval [0.3,0.4] and continuously connected by third
order splines between these times.

The algorithms performing the co-simulation are the
ones outlined in the last section. For better compara-
bility, the MATLAB solver ODEA4S5 is used for the in-
tegration of the subsystems, with different tolerances
TOLopE4s-

Normally, the degree g of the extrapolation polyno-
mial for the error estimater is chosen to be p+ 1, i.e.
the degree of the internal interpolation polynomial of
the subsystem plus one. Since interpolation is not
necessarily a feature provided by a Functional Mock-
up Unit (FMU, a dynamic library or C-source code,
combined with and XML description, implementing
the FMI), in some examples different values for g are
chosen while p = 0.
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Figure 4: Number of macro steps and global truncation error using the subsystem solvers with TOLopg4s = 1E — 12. Hpyjp =
1E — 4, no internal interpolation. (a) and (c) show the results using the Jacobi scheme, (b) and (d) the results using the

asynchronous scheme.

5 Results

In Fig. 4 the number of macro steps and the global
errors using the Jacobi-scheme and the asynchronous
scheme are compared. The macro step size is lim-
ited by Hpyin = le—4. For the subsystems a tolerance
TOLopg4s = le—12 is used. Since interpolation is
only an optional feature of the FMI standard, no in-
ternal interpolation is used, but the estimated input
for the subsystems is extrapolated with polynomials
of degree p before starting the calculation.

The maximum of macro steps is reached at a certain
point, using a lower tolerance only makes sense when
lowering the minimal macro step size. The global er-
ror reaches its expected minimum due to the given
Hpin. Since the test model is relatively smooth, no

problems are encountered, but with e.g. stiff problems
a smaller step size or interpolation of the inputs would
be necessary.

Regarding the numeric effort, Fig. 5b shows the sum
of the macro steps of the two subsystems, to compare
this with the classic approach, the number of steps of
the latter is multiplied by two, since for each step both
subsystems continue their calculations.

It can immediately be seen that the use of higher order
estimates is not useful for the asynchronous algorithm
in this setting. First order estimates are comparable
for certain larger values of TOL.

Fig. 5 is the same example as before, only this time
with interpolation of the input variables in the sub-
systems. It shows that the asynchronous algorithm is
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Figure 5: Number of macro steps and global truncation error using the subsystem solvers with TOLopg4s = le—12. Hyin =
le—4, with internal interpolation. (a) and (c) show the results using the Jacobi scheme, (b) and (d) the results using the

asynchronous scheme.

quite effective regarding the reduced number of macro
steps. The algorithm also converges faster than the
classic approach.

Fig. 6 shows the results of the algorithm applied to
a stiff problem, with the modifications to the test
model described in the last section. The settings are
TOL = le—6 and TOLgpg4s = le—6. Here, without
interpolation, a reduced Hp,j, = le—8 is necessary to
provide convergence at all, while with interpolation
Hpin = le—4 is still sufficient.

Table 1 compares the number of macro steps and the
global error when using the Jacobi- and the asyn-
chronous scheme. In this situation, the asynchronous
algorithm is more efficient, especially since with the
classic algorithm, both subsystems have to be solved
for each given step.
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Jacobi Asynchronous
p | Macro Steps err Steps 1 | Steps 2 err
0 | 46023501 5.387e—4 | 319003 | 1656380 | 2.245e—3
1 344246 1.636e—3 | 168671 | 308671 | 2.991e—3
2 201300 2.669e—3 | 189382 | 71094 | 7.315e—3
3 249839 2.084e—3 | 222678 | 105896 | 4.330e—3

Table 1: Comparison of macro steps between classic and
asynchronous approach for different polynomial degrees,
with Hyj, = le—8, TOL = 1e—6, and TOLppg4s = 1le—6,
no internal interpolation.

6 Conclusion and Outlook

The results show that the presented methods can be
utilized to improve the efficiency of co-simulation set-
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Figure 6: Result and step sizes for a stiff system, Hp,;, = le—8,

tings that are limited by their subsystems. In general,
the complete access to the internals of the involved
subsystems would be preferable, but is unrealistic in
the foreseeable future. Thus, methods to bypass cer-
tain limitations are needed. The methods in this paper
require a minimum of features of the involved sub-
systems. No rewinding of the involved subsystems is
necessary and the whole work is done within the mas-
ter algorithm

While the asynchronous algorithm without internal in-
terpolation might be more effective when applied to
certain stiff equations, further investigations are nec-
essary to see if it is possible to decide in which sit-
uation its application is warranted. When used with
internal interpolation, on the other hand, it seems be
able to improve the effectiveness of co-simulation.

Comparing the results without internal interpolation
of the input variables, it is clear that the FMI can profit
from interpolation. In the current 2.0 version, the abil-
ity to interpolate inputs is optional and implemented
via the passing derivatives of the inputs. The possibil-
ity to more effectively handle input polynomials could
be an alternative. Still, it is possible to implement the
interpolation completely internally, using more than
the last received value. In this case it would be inter-
esting to know about the ability of FMUs to do so, to
make sure to use this capability more efficiently and
avoid additional potential sources of numerical errors.

TOL = 1e—6, TOLgpg45 = 1le—06, no internal interpolation.
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Scilab/Xcos is a graphical modeling and simulation environment for hybrid dynamic systems. It provides
a graphical editor which allows representing models with block diagrams. While each block represents a
computational function, links specify the data and event flow. However, as the number of the blocks and
the links increases, the Xcos schema can quickly become messy and difficult to read. In this paper, we
present an approach for automatically updating the layout of an Xcos schema by manipulating the links and
the split blocks, so that the diagrams can be kept well-presented and readable. In this approach, we update
the link styles with an optimal route and then, rearrange the positions of blocks. The proposed approach
is exemplified with sample Xcos models. In addition to providing the automatic layout capability to the
Scilab/Xcos user, an application programming interface is also specified for the Scilab/Xcos developer
who want to further enhance the provided feature set.

1 Introduction

Scilab is a free and open source software about numer-
ical computation for engineering and scientific appli-
cations [1]. Xcos is the graphical modeling environ-
ment of Scilab for modeling and simulation of hybrid
dynamical systems [2].

When using Xcos to create models, we often create
blocks to implement computational functions and use
links to connect them for data and event flow. They are
all well-organized at the beginning as we start build-
ing up the model. However, as the model becomes
more and more complex, and the number of blocks
increases, we require layout rearrangements more fre-
quently; we start moving the blocks or links every now
and then. But manual layouting is hard, labor inten-
sive and error prone. Such an effort usually ends up
with a model in a messed up layout, which makes the
diagram ugly and difficult for modification. Thus the
readability and the maintainability of the model is de-
creased. Figure 1.1 is an example of a disordered Xcos
diagram.

A constant manual work for relocating the blocks
and rearranging the links between blocks is required
in order to maintain the model readability. While
block positioning is relatively straight forward and
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even may be more efficient manually, the link rear-
rangements are hard and cumbersome. This effort is
about developing the capability for automatically im-
proving the model layout by manipulating the links
and split blocks that connect the links to each other,
thereby keeping the model readable. The Optimal
Link Style (OLS) that is introduced in the Section
4 proposes an optimal route for a link which could
make the link clear in the diagram. In the Section 5,
the Split Block Automatic Position (SBAP) that re-
arranges split blocks in better positions is presented.
Lastly in Section 6, the conclusion is presented and
we discuss future work for a better automatic Xcos
layout-ing.
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2 Related Work

2.1 Graph Theory

For finding the optimal link between two blocks, one
can apply a graph search based approach. The ap-
proaches from the graph theory to find the shortest
route with the minimum cost are already quite ma-
ture. The Dijkstra’s algorithm is an algorithm for
finding the shortest paths between nodes in a graph,
which was conceived by computer scientist Edsger
W. Dijkstra in 1956 and published three years later
[3, 4]. The Bellman—Ford algorithm is an algorithm
that computes shortest paths from a single source ver-
tex to all of the other vertices in a weighted digraph
[5]. The Floyd—Warshall algorithm is an algorithm for
finding shortest paths in a weighted graph with posi-
tive or negative edge weights (but with no negative cy-
cles) [6, 7]. These theories are practical and useful for
solving the shortest path problem which could also be
extended to solve the minimum-cost problem. How-
ever, in modeling graphical model, there are always
more than one alternative for the connection which
look good. And sometimes, some links which look
good and readable are not the shortest ones.

As to the problem about the positions of split blocks,
we could use some basic graph drawing theories to
re-order blocks. For instance, pseudo hierarchical
tree and vertical or horizontal aligned layout would
be helpful to make diagrams easy to read and clear
to maintain. But for both cases, our approach to the
problem was to develop heuristics that capture user
insight for readability.

2.2 Layouting in MATLAB/Simulink

Other graphical modeling environments such as MAT-
LAB/Simulink also provide capabilities for format-
ting the layout of their own diagrams. Simulink is
also a graphical editor for Model-Based Design which
provides customizable block libraries, and solvers for
modeling and simulating dynamic systems [8]. Com-
pared to the automatic layout-ing of other graphical
modeling environments, Simulink achieves quite an
outstanding work about this. It not only provides the
beautiful layout, but also could implement the dy-
namic features. Simulink can automatically find the
"optimal path" so that the new signal line is as short
as possible, has minimal 90 degree turns, and does not
overlap other blocks and text. Moreover, as you draw

the signal line, Simulink lets you know exactly what
the path is going to look like before you release the
mouse button [9]. Additionally, Simulink provides
one-click to beautify the model diagrams and auto-
arrangement the blocks and lines when building new
functionalities [10].

2.3 Layouting in Scilab/Xcos

In fact, even in Scilab/Xcos, it is possible to improve
the general look of a diagram in using the blocks
alignment options and the links style [11]. Besides
Straight style and the free style with control points,
there are only other 2 types of link styles provided for
auto layout: Vertical and Horizontal, as Figure 2.1 and
Figure 2.2 show respectively.
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Figure 2.1: Vertical Link Style
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Figure 2.2: Horizontal Link Style

When the diagram becomes too complicate, the results
are obviously unsatisfying. So, the effort presented in
this paper targets at rearranging the blocks by putting
the blocks in some new reasonable positions and to
find optimal routes for the connection. After this au-
tomated process, the layout of a diagram should be
enhanced and beautified for readability and maintain-
ability.

3 Technical Solution

3.1 Overview on Scilab/Xcos
Scilab/Xcos palette provides varieties of predefined

blocks such as signal processing, mathematical opera-
tions and discrete and continuous system blocks while
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it is also possible to develop user-defined blocks. De-
spite of different types of blocks, when it comes to
representation, they all belong to BasicBlock. We can
abstract an Xcos diagram as shown in Figure 3.1.

Qutput
Port BasicLink

Visible=0
Connectto the
Center Block.

BasicBlock

0

e | rBioc ) Cron
Q_L_/) Basiclink

Basiclink

C""‘:" Basicglock

Input i
Part

BasicBlock Command

(Clack) Part CommandContrallink

Figure 3.1: Basic Structure of Xcos Diagram

Normally, every block from palette is a BasicBlock.
Every block owns its port(s) of input or output as its
children (BasicPort) which belongs to four types: In-
putPort (subclasses: ExplicitlnputPort or Implicitln-
putPort) or OutputPort (subclass: ExplicitOutputPort
or ImplicitOutputPort), ControlPort or CommandPort.
Ports can be connected with links (BasicLink). Ex-
plicitLink/ImplicitLink can be used to connect Input-
Port and OutPutPort, and CommandControlLink can
only be used to connect CommandPort and Control-
Port. And there are also other classes implementing
other functionality such as graph, palette and utilities.

All the Java codes of the Xcos program are in the
"org.scilab.modules.xcos" package. The structure is
shown in Figure 3.2.

-8 xcos

_'33 actions
-5 block

EE configuration
B graph

B o

B link

B[ modelica
- palette
-3 port

EE preferences
_'33 utils
ViewPortTab.java
+ Xeos.java
¥cosTab.java

Figure 3.2: Structure of Xcos Java program

Scilab/Xcos code base consist of various types of files,
such as C codes, Java codes, xml files for help docu-
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ments, image resources and files for locales. The user
interface is generated by using Java. So, in order to
implement an automatic layouting for Xcos, we need
to conduct the implementation in Java.

3.2 JGraphX

JGraphX [12] is the underlying graphics framework
of Scilab/Xcos. Aligned with that, the implementa-
tion of the technical solution encompasses utilization
of JGraphX for the development of autmatic layout-
ing features. JGraphX is a Java Swing diagramming
(graph visualization) library licensed under the BSD
license. The library is strong and easy to extend and
inherit. The documentation and Application Program-
ming Interface (API) is quite mature. JGraphX not
only provides functionality for visualization and inter-
action with node-edge graphs, but also includes func-
tionality like XML support which would help save the
current layout of the diagram avoiding that the layout
needs to be recalculated every time it is opened. Be-
sides the features about graph interaction and graph
layouts which are being used in Xcos, JGraphX pro-
vides an analysis package which includes a range of
analysis functions which provided us with a number
efficient building blocks for the automatic layouting.

The core architecture of JGraphX includes the
JGraphX model, the transactional model and mxCell.
The JGraphX model (mxGraph) is the core model that
describes the structure of the graph. The class called
mxGraphModel is the underlying object that stores the
data structure of the graph [12]. The graph class Scil-
abGraph in Scilab extends mxGraph. The transac-
tional model is a transaction of models update which
contains a series of actions. Transaction starts with
beginUpdate and ends with endUpdate. With the help
of transactional model, a set of events for the com-
pound changes could be fired together after transac-
tion. The mxCell is the cell object for both vertices
and edges [12]. The three key attributes for an mxCell
is its value, its style and its geometry. The Scilab-
GraphUniqueObject extends mxCell and it is also the
ancestor of BasicBlock and BasicLink.

We use the geometry to change the position of blocks
and use the style to change the routes of links in Xcos.
And we need to save all the states of Xcos diagram in-
cluding the positions of blocks and the styles of links
so that we do not need to re-calculate the layout every
time re-opening an Xcos file.
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4 Optimal Link Style

Optimal Link Style (OLS) is to find a route with more
blank padding and with less turning and to use it as
the style of a link.

4.1 The Functional Flow

The design of the functional flow can be briefed as
below:

1. Change the style of the selected links one by one
in a loop in one transaction.

2. Check whether the two points of the ports are
aligned and make sure that there are no blocks
between them. If so, make the link with straight
style, e.g. connect them directly.

3. Otherwise, use two new points each of which is
a distance away from its corresponding port (if it
was SplitBlock, use its center directly instead of
its port).

4. Then start with these two new points, try to find
the new route with one single turning point or 2
turning points. Otherwise, get another new point
away from the starting point and use this to find
a route with the same method. This could be re-
cursed in several times.

5. Remove the unnecessary points and get the final
optimal route for the link.

We modify the source files and create the classes listed
in Table 4.1 to implement the functionality:

Class Description
StyleOptimalAction Action events
XcosRoute Compute route
XcosRouteUtils Common utilities

Table 4.1: Classes Created

4.2 The Methods

Here, we would like to introduce the methods and and
underlying mathematical model for OLS. The method
signatures are declared at the beginning of each sec-
tion. Thus, the reader is informed about the applica-
tion programming interface for that particular method.

4.2.1 Get the position of a cell

Method:
mxPoint getCenterPoint(mxICell cell, XcosDiagram

graph)

This method is used to get the position of a cell where
a link will connect to. There are three situations ac-
cording to this cell:

(a) If it is a Port and its parent is a SplitBlock, use
the center point of its parent.

(b) If it is a Port and its parent is not a
SplitBlock, use the state of this cell
(graph.getView().getState(cell)) to get port’s
mxCellState to get the point.

(c) Ifitis a BasicBlock, use the center point accord-
ing to its geometry attribute.

4.2.2 Check if a point is in a line segment

Method:
boolean pointinLineSegment(double xI, double yl,
double x2, double y2, double x3, double y3)

This method is used to check P1 in Segment (P2, P3)
which is shown in Figure 4.1.

Pylxs ys)
-

P

/f’;un.)'i )

Palxa,30)

. >
Figure 4.1: Point in Line Segment

If it is, then P2P1 and P2P3 must have the same direc-
tion and P1 is between P2 and P3.

For the same direction:

/PP, = /PP 4.1)
=y Y37 (4.2)
X1 —X2  X3—Xx2
1 =) (—x)=3—y)x—x) @3
For P1 between two points:
min (x3,x3) < x1 < max (x2,x3) 4.4)
min (y2,y3) < y1 < max(y2,y3) (4.5)
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4.2.3 Check superimposition

Method:
boolean linesCoincide(double x1, double yl, double
x2, double y2, double x3, double y3, double x4, double

¥4)

These two methods are used to check whether two
lines coincide or not. The second one is to check strict
superimposition of two line segments. In the first one,
the lines would move parallel and then check all of
them. This could avoid that two line segments are be
too close.

Segment A (P1, P2) and Segment B (P3, P4) will coin-
cide in these situations:

(a) Segment A is inside Segment B, e.g. both P1,
and P2 are in Segment B;

(b) Segment B is inside Segment A, e.g. both P3,
and P4 are in Segment B;

(c) Segment A and Segment B are parallel and one
of the endpoints of one segment is in the other
segment.

If lines are parallel,

(x1—x2) (y3—ya) = (3 —xa) 1 —y2)  (4.6)

4.2.4 Check obstacles

Method:
boolean checkObstacle(double x1, double yl, double
x2, double y2, Object[] allCells)

This method is used to detect whether there are obsta-
cles between two points.

The definition of obstacles is: All top blocks and links
and all the ports of blocks. EXCEPT: itself (link), its
Source and Target (i.e. port) and SplitBlock.

If any of the below situations happens, it means that
there is an obstacle between two points:

(a) Ifitis aLink,
- Check lines superimposition.
- Check whether points are in the link.
(b) Ifitis a Block,
- Use mxRectangle.intersectLine to get an inter-
section if it exists according to its geometry.

4.2.5 Get orientation of ports

Method:
Orientation getPortRelativeOrientation (BasicPort
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port, XcosDiagram graph) Orientation getNewOrien-
tation(mxICell cell, double cx, double cy, mxICell oth-
erCell, double ox, double oy, XcosDiagram graph)

These two methods are used to get the current orienta-
tion of a port according to its relative position to parent
block.

We also consider the ports of different blocks, because
the ports of a SplitBlock are not visible or the target
point has no parent blocks.

(a) If its parent is a normal Block, calculate orienta-
tion according to the relative position of the port
to its parent block as Figure 4.2 shows. For in-
stance, the orientation of the port will be EAST
if this port in the EAST zone of its parent block.

(b) If its parent is a SplitBlock, get the orientation of
the InputPort of the SplitBlock according to the
relative position of link’s source (it is the same
mathematical model in the first case); get the ori-
entation of one OutputPort of the SplitBlock ac-
cording to the orientation of the InputPort and
the positions of both OutputPorts. For instance,
when one of the OUT target is on NORTHEAST
to IN source, its orientation will be NORTH if
the other out target is on its right side and the ori-
entation of IN is not north; its orientation will be
EAST if the other out target is on its left side.

-~
YSOUTH

Figure 4.2: Orientation in Zones

4.2.6 Get a point away from port

Method:

mxPoint  getPointAwayPort(mxICell port, double
portX, double portY, Orientation orien, Object[]
allCells, XcosDiagram graph)

This method is used to get a new point away from a
port according to the orientation of this Port as Fig-
ure 4.3 shows. If there are obstacles between the Port
and the new point, reduce the distance and try another
new point. Then use the new Point as the start/end
point to compute the route.
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BasicBlack 'D;m'"t °
ort MNew Point

Figure 4.3: Get a New Point away from Port

4.2.77 Choose an optimal line

Method:
double choosePoint(List<Double> list, double pl,
double p2)

This method is used to choose a better line (which
is the average number in the widest range in a cer-
tain density) from the discrete numbers as Figure 4.4
shows. Consider the points between pl and p2 as a
priority as Figure 4.5 shows.

I

Figure 4.4: Choose an Optimal Line I

p2
Figure 4.5: Choose an Optimal Line II

4.3 Implementation in Detail

Firstly, we get the position of the source and the
target cell. If two points are aligned (boolean is-
StrictlyAligned(double, double, double, double)) and
there are no obstacles between them (see 4.2.4), then
we connect two points directly and we do not need to
do the steps further.

Then, we create a point away from the port according
to the orientation of each port (see 4.2.6). Using these
two new points as the new starting point and the end-
ing point, find a simple route with 2 turning points.
If the source is EAST/WEST orientation, we try the
point(x2, y1) as the turning point and check the ob-
stacles among the new source point, this point and the
new target point. In this case, the away point for the
source is unnecessary. Otherwise, we try point(x1, y2)
and check the obstacles among the new source point,
this point and the new target point. In this case, the
away point for the source is necessary. The away point

for the target is similar. This is shown in Figure 4.6. If
the source is SOUTH/NORTH orientation, we try the
point(x1, y2) and check the obstacles among them. In
this case, the away point for the source is necessary.
Try the point(x2, y1) and check the obstacles among
them. In this case, the away point for the source is un-
necessary. The away point for the target is also similar.
This is shown in Figure 4.7. If we could get a route,
we do not need to do the steps further.

) Output
-

Figure 4.6: Single Turning I

Figure 4.7: Single Turning II

At the third step, we check all the possible horizontal
or vertical connections of the points whose y or X is
between the two points as Figure 4.8 shows ("possi-
ble" means no obstacles between points). In case that
it is full of obstacles between two blocks, we extend
the range of the detection. If the orientation is hori-
zontal, we check x firstly (the left one in the figure).
Otherwise, check y firstly (the right one in the figure).
If more than one optimal route is found, choose the
optimal one (see 4.2.7).

x1 x1+d
x1-d et
<@
x2-d x2 x2+d $

Figure 4.8: Simple Routes

Finally, if there is no optimal solution in simple mode
which is introduced above, we get new away points of
the start point in 3 directions and use the new points
to find a simple route. Otherwise, we try to find a
complex route in a recursion.
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4.4 A Sample Application

In this example case, Figure 4.9 is the original diagram
in a mess. Figure 4.10 is the diagram which we used
OLS to format the links.
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Figure 4.10: The Diagram after Using OLS

It looks better than previous layout and the links were
clear for users to read. But it does not work well when
there are split blocks. So we need to do some opti-
mizations to make it more beautiful.

5 Split Block Auto Position

Split Block Auto Position (SBAP) is to find a position
for split block where the links which connect to it look
clearer in the optimal routes.

5.1 The Functional Flow

The design of functional flow can be introduced as be-
low:

1. In the whole connection where the split block is,
get one of the normal blocks as the source and all
other blocks as the targets.

2. Compute their optimal routes separately.

3. Choose the conjunct point of the routes to be the
new position of every split block.
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4. Update the orientations of ports in the split block
according to the routes.

5. After getting new position(s) and new orienta-
tions, update the links.

‘We modified the source files and created the classes
listed in Table 5.1 to implement this functionality:

Class Description

AutoPositionSplitBlockAction Action events

BlockAutoPositionUtils Calculate position
Table 5.1: Classes Created

5.2 The Methods

We will explain the methodology which is used for
Split Block Auto Position. In this section, the meth-
ods and and underlying mathematical model for SBAP
will be presented. As it was for the OSL, the method
signatures are declared at the beginning of each sub-
section in order to reveal the application programming
interface for that particular method.

5.2.1 Get the root split block

Method:
SplitBlock getRootSplitBlock(SplitBlock splitblock)

This method is used to get the root split block when
there are multiple split blocks in the whole connec-
tion.

1. Check if the block which connects to the IN port
of this split block is a normal block.

2. If it is a normal block, this split block is the root
split block.

3. Ifitis asplit block, then check as step 1 again and
start this loop until find the normal block. Then
the split block is the root one.

5.2.2 Adjust routes

Method:
void adjustRoutes(List<List<mxPoint» listRoutes,
Object[] allObstacles, List<mxICell> listPorts)

This method is used to adjust routes after getting the
optimal routes (using OLS). As shown in Figure 5.1,
some segments in two links might be parallel (simi-
lar to 4.2.3). We move segments to make them su-
perimposed if there are no obstacles. Then there will
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be more superimpositions between routes and the last
conjunct point of routes will be more meaningful.

- &

Figure 5.1: Adjusting Routes

5.2.3 Get the last conjunct point

Method:
mxPoint getSplitPoint(List<List<mxPoint» listRoutes)

This methods is used to get the last conjunct point of
all routes. After the routes are adjusted, there are dif-
ferent last conjunct points between every 2 routes. We
choose the one which is in all routes.

5.2.4 Update orientation of port

Method:
void updatePortOrientation(SplitBlock split,
List<List<mxPoint»  listRoutes, XcosDiagram

graph, BasicPort input)

Orientation getlnputOrientation(List<List<mxPoint»
list, mxPoint startPoint, mxPoint splitPoint)
Orientation getPortOrientation(List<mxPoint> list,
mxPoint splitPoint)

These methods are used to get the orientation of ports
in a split block according to the relative routes and
update them. There are routes passing the split block.
As shown in Figure 5.2,

1. For the IN port, from the split block point to the
previous turning point is the orientation.

2. For the OUT port, there are 2 cases. If the split
block is in the turning point, then from the turn-
ing point to next turning point is the orientation.
Otherwise, from the previous turning point to the
next turning point is the orientation.

===

ouT

Figure 5.2: Get and Update Orientation

5.3 Implementation in Detail

When a link is split, there will be one split block gen-
erated. When the link is split several times, there will

be several split blocks. Then one split block must have
one IN port and two OUT ports.

1. Calculate the number of split blocks in this whole
part of linking.
2. If there is only one split block,

(a) Get the port which connects to the IN port
of the split block as a source. And get the
ports which connect to the two OUT ports
of the split block as targets.

(b) Find the optimal routes for the source to
each target.

(c) Use the last conjunct point in both routes as
the new position of split block as shown in
Figure 5.3.

Port
Figure 5.3: New Position of SplitBlock

(d) Find the orientations for each ports in the
split block according to optimal routes.
3. If there are more than one split blocks,

(a) Get the root split block. Get the port which
connects to the IN port of this root split
block as a source.

(b) And get the ports of all basic blocks which
connect to all other children split block as
targets.

(c) Find the optimal routes for the source to
each target.

(d) Use the last conjunct point in different
routes as the new position of split blocks.

(e) Find the orientations for each ports in the
split blocks according to optimal routes.

4. After getting new position(s) and new orienta-
tions, update the links.

5.4 A Sample Application

In the case study, Figure 1.1 is the original diagram.
Figure 5.4 is the diagram which we use SBAP and
OLS to format.

Now, the layout is much better. The diagram is easy
to read and maintain.
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®

Figure 5.4: The Diagram after Using SBAP and OLS

6 Conclusion and Future Work

The paper presents Optimal Link Style and Split
Block Auto Position for automatic layouting
Scilab/Xcos diagrams. Optimal Link Style focuses
on the link styles which format the link, while Split
Block Auto Position concentrates mainly on position
changing of split blocks. According to his needs, user
can decide in modeling time which one to apply.

Every project or every team has its own standards or
criteria about the format of the diagrams. It is not easy
to decide which layout is really perfect or fulfills the
needs of users. What we have tried to achieve was not
only providing an automatic layout, but also giving
some options for users to make their own decisions
about the final layout which they would like to main-
tain. On the other hand, user therefore needs to se-
lect the blocks or the links which he wants to change
and click some buttons to make them in an optimal
layout. That means that our automatic layout is still
static instead of dynamic. And we could not get a
preview of the automatic layout while we are drawing
our diagrams or get a direct result about this automatic
feature. Sometimes, users would like to draw a link
with the optimal route when creating the connection
between blocks. They would also like to format the
layout of the links after they move some blocks with-
out clicking some buttons.

Based on the previous paragraph, the future work
includes improving the user experience. While the
application programming interface for the layouting
methods provides a baseline, it is necessary to experi-
ment various user interaction scenarios.
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The working process of construction and conveying machines is characterized by the interaction with gran-
ular and bulk materials. In order to allow prospective analysis of machine behaviour under real operating
conditions, coupled simulations are increasingly used. While modelling the equipment happens within
the scope of component-oriented system modelling, reproducing particle-mechanical behaviour is done
with discrete element method. The work presented here introduces a new integrated approach which al-
lows a closed modelling and simulation of system models and discrete element method. The creation and
calculation of coupled simulations is thus facilitated by a multiple.

1 Introduction

In recent years the usage and importance of simula-
tions has significantly increased in the field of con-
struction and conveying machines. Both sectors have
in common that some kind of machine is handling
with some kind of granular material (e.g. sand, gravel,
pellets). Typical processes are the digging of a hole
with an excavator or the transport of material with a
conveyor belt. Knowing the forces arising from these
processes is very important. On the one side they
cause strains on single parts, on the other side the can
affect the entire machine behaviour. Let’s consider a
excavator for example. The forces coming from the
digging process are acting on the bucket and causing
stress and wear, but they will also lead to an increasing
hydraulic pressure in the cylinders. This in turn will
affect the pump- and engine-activity. In order to make
prospective statements about machine behaviour un-
der real operating conditions it’s necessary to simulate
the machine as well as the process in common.

For simulating the equipments behaviour, component-
oriented system models are often used. These kind
of models are describing the machine as a network
of components and subsystems which can be part of
different domains like hydraulics, electrical or control
engineering. One option for simulating bulk materi-
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als is using the discrete element method (DEM). With
help of this method it’s possible to reproduce the mo-
tion of granular materials as well as the strains they
cause on mechanical parts.

Bringing both simulation techniques together isn’t as
easy as it seems. In addition to various methods of cal-
culation, the modelling paradigms are also completely
different. Arranging coupled simulations is for that
very difficult and time consuming. This paper presents
a new integrative approach for closed modelling and
simulation control.

2 Basics

2.1 Discrete Element Method

The discrete element method (DEM) was presented
first in 1973 by Cundall and Strack [1]. It’s a numer-
ical method for simulating the behaviour and motion
of large numbers of discrete, interacting objects. In
most cases, as done here, these objects are referred
as particles. Basis of the method is the calculation of
forces acting between the particles or between a par-
ticle and an adjacent surface. The basic calculation
cycle should be explained briefly below.
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After insertion every particle has an initial position
and velocity. The simulation loop starts with colli-
sion detection. In this phase all particle-particle and
particle-wall contacts are determined. After that the
forces and torques acting on every particle must be
calculated. These forces result on the one hand from
field forces like gravity and on the other hand from
the particle deformation as a consequence of collision.
For that different force-deformation laws are used. By
summing up up all single forces and torques, the trans-
lational and angular acceleration of each particle can
be obtained. The last step is solving the equations of
motion. For that the new positions and velocities are
resolved by integrating translational and angular ac-
celeration two times (equations 1 and 2). Figure 1
shows this loop. It is repeated until a predetermined
number of iterations is reached.

-

Fo=m-Xi—%=[[%d i=12,..N (1)
M; =Ji-¢i—¢=[[¢dt i=12,...N (2

Collision Detection
between all particles
and walls

Y

particle-particle
and particle-wall
contacts

new positions
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Figure 1: DEM Calculation Loop

Most software for modelling and simulating discrete
element models works command-oriented. The user
tells the software what to do by typing single instruc-
tions into a command line tool or by loading an input
script. Graphical user interfaces are very rare. After
typing the commands they are processed sequentially.
Typical representatives are open source solutions like
LIGGGHTS® and Yade® or commercial tools like
PFC3D®. This kind of modelling and user-software-
interaction has historical reasons and is not very user
friendly. The biggest problem is that the user has to
have good knowledge about the commands and syn-
tax. Furthermore its very complicated to adapt exist-
ing models onto new problems. Figure 2 shows an
excerpt of a typical input script for LIGGGHTS®.

Most of these applications doesn’t have any integrated
post-processing tool. This is a disadvantage because

atom style
atom_modify
boundary
newton of f
echo both
communicate

granular
map array
om rm o

single vel yes

units si
neighbor 0.200000 bin

neigh modify  delay 0
region reg block -2.750 0.000 -2.200 2.200 -0.100 4.070 units box

create_box 2 reg
# Material Parameters

fix md all preperty/glebal youngsModulus peratomcype 2e9 2ed

fix ml all property/global poissonsRatio peratomsype 0.3 0.3

fix m2 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 2 0.5 0.4 0.4 0.3

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 2 0.5 0.4 0.4 0.3
fix md all property/global coefficientRollingFriction peratomcypepair 2 0.5 0.4 0.4 0.3
fix m5 all property/global cohesionEnergyDensity peratomtypepair 2 0 5000 5000 10000

pair_style gran model hertz tangential history cchesion sjkr rolling friction epsd2
pair_coeff * *

variable dt equal 0.00001

fix integrater all nve/sphere

Figure 2: Input Script for LIGGGHTS®

visualization of results and particle data is very im-
portant. For that it’s not seldom that users have to use
third-party applications like ParaView®.

2.2 Networkbased System Simulations

Simulating complex machines - as already mentioned
- is often done by using equation-based component-
oriented system models. For the description of
such models Modelica [2] has established as a kind
of standard language in many areas. Meanwhile,
there is a plurality of applications using and sup-
porting Modelica out there (e.g. SimulationX® or
Dymola®). Modelica allows the model description
on several levels. One of the most common types of
building up simulation models is the network-based
or component-oriented modelling technique. There-
fore configurable components and subsystems (net-
work elements), which have clearly defined inter-
faces, are connected together in a network struc-
ture. Apart from classic advantages of object-oriented
approaches, such as encapsulation and re-usability
through modularity and inheritance, this method also
has other benefits. One is that building up and mod-
ifying models can be done very easy and rapidly. A
further is the high degree of clarity, as the real and vir-
tual structure often correspond with one another. Ex-
emplary the top-level structure of an engine model is
shown in figure 3.
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Figure 3: Networkmodel of an engine with 6 cylinders

2.3 Coupled Simulations

As coupled simulation generally the calculation of
coupled systems is meant. Coupled-systems consist-
ing of two or more models from different domains,
which have to exchange information with each other
at simulation runtime. Furthermore the number of in-
tegrators and/or modelling tools must be greater than
one. According to [3] there are different kinds of cou-
pled simulations with different names as shown in fig-
ure 4.

can be reduced by implementing a new functionality
which allows closed modelling.

Generally, there are two possibilities for implement-
ing such a functionality. Either it’s attempted to inte-
grate the DEM into component-oriented systems mod-
elling or the other way around. From the points and
facts mentioned above the first variant seems to be the
better way for getting a high degree of usability.

3 Integrating DEM into
component-oriented system
models

3.1 Component Library

For transforming the command-oriented modelling
paradigm of classic DEM-tools into a component-
oriented modelling technique several things have to
be done. First of all, all relevant modelling functions
must be identified. After this new abstracted compo-
nents and parameters must be designed representing
and implementing these functions. This components
have to be very self-explaining and easy to understand
for the user. Table 1 shows a selection of components
and their corresponding function.

Number of
Maodeling- A Closed Distributed
Tools Simulation Simulation
Merging systems
1 S aqumong o Co-Simulation Distributed
separately modeled Modeling
subsystems
=1 "Classic” Modelseparation Closed
Simulation for Simulation Modeling
B
=1 =1
Number of
Integrators

Figure 4: Classification of coupled simulations

Assuming to this most recent approaches of coupling
system simulations with discrete element method
must be classified as co-simulation. One example for
this is the approach presented in [4]. This approach
starts with building up a machine model and exporting
it as a functional mock-up unit (FMU). Afterwards a
discrete element model is build up and connected to
the FMU. The calculation is performed by two inte-
grators with information exchange between both mod-
els at discrete time events. Building up and connecting
the models causes a lot of work. This amount of work
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Component Functions
SimulationBox get total count and mass
of all particles
ParticleSource generate particles
ParticleSink remove particles
ParticleFlowSensor measure the number and
mass of particles passing
a surface
ParticleRegionSensor | measure the number and
and mass of particles in a
volumetric region
ParticleSet loading existing data
RigidBody interaction of a rigid body
with the particles

Tabelle 1: Components and corresponding functions
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As last step a translator must be implemented, which
is capable to translate these components into com-
mando sequences.

3.2 System structure

A component library as described before can be used
in any Modelica-Tool. It allows the closed modelling
of machine and process models. In order to perform
a distributed simulation, models have to be subse-
quently separated. For a better understanding how this
is done figure 5 shows the basic structure of all simu-
lation components. This structure is divided into two
main areas - a front-end and a back-end.

Figure 5: System structure

The front-end consists essentially of the component li-
brary. Each of the components forms a client, which
is capable to connect and communicate via TCP/IP
to a server. Du to the fact that the presented solu-
tion was developed as part of a research project, the
component library has some SimulationX®-specific
features. One of them is the material selection via a
database interface.

The server the components can connect to forms the
root node of the back-end-structure. It receives the
messages from the components and forwards them to
a specific compiler. It’s possible that components be-
longing to different simulation models can connect to
the server. For that reason the server can handle more
than one compiler at the same time. The compiler uses
the information coming from the server to build up a
copy of the current component structure. With help of
this model commando-sequences are generated which
can be executed by a specific DEM-tool. The software
used here was LIGGGHTS® compiled as a shared li-
brary to make information exchange easier. Holding
back the whole component structure at the back-end

is necessary for the translation process because some
commands can only be created with information com-
ing from two ore more components.

The division into front-end and back-end communi-
cating via TCP with each other seems at first sight a
little bit complicated but brings some advantages. One
of them is the fact that distributed computations are
made possible. That means solving the system model
can be done on a normal computer while discrete el-
ement simulation runs on a workstation or computer
cluster. Especially for time consuming and expensive
DEM simulations that’s a plus.

3.3 Communication

At this point, communication between front-end and
back-end is briefly explained. At the beginning of ev-
ery simulation - that means during initialization phase
of the system model - all components respectively
clients connect to the server. Required connection
settings, such as server address and port, are com-
ing from the so called SimulationBox-component. The
following code snippet shows this.

1 outer SimulationBox simbox ,,simBox‘‘;
2 Boolean isConnected(start=false);
3 ExternalObject client=TcpClient();
4 equation
when initial() then
isConnected=connectToServer (
client,
simbox.address,

O 00 ~N o g

simbox.port);
10 end when;

The SimulationBox is a kind of superordinate par-
ent or world object. Besides basic simulation settings
it contains information about the spatial domain for
DEM and gravity forces acting on all particles. All
other components can access this information.

After a successful connection, the communication be-
tween front-end and back-end starts. It’s divided into
three phases:

1. During initial phase all front-end components
send their parametric information to the server.
These are, for example, initial positions and ori-
entation, geometrical data or material values. All
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this information are collected at the back-end
and used to generate executable commando se-
quences.

2. At simulation runtime information are ex-
changed in regular intervals. Here mainly new
calculated positions of rigid bodies are transmit-
ted from front- to back-end and forces as well as
torques are returned.

3. At the end of simulation an information is sent
to the server, which tells this that calculation is
over. This will reset the back-end simulation.

Simplified code, containing the complete communica-
tion algorithm, is shown below.

1 parameter Real tc=0.0001;

2 Boclean commTrigger=sample(0, tc);
3 algorithm

4 if isConnected then

5 when initial() then

6 ...send initzal data...

7 elsewhen commTrigger then

8 ...send and receive data...
9 elsewhen terminal() then

10 ...send final data...

11 end when;

11 end if;

4 Bucket Elevator

4.1 Analytical considerations

For functional testing and evaluating the new solu-
tion a bucket elevator was modelled and simulated. A
bucket elevator is a mechanism for hauling flow able
bulk materials (e.g. grain or sand) vertically. For that
it is often used in hoppers.

Of decisive importance in analysing and constructing
bucket elevators is material deflation. Basically there
are two ways of emptying the bucket at the upper turn-
ing point. FEither the material is thrown out by cen-
trifugal forces or the material falls out in reaction to
gravity forces. The second variant should be avoided
because there’s a high risk that particles fall back into
the elevator housing.
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To figure out which kind of material deflation is dom-
inating point P is constructed like shown in figure 6.

2
- -r-dm A

Figure 6: Construction of point P and distance a

Thus particles are thrown out over edge A there must
be a < r [5]. For achieving this the minimal rotational
velocity can be calculated like in equation 3.

%:a;a<r — w>\/§ 3)
(0] r

What is completely ignored in this calculation is the
internal friction of the material and the friction be-
tween material and bucket wall. So there’s no pos-
sibility to get reliable prospective statements if the
bucket is emptied the right way. Furthermore it’s very
difficult to investigate the bucket filling process or dy-
namic forces acting on the drive chain. That’s where
the discrete element method can help.

4.2 Modelling

First step to simulate the bucket elevator was to create
a simple machine model, including buckets, housing
and a simplified drive train. After this was done it was
extended by adding DEM specific components. For
continuous filling a particle source was inserted at the
lower housing aperture. This particle source has an
output rate of 35000 particles every second. At the
upper outlet a particle sensor was added for measur-
ing the mass and particle flow leaving the bucket ele-
vator. Additionally another particle sensor was added
for measuring the number of particles falling back into
the housing. The complete model is shown in figure 7
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Figure 7: Structure view of the bucket elevator model in
Simulation X®

4.3 Results

For evaluation the bucket elevator was simulated for
4.0 seconds. After about 3.0 seconds, a steady state is
achieved, at which the number of particles inserted is
approximately equal to the number of particles leaving
the bucket elevator. At this point of time there are
about 65000 particles in the system. Figure 8 shows
the 3d-simulation-view at this point of time.

Figure 8: 3d-simulation-view of steady state

It has been found that at a peripheral speed of 4 m/s
nearly no particles fall back into the housing. Further-
more the forces acting on all buckets can be measured

and used for optimizing the bucket design and drive
chain. The temporal course of forces acting on a sin-
gle bucket is exemplary shown in figure 9.
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Figure 9: Forces on single bucket

5 Conclusion

In this work, a new concept was presented allowing
the closed modelling of machine models and discrete
element systems in one simulation tool. For that the
command-oriented modelling technique many DEM-
applicatons work with was transferred into an object-
oriented approach. Especially for new users which
are not familiar with discrete element method but also
for old experienced users creating models and coupled
simulations is getting very easy.
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Komplexitit beim Modellieren und Simulieren:

Eine Analyse und ein Plidoyer fiir schlanke Modelle
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"Hochschule fiir Technik und Wirtschaft, Studiengang Umweltinformatik, WilhelminenhofstraBe 75A,
D - 12459 Berlin,
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Der Beitrag geht von der Beobachtung aus, dass die Anforderungen bei der Durchfiihrung von Simulations-
studien beziiglich der Komplexitit der behandelten Systeme und Modelle steigt und die Beherrschung der
Komplexitit sowohl durch softwaretechnische Massnahmen als auch durch eine Verstirkung der Hardware
aufwindig und teuer ist. Von diesem Ausgangspunkt wird eine fiir die Praxis taugliche Definition des Kom-
plexitatsbegriffes versucht. Auf dieser Grundlage werden die Phasen einer Simulationsstudie (Formulierung
der Zielstellung, Systemabgrenzung, Modellbildung, Modellexperiment, Modelldatenauswertung) dahinge-
hend analysiert, wo und wodurch Komplexitét entsteht und wie sie behandelt wird. Die Analyse zeigt, dass
Komplexitit hdufig dadurch entsteht, dass ein Modellierungsansatz verwendet wird, der nicht passgenau auf
die Fragestellung der Modelluntersuchung abgestimmt ist und damit wesentlich aufwéndigere Untersuchun-
gen impliziert als notwendig wéren. Gerade die Verwendung von agentenbasierten Modellen, deren Anwen-
dung duch die objektorientierten Programmiersprachen vereinfacht ist, werden kritisch bewertet, weil sie eine
Vielzahl zu bestimmender Parameterwerte und ein komplexes Experiment-Design fiir eine prazise Ergebnis-
interpretation nach sich ziehen. Fazit ist ein Plidoyer fiir passgenau an der Fragestellung orientierte Modelle
und damit auch fiir frithzeitig spezifizierte Ziel- und Zweckbestimmung der Simulationsuntersuchung als Gan-
zes. Auf diese Weise kann Aufwand und Komplexitit sozusagen ,,an der Wurzel“ reduziert und eine effektive

und effiziente Durchfiihrung der Simulationsstudie gewéhrleistet werden.

1 Problemstellung und Definitionsan-
sétze fiir ,,Komplexitat*

1.1 Komplexe Modelle und Simulationsauf-
gaben

Das Paradigma der Objektorientierung hat fiir die Mo-
dellierung und Simulationstechnik einen starken Trend
hin zur objektorientierten Modellierung dynamischer
Systeme und zur agentenbasierten Simulation ausge-
16st. Einerseits bieten diese Konzepte eine einfache
Ubertragung der zu modellierenden realen Systemwelt
an, andererseits werden durch entsprechende Model-
lierungssprachen und Simulationsumgebungen méch-
tige Werkzeuge zur Verfligung gestellt, die es erlauben,
grofie Zahlen von gleichzeitig agierenden und kommu-
nizierenden bzw. interagierenden Objekten zu be-
schreiben und zu simulieren.

Die Beschriankungen durch die Hardware greifen erst
bei erheblichen Objektzahlen, so dass auch von dieser
Seite der Entwicklung wenig entgegensteht.

Allerdings zeigt sich, dass derartige Modelle erhebli-
che Probleme bei der Parametrisierung, der Validie-
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rung und bei der Interpretation der Ergebnisse aufwei-
sen. Die Anwender sprechen von einer Komplexitét
der Modelle, die nur noch schwer zu durchschauen und
zu beherrschen ist und rufen nach Unterstiitzung, diese
Komplexitit durch geeignete Massnahmen, sei es auf
Ebene der Software, sei es durch die automatische
Analyse und Kennzahlenbildung zu reduzieren und so-
mit eine einfachere Schnittstelle fiir den vielzitierten
“Entscheidungstrdger” anzubieten.

Dieses Paper versucht eine Analyse dieses Problemfel-
des “Komplexitit” und mochte sehr pragmatische Vor-
schldge zu deren Reduktion bzw. Beherrschung ma-
chen.

1.2  Komplexitit in der Informatik

Am Anfang steht eine Ubersicht iiber den Begriff
»Komplexitdt“ selbst, der in den unterschiedlichen
Disziplinen vollkommen unterschiedlich gebraucht
wird.

In der Informatik beschreibt die Komplexitét grob ge-
sagt den Ressourcenverbrauch eines Algorithmus be-
zogen auf Speicherbedarf und Rechenzeit. Die Kom-



plexitit dient dann einer Klassifikation von Algorith-
men in Bezug auf ihre Losbarkeit. Diese Klassifikation
wird formalisiert und driickt sich in der sogenannten
O-Notation bzw. der NP-Vollstindigkeit aus (nach
[Wegener 2006]).

Beide Klassifikationen sind fiir den Modellierer und
Simulationsexperten wenig aussagekriftig, beziehen
sie sich doch auf die Abarbeitung von Modellen, die
durch das Simulationssystem gewihrleistet ist. Sicher
beeintdchtigen lange Rechenzeiten und enormer Spei-
cherverbrauch die Handhabbarkeit von Modellen,
letztlich stellen sie jedoch ,,nur® Widerstéinde auf der
Implementierungsebene dar und spiegeln nicht das
konzeptionelle Komplexitdtsproblem, das in 1.1 prob-
lematisiert ist.

1.3  Komplexitit in der Spieltheorie
Ein Blick auf die Spieltheorie zeigt eine etwas andere

Komplexititsdefinition: Hier wird im Wesentlichen
(z.B. nach [Gibbons 1992]) unterschieden zwischen

a) der Zustandsraum-Komplexitit und
b) der Entscheidungs-Komplexitét

Wobei a) im die Grofle und Struktur der moglichen
Systemzustinde abbildet und damit dem Komplexi-
titsbegriff der Systemmodellierung intuitive schon
recht dhnlich ist, und b) sich auf die Beschreibung der
alternativen Entscheidungen und deren Bewertung be-
zieht.

1.4  Komplexitiit in der Systemtheorie

Punkt 1.3 a) versucht die Systemtheorie (z.B. bei
[Rapoport1988]) zu quantifizieren, indem sie die Kom-
plexitdt eines Systems als Funktion der Anzahl der
System-Komponenten und der Anzahl der Verkniip-
fungen zwischen diesen Komponenten definiert. Sys-
teme mit vielen, stark vernetzten Komponenten sind
also ,.komplexer” als Systeme mit wenigen Kompo-
nenten und wenigen Verkniipfungen.

Bei genauer Betrachtungsweise kann dieses Komple-
xitdtsmass jedoch auch nicht vollstindig iiberzeugen,
da ein entscheidender Punkt quantitativ nicht bewertet
wird: die Art der Verkniipfung bzw. deren ,,Schwierig-
keit“. Tatsdchlich spricht die Systemtheorie von der
,Uniiberschaubarkeit“ der Verkniipfungen ([Mil-
ling1981]) und meint damit, in welcher Form die Ver-
kniipfung wirksam wird: als Riickkopplung, Linearitit
oder Nicht-Linearitit, Stochastik, usw. So kommt die
quantitative Berechnung einer Masszahl fiir Komple-
xitdt an dieser Stelle ebenfalls an ihre Grenzen, indem

sie eine schwierige und dann doch nur wieder qualita-
tive Klassifikation der Verkniipfungsqualitdt erfordern
wiirde.

1.5 Komplexitiit in der Entscheidungstheorie
nach Nutt

Einen génzlich anderen, auf den ersten Blick auch fiire
die Simulationstechnik nutzbaren Komplexitdtsbegriff
findet sich in der Entscheidungstheorie. Nutt
([Nutt1998]) erweitert die rein technische Dimension
des Problems um eine politische Ebene, indem fiir jede
Entscheidung einer “procedural difficulty” und eine
“political difficulty” einfiihrt.

In der Dimension 1, der ,,procedural difficulty* stiitzt
er sich auf die vorgenannten Definitionen und berech-
net die Komplexitét als Funktion der Parameter

- Anzahl Komponenten

- Anzahl Alternativen

- und der Existenz eines geeigneten
Bewertungsmechanismus.

Bis hierher fasst er also im Wesentlichen die Bestim-
mungsstiicke aus Systemtheorie und Spieltheorie zu-
sammen, ohne allerdings auf das Problem der Quanti-
fierbarkeit einzugehen, das selbstverstindlich weiter-
besteht und zwar nicht nur fir die ,,Uniiberschaubar-
keit* der Beziehungen, sondern jetzt auch noch fiir die
Quantifizierung der Eignung des Bertungsmechanis-
mus.

Wesentlich neuer Aspekt ist aber seine 2. Dimension,
inder er die ,,political difficulty als Widerstand gegen
eine Entscheidung einfiihrt. Obwohl auch diese Di-
mension nur qualitativ bewertbar ist, lassen sich durch
eine Kombination von Dimension 1 und 2 vier Typen
von Entscheidungen unterscheiden, die auf die Situa-
tion im Bereich der Simulationstechnik gut {ibertrag-
bar erscheinen:

1. Routine-Entscheidungen sind prozedural ein-
fach und politisch akzeptiert

2. komplizierte Entscheidungen sind prozedural
kompliziert und politisch akzeptiert

3. entmutigende Entscheidungen sind proze-
dural einfach und politisch nicht akzeptiert

4. blockierte Entscheidungen sind prozedural
kompliziert und politisch nicht akzeptiert
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2  Prozessschritte bei der Entschei-
dungsfindung mit Modellen

Mit diesen Definitionen im Hinterkopf wollen wir nun
die Entstehung von Komplexitéit beim Prozess der Mo-
dellbildung und Simulation ndher untersuchen. Wir be-
ziehen uns dabei auf die Prozessiibersicht, wie sie z.B.
bei Schmidt [Schmidt1985] dargestellt ist.

Am Anfang steht eine Fragestellung oder Zielstellung
fiir die gesamte Simulationsuntersuchung. Auf deren
Basis wird ein zu untersuchendes System abgegrenzt
und im Schritt der Modellbildung ein analoges Ersatz-
system, das Modell, gebildet. Experimente an diesem
Modell fithren zu Simulationsdaten, die analysiert wer-
den und die Grundlage fiir eine Entscheidung in Be-
antwortung der Fragestellung bilden.

3 Wodurch entsteht Komplexitit?

Die in Abschnitt 2 genannten Arbeitsschritte sollen
nun einzeln auf ihren Einfluss auf die Komplexitét des
gesamten Simulationsvorhabens analysiert werden.
Dabei werden erstens typische Entwurfsentscheidun-
gen herausgearbeitet und dahingehend untersucht, wie
sie auf die Komplexitit des Gesamtprojektes wirken,
eine Vorgehensweise, die zweitens Anhaltspunkte lie-
fern kann, wie umgekehrt die Komplexitéit verhindert
oder zumindest reduziert werden kann, wenn in jedem
Schritt der Prozesskette Komplexitétsiiberlegungen in
das Design einfliessen.

3.1 Komplexitit durch komplexe Fragestel-
lungen
Am wenigsten diskutiert und in Frage gestellt wird
héufig die erste Entscheidung im Rahmen einer Simu-
lationsstudie, ndmlich die Frage nach der exakten Ziel-
stellung und den erwarteten Ergebnissen. Fiir eine spé-
tere Validierung unerldsslich muss hier das zu untersu-
chende System eingegrenzt und Angaben iiber Genau-
igkeit und zeitliches Intervall fiir die Ergebnisse spezi-
fiziert werden.

Es ist eine Selbstverstidndlichkeit, dass die Komplexi-
tit einer Modelluntersuchung steigt, wenn:

e der Allgemeinheitsgrad des Modells hoch
sein soll,

e cine hohe Genauigkeit fiir die Werte der Mo-
dellgréfen verlangt wird,

e cin grofer zeitlicher Horizont verlangt wird
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e zusitzlich zur Systemdynamik eine Bewer-
tung und/oder Optimierung eingeschlossen
ist.

Andererseits ist die Spezifikation der Fragestellung die
einfachste Art, Komplexitédt zu reduzieren, wenn man
sich zur Losung eines Problems von Anfang an mit we-
niger zufrieden geben kann. Daher sollte unbedingt mit
dem Anwender geklart werden, welche Aussagen aus
der Modelluntersuchung notwendigerweise abgeleitet
werden miissen, um ein passgenaues Modell zu erstel-
len. Umgekehrt sollte der Anwender fiir die Korrela-
tion zwischen seinen Anforderungen und der Komple-
xitdt (und letztlich dem Preis) der Studie sensibilisiert
werden.

Grundsétzlich sollte aber am Ende eine Vereinbarung
stehen, die sich ganz konkret auf Werte von Modell-
groBen mit exakter Angabe von Scale und Validitétsin-
tervall bezieht.

3.2  Komplexitit durch komplexes Datenmate-
rial

Wihrend die Komplexitit der Fragestellung wesent-
lich durch den Auftraggeber einer Simulationsstudie
beeinflusst ist, ist man bei der Modellbildung héufig
auf bereits erfasstes Datenmaterial angewiesen, dessen
Art und Umfang technischen wie organisatorischen
Nebenbedingungen unterliegt.

Gerade im Bereich der Modelle mit Geobezug arbeitet
man héufig mit Satellitendaten, die Raum- und Zeitbe-
zug aufweisen und meist in hoher Aufldsung vorlie-
gen. Hier ist die fiir das Modell verlangte Aufldsung
héufig sogar geringer als die Auflésung der Messdaten.
Eine frithzeitige Vorverarbeitung und Datenreduktion
kann fiir diesen Fall eine erhebliche Komplexititsre-
duktion fiir die Modellstudie bewirken.

Umgekehrt verhdlt es sich, wenn die gewiinschte Ge-
nauigkeit nur durch komplexe Versuchsanordnungen
und hochempfindliche Messinstrumente zu erreichen
ist. Hier kann nur hinterfragt werden, ob tatsdchlich
mit der spezifierten Genauigkeit gemessen werden
muss, oder ob zu Gunsten des Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisses auf hohe Genauigkeitsanforderungen verzichtet
werden sollte.

Im dritten Fall ist die zu erreichende Genauigkeit
durch Messeinrichtungen vorgegeben. In diesem Fall
ist eine Untersuchung des Gesamtmodells notwendig,
damit nicht an anderen Stellen mit wesentlich groBerer
Genauigkeit gemessen, modelliert und simuliert wird,
die Genauigkeit der Endergebnisse jedoch durch die



geringste Genauigkeit in einem Modul dominiert
bleibt. In diesem Fall lohnt die Uberlegung, auch das
Gesamtmodell mit der geringerenn Genauigkeit zu
konzipieren und zu simulieren, und dadurch die Ge-
samtkomplexitét zu reduzieren, ohne die Aussagekraft
zu beeintrichtigen.

3.3  Komplexitit durch komplexe Modelle

Dies ist der Punkt, an den man wohl zuerst denken
wird, wenn es um Komplexitit in der Modellierung
geht. Hier steckt die Hauptschwierigkeit nach Mei-
nung des Autors darin, sich nicht durch eine Vielzahl
von Features und Design-Mdoglichkeiten moderner
Modellierungs- und Simulationssysteme vom ur-
spriinglichen Ziel der Studie abbringen zu lassen.

So verleiten gerade moderne Umgebungen durch mo-
dular-hierarchischen Modellaufbau (z.B. basierend auf
den grundlegenden Ideen von [Zeigler1990]) sehr ein-
fach und schnell ein komplexes Modell zu erstellen,
das inhaltlich wesentlich mehr umfasst, als es beziig-
lich der Fragestellung bedarf. Eine Erweiterung so-
wohl in die (gemessen an der Zielstellung) nicht not-
wendige Tiefe und Breite ist durch das Baukastensys-
tem spielerisch einfach und ein detaillierteres Modell
verspricht ja auch mehr Genauigkeit. Allerdings im-
mer zu Lasten der gestiegenen Komplexitiat und des
damit verbundenen Mehraufwandes, zusétzliche Kom-
ponenten, ModellgroBen und Parameter bedienen zu
miissen.

Verstirkt wird dieser Effekt noch durch das Paradigma
der objektorientiert aufgebauten, bzw. der agentenba-
sierten Modelle (zu Definition und Unterscheidung
z.B. [Ortmann1999]). Bei der Verwendung dieser An-
sétze ist es sehr leicht moglich, sehr grofe Mengen von
Objekten zu generieren, die dann jedoch einzeln para-
metrisiert und in ihrem Zeitverhalten beobachtet und
analysiert werden miissen, was methodisch und bezo-
gen auf das Datenvolumen einen erheblichen Mehrauf-
wand zum Beispiel gegeniiber den klassischen Diffe-
rentialgleichungsmodellen darstellt.

In beiden Fillen ist die Modellierung durch moderne
Werkzeuge derart vereinfacht worden, dass ohne gro-
Ben Aufwand komplexe Modelle erstellt werden kon-
nen, die sich dann aber in ihrer Behandlung zur Lauf-
zeit und bei der Experimentauswertung als dullert zeit-
intensiv und methodisch anspruchsvoll erweisen. Man
denke diesbeziiglich etwa an eine Parallelisierung des
Laufzeitsyswtems, die Daten-Aggregation aus den ein-

zelnen Objekten/Agenten zu aussagekriftigen Kenn-
zahlen, die notwendige statistische Interpretation der
Einzelergebnisse, usw.

Hier wird durch die Simulationssoftware ein Komfort-
niveau bei der Modellierung geboten, das in den fol-
genden Phasen der Simulationsstudie nicht gehalten
werden kann.

3.4 Komplexitit durch komplexe Experimente

Jeder Simulationslauf gibt immer nur Information iiber
eine einzige Trajektorie ausgehend vom gegebenen
Anfangszustand wieder. Folglich miissen immer eine
Vielzahl von Simulationsldufen mit verdnderten An-
fangsbelegungen durchgefiihrt werden, um eine statis-
tische Aussage iiber die Ergebnisse treffen zu konnen.

Je groBer der Zustandsraum des Modells und je grofBer
der Parameterraum des Modells ist, umso groBer wird
die Zahl der notwendigen Simulationsldufe ausfallen.
Beriicksichtigt man dariiber hinaus, dass die Parame-
ter- und Anfangsbelegungen fiir die einzelnen Gréfien
nicht unabhéngig voneinander in Bezug auf die zu un-
tersuchende Systemdynamik sind, so ergeben sich be-
reits bei nur wenigen Parametern komplexe Experi-
ment-Designs, die lange Rechenzeiten und eine kom-
plexe Auswertung und Interpretation nach sich ziechen.
Die Komplexitit der Experimente steigert sich selbst-
verstidndlich noch um ein Vielfaches, wenn es sich
nicht ausschlieBlich um deterministische Grof3en, son-
dern um stochastische handelt.

Beriicksichtigt man dariiber hinaus noch, dass Simula-
tionsexperimente in der Regel nicht einen einzelnen
Standardlauf zum Ziel haben, sondern meist der Sen-
sitivitdtsanalyse oder der Systemoptimierung dienen,
so wird klar, dass sauber belegte Experimentergeb-
nisse ohne systematische Hilfsmittel zum Experiment-
design und zur Datenanalyse kaum zu ermitteln sind.

3.5 Komplexitit durch komplexe Datenanalyse

Hinzu kommt, dass die reinen Simulatsergebnisse
meist noch einer Transformation bediirfen, um sinn-
voll interpretiert werden zu kdnnen. Gerade bei agen-
tenbasierten Modellen miissen zum Beispiel Aggrega-
tionen iber die Menge der Agenten vorgenommen
werden, um statistische Aussagen iiber die Dynamik
des Gesamtsystems abzuleiten. Ahnlich ist die Vorge-
hensweise, wenn komplexes Systemverhalten auf eine
oder mehrere Kennzahlen oder Indikatoren abgebildet
werden soll. Das vereinfacht die Interpretation, aller-
dings steigt die Komplexitét, weil natiirlich die Funk-
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tion zur Kennwertbildung wiederum Teil des Gesamt-
modells wird, dieses vergroBert und selbstverstiandlich
erneut zumindest eine Sensitivitdtsanalyse fiir den
Kennwert erfordert.

Die hier beschriebene Tatsache, dass mit der Grof3e des
Parameterraumes und mit dem Grad der Vernetzung
der ModellgréBen auch die Interpretation und Wertung
der Simulationsergebnisse schwieriger wird und die
Komplexitit der Datenanalyse wesentlich erhdht, ist
an dieser Stelle des Prozessmodells eine Selbstver-
standlichkeit. Diese Tatsache sollte jedoch bereits auch
bei den vorausgehenden Arbeitsschritten bedacht wer-
den, und insbesonders sollte der Arbeitsaufwand, der
bei der Datenanlyse notwendig wird schon friih in Re-
lation zum Gewinn durch die detailliertere, aber (we-
gen der Modularitét) einfachere Modellbildung gesetzt
werden.

Bleibt die Aufgabe, die Ergebnisse am Ende zu bewer-
ten. Parametrisierung, Optimierung und Bewertung
sollten im Idealfall sauber modularisierte Schritte der
Simulationsstudie darstellen. In der Praxis gehen diese
Aufgaben jedoch ineinander iiber, gerade wenn bei
komplexen Aufgabenstellungen eine effiziente Imple-
mentierung und Experimentdurchfiihrung im Vorder-
grund steht. Wenn es jedoch gelingt, diese Arbeits-
schritte weitestgehend zu entkoppeln, kann man die
Anzahl der Interdependenzen und damit die Komple-
xitit des Experimental Designs erheblich reduzieren.
Besondere Riickwirkung hat eine Reduktion der Ver-
kniipfungen in dieser Phase einer Studie, weil ja jede
Anderung in der Bewertung in der Regel eine neue Op-
timierung mit einer Vielzahl von statistisch erneut ab-
zusichernden Simulationsldufen mit sich bringt. Eine
Anderung in dieser Phase potenziert in der Regel den
Aufwand durch ihre Riickwirkung auf die vorausge-
henden Phasen und ist beziiglich der Komplexitétsbe-
trachtung damit beonders relevant.

4 Beobachtungen und Bemerkungen zu
den Quellen der Komplexitit

Nach der Analyse des Modellbildungs- und Simulati-

onsprozesses sollen einige Beobachtungen stehen, die

sich kritisch und auch bewusst provokativ mit der Ent-

stehung der Komplexitdt von Modellen auseinander-

setzen.
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4.1 Komplexitit der Realitit impliziert Kom-
plexitit des Modells?

Modelle werden als vereinfachte Analogsysteme der
Wirklichkeit gemacht. Modelle haben eine Zweckbe-
stimmung. Muss man tatsdchlich die Komplexitét des
Systems immer vollstindig verstehen und abbilden,
um den Modellzweck zu erreichen? Oder anders-
herum: Kann ein Modell mit einer geschickt einge-
schrinkten Zweckspezifikation seinen Zweck nicht
auch erreichen, ohne die Komplexitét des Realsystems
nachbilden zu miissen?

4.2  Isomorphe Modelle per se besser als homo-
morphe?

Eine typische Entscheidung ist dabei, ob man ein
strukturgleiches (isomorphes) Modell einem struktur-
dhnlichen (homomorphem) Modell in jedem Fall vor-
ziehen sollte. Selbstverstindlich bietet das isomorphe
Modell einen hoheren Grad an Detaillierung und An-
schauung, allerdings in der Regel auch eine grofere
Anzahl Modellkomponenten und Verkniipfungen,
folglich eine erhohte Komplexitit. Das homomorphe
Modell ist in der Regel weniger komplex, dafiir aggre-
gierter und/oder abstrakter.

Konkret auf den aktuellen Trend hin zu agentenbasier-
ten Modellen bedeutet dies: Mit Sicherheit bildet die
Verwendung des agentenbasierten Paradigmas die Re-
alitdt strukturgleich ab und macht damit die Diskussion
mit den Fachexperten und die Modellspezifikation an-
schaulicher. Im Gegensatz dazu erhoht die Nutzung
dieses Paradigmas allerdings die Komplexitét beziig-
lich der Modellstruktur (Anzahl Modellkomponenten
und Beziechungen), der Parametrisierung, des Laufzeit-
verhaltens sowie der Interpretation und Analyse der Si-
mulationsergebnisse.

Eine Abwégung ist in jedem Einzelfall zu treffen,, die
Aussage, dass ein Modell umso “besser” ist, je struk-
turdhnlicher es der Realitdt kommt, erscheint mir in
dieser Allgemeinheit nicht gegeben.

4.3  Daten in der hochstméglichen Auflosung
notwendig?

Die analoge Diskussion kann man auf der Ebene der
zeitlichen Auflésung und der Skalen fiir die Modell-
groBen fiihren: Selbstverstdndlich ist es gut, aktuelles
Wissen und aktuelles Datenmaterial bei der Modellie-
rung zu beriicksichtigen. Es kann aber der Fall vorlie-
gen, dass der aktuelle State of the Art in einem For-
schungsbereich einen solchen Prézisionsgrad erreicht
hat, dass dieser den Arbeitsschritt der Modellierung



durch zu hohe Prizision und die enormen damit ver-
bundenen Datenmengen eher behindert als befordert,
und -wie im Abschitt 3.2 ausgefiihrt- eine nicht not-
wendige Komplexitit des Modells generiert.

4.4  Sind massgeschneiderte Modelle weniger
komplex als modulare Modelle mit wieder-
verwendbaren Komponenten?

Eine weitere Uberlegung betrifft den Trend hin zu Mo-

dellbanken und komponentenorientierten Modellbau-

kédsten: Dort werden parametrisierbare Baiskompo-
nenten gesammelt, die modular-hierarchisch je nach

Gegebenheit zu einem Gesamtmodell zusammenge-

fiigt werden konnen. Vorteil ist die Wiederverwendbar-

keit der Komponenten und der transparente, struktu-
rierte Modellaufbau.

Aus Sicht der Komplexititsreduktion erzeugt diese
Vorgehensweise jedoch ein Mehr an Parametern
(durch die Parametrisierbarkeit und Anpassbarkeit)
und Beziehungen (wegen der flexiblen Modellstruk-
tur) und damit ein Mehr an Komplexitdt. Im Gegensatz
dazu stiinde eine flache Modellhierarchie ohne interne
Komponentenstruktur und ausschliesslich mit den Mo-
dellgroBen, die fiir die jeweilige Zielstellung notig wa-
ren.

Besteht tatsdchlich ein solcher Zielkonflikt zwischen
der Wiederverwendbarkeit von Modellkomponenten
und der Zielgenauigkeit der Modellierung? Hier soll-
ten tiefergehende Untersuchungen fiir eine prézise
Diskussion dieser Hypothese angestossen werden.

4.5  Design-Entscheidungen in frithen Phasen
des Prozessmodells potenzieren den Auf-
wand in spiteren Phasen

Betrachtet man den Aufwand einer Designentschei-
dung im Verlauf des dargestellten Prozessmodells, so
kann man leicht einsehen, dass eine einzige zu Beginn
des Prozesses zusétzlich eingefiihrte Messgrof3e/Para-
meter im weiteren Verlauf den Aufwand nichtlinear
ansteigen ldsst: Miissen doch fiir diese Grofle Sensiti-
vitdtsuntersuchungen, statistische Untersuchungen,
und letztlich eine Untersuchung auf Interdependenzen
zu sdmtlichen anderen GroBen des Modells analysiert
werden, was eine Vielzahl von Simulationsldufen und
ein sehr ausgefeiltes Experimental Design nach sich
zieht und damit die Komplexitdt der Gesamtaufgabe
drastisch erhoht.

Auch eine nur geringe Ausweitung der Fragestellung
kann eine derartige Komplexititskaskade in den da-
rauffolgenden Prozesschritten auslosen: Man denke

zum Beispiel an die einfache Frage, ob ein Grenz-Wert
erreicht wird, oder die allgemeinere und komplexere
Frage nach der statistischen Verteilung des Wertes.

5 Mogliche Folgerungen fiir die Praxis
des Modellierens und Simulierens

Wesentliche Zielrichtung dieser Uberlegungen ist die
Frage, ob nicht ein erheblicher Teil der Komplexitit
beim Modellieren und Simulieren durch mehr oder
weniger gedankenloses ,,fast forward““-Denken erzeugt
wird, das sich darauf verlésst, immer méchtigere Infor-
matikwerkzeuge an die Hand zu bekommen, mit denen
die komfortabel generierte Komplexitdt auch komfor-
tabel beherrscht werden kann. Allein die Werkzeuge
geraten an ihre Grenzen und der Aufwand bei der Be-
arbeitung hochkomplexer Modelle steigt derart, dass
auch die Kosten und fiir eine Simulationsstudie an die
Grenze des fiir die Anwender ertriaglichen stolen und
somit die Methode Simulation insgesamt in einer Kos-
ten-Nutzen-Abwigung schlecht abschneiden wird.

Als Konsequenz all dieser Uberlegungen méchte der
Autor die folgenden Thesen bzw. Fragen aufstellen,
um die Diskussion strukturieren und weiterzufiihren:

1. Besteht tatsdchlich ein Widerspruch zwischen
der Zielgenauigkeit der Modellierung und der
Wiederverwendbarkeit von Modellkompo-
nenten aus baukastenartigen Modellbanken?

2. Trégt eine zielorientierte Dokumentation der
Modelluntersuchung zur Reduzierung von
Komplexitit bei?

3. Konnen ausgehend von prézisen Experiment-
zielspezifikationen in Umkehrung des Pro-
zessmodells schlanke und effective Modelle
und Experimente entwickelt werden?

4. Wie konnte man sich eine Software vorstel-
len, die eine derartige Vorgehensweise unter-
stiitzt? Konnen Konzepte der Datenbankan-
fragesprachen und/oder der Kiinstrlichen In-
telligenz sinnvoll auf Simulationsumgebun-
gen iibertragen werden?

6 Fazit

Der vorliegende Artikel erhebt nicht den Anspruch, ei-
ner mathematisch exakten Definition von Komplexitit
bei Simulationsuntersuchungen gerecht zu werden. Er
versucht allerdings, die Griinde fiir die Entstehung der
Komplexitit bei Simulationsstudien an Hand einer
Analyse der einzelnen Prozessschritte herauszuarbei-
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ten und damit den Weg einzuschlagen, der Komplexi-
tdt nicht durch noch komplexere Softwaresysteme be-
herrschbar machen mdochte, sondern der vielmehr bei
der Entstehung der Komplexitét hinterfragt, ob diese
genau an dieser Stelle zur Erreichung des Simulations-
studienziels unabdingbar ist.
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Eine Machbarkeitsstudie zur modellbasierten Beurteilung stadtklimati-
scher Indikatoren auf der Basis von Bebauungsplinen im GIS
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"Hochschule fiir Technik und Wirtschaft, Studiengang Umweltinformatik, WilhelminenhofstraBe 75A,
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Fiir eine Erstbewertung von Klimatopverdnderungen in Folge von Bebauung kann die Darstellung mit Hilfe
von ArcMap verwendet werden. Unter Einbindungvorhandener Fachinformationssysteme zur Bodenversie-
gelung, des bodennahen Luftaustausches und der bioklimatischen Verhiltnisse im Umfeld kann der Einfluss
stadtebaulicher Plannungsvorhaben auf das lokale Klima visualisiert und prognostiziert werden. Da imPlan-
zustand keine konkreten Bebauungsstrukturen festgelegt, sondern u.a. lediglich der Versiegelungsgrad und
die maximale Hohe der Bebauung vorgegeben sind. Unter zu Hilfenahme von ArcMap aus der Familie Ar-
cGIS kann eine Visualisierung von ausgewahlten Priifkriterien, wie z.B.Tag-Nacht-Temperaturen und lokale
Windstromung im Zusammenhang mit der Anordnug und der Hohe der geplanten Gebiude erfolgen. Mit der
von ArcMap vorgegebenen Farbkodierung werden Baukorper als Polygone nach Hohe und Anordnung im
Windfeld selektiert. Eine Uberlagerung von Luftaustausch- und Bioklimakarten auf die Grundkarte des Ge-
landes ermoglicht die Ableitung und Darstellung einer optimierten Geometrie der Bebauungsstruktur im
Hinblick auf deren Wirkung auf das Klimatop. Damit kann die Realisirung eines Planvorhabens in neuer
Qualitét in die Diskussion mit Investoren und mit der Biirgerschaft gefiihrt werden.Diese Art der Erstbewer-
tung ersetzt jedoch nicht die detaillierten Prognosen, die mit Simulationsmodellen erreicht werden kdnnen.
Klimagerechtes Bauen erfordert zukiinftig neben leistungsfahigen Fachinformationssystemen auch mafge-

schneiderte Simulationstools fiir die planenden Behorden.

1 Einleitung und Problemstellung

Zunehmende Diskussionen zum anthropogenen Kli-
mawandel umfassen auch die stddtebaulichen Pla-
nungsvorhaben im Zusammenhang mit Bebauungs-
strukturen und deren stadtklimatische Wirkungen. Da
Umweltbelastungen von erheblicher Gesundheitsre-
levanz sind, wird aktuell das Bauen unter dem Ge-
sichtspunkt human-biometeorologische bzw. als bi-
oklimatische Beeinflussung diskutiert. Dieser Ansatz
implementiert auch die Notwendigkeit, den Fokus auf
human-biometeorologische Aspekte in der Bebau-
ungsplanung zu legen. Géngige Verfahren, die fiir
stidtebauliche Planungen verpflichtend sind, sind die
Bauleitplanung mit dem Flachennutzungsplan und
darauf basierend die Bebauungspline der Kommu-
nen. Die besondere Bedeutung der umweltrelevanten
Aspekte in der Bauleitplanung werden im Baugesetz-
buch (BauGB) deutlich, da hier die Erstellung einer
Umweltpriifung erforderlich ist und die Ergebnisse in
einem sog. Umweltbericht als gesonderter Teil der
Begriindung zum Bebauungsplan zu erstellen ist. Das
geplante Vorhaben ist im Hinblick auf die umweltre-
levanten Rechtsgrundlagen, wie die Naturschutz-,
Immissionsschutz-, Bodenschutz- und Wasserhaus-
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haltsgesetzge-bung etc. zu priifen. Mit der integrati-
ven Nut-zung von Fachinformationssystemen (FIS)
im Rahmen eines Bebauungsplanes, die in den Kom-
munen in unterschiedlicher Form, Qualitdit und
Handhabung vorgehalten werden, besteht auch die
Moglichkeit, stddtische Klimatope und deren human-
biometeorologische Bedeutung stirker in ein klima-
gerechten Bauens einzubeziehen. Die Dringlichkeit,
Fachinformationssysteme als effiziente Planungs-
instrumentarien mit aktuellen Datensdtzen vorzuhal-
ten und nutzbar zu machen, zeigt sich u.a. in den
aktuellen Anstrengungen, die von Bund und Lindern
unternommen werden (Vgl. Bimiiller,2009) [1].
Simulationsmodelle wie FITNAH und KALM sind
derzeit die am hiufigsten eingesetzten Werkzeuge fiir
Bewertungen der human-biometereologische Wir-
kungen von Bebauungsstrukturen. Allerdings werden
diese haufig aus Kostengriinden nicht verwendet. Fiir
eine Erstbewertung von Klimatopverdnderungen
durch Bebauung kann jedoch auch ArcGIS verwendet
werden.



1.1  Der Bebauungsplan als komplexes Basis-
dokument fiir stiidtebauliche Planungen

unterscheiden sich die Handlungsfelder grundsitzlich
zwischen bestehendem Planungs- und Baurecht sowie
der Schaffung neuen Planungs- und Baurechtes durch
Bebauungsplane. Wahrend der gestalterische Spiel-
raum der Kommune im bestehenden Recht eher im
Bereich beantragter Abweichungen und Befreiungen
liegt, ldsst der Gesetzgeber den Gemeinden bei der
Schaffung neuen Planungsrechts viele Moglichkeiten
der Einflussnahme im Sinne eines iibergeordneten
Interessenausgleichs zum Wohle der Allgemeinheit
zu. Auf gesamtstidtischer Ebene finden sich diese
Betrachtungen in den sektoralen Stadtentwicklungs-
pldnen der Kommunen wieder, die ebenfalls Abwé-
gungsgrundlage in den Bebauungspldnen sind. Hier
erfolgt auch neben anderen Schutzgiitern eine Bewer-
tung des Schutzgutes Gesundheit der Bevolkerung.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den Themen
Larm- oder Licht-, Warme- sowie Schadstoffimmis-
sionen, die die human-biometeorologische Bedingun-
gen sowie die Erholungsfunktionen behandeln. Die
aus der Priifung und Bewertung resultierenden Rege-
lungen werden durch Festsetzungen der maBgebli-
chen Anforderungen auf der Basis von verschiedenen
umweltrechtlichen Grundlagen gesichert. In der Ab-
bildung 1 sind die mafBgeblich beteiligten Fachres-
sorts und deren Gesetzesauftrag ersichtlich, deren
Priifergebnisse in den vom BauGB geforderten Um-
weltbericht einfliefen.

Gebaudebeziehung

Wingd#feld Regen
Disepefiekte Waséerableitung in Kag
Imp#issionswalzel Walsserverlust
Ipipacts

\
;bﬁude
Bioklima * Boden

Wirm/Kalt-Luftaustausch
Ausicocknung

Versiegelung; Aufheizung
Wegetationsverlust

Abb.1Vereinfachte Darstellung - Gebaudebeziehung

1.2 Auswahlkriterien fiir stadtklimatische
Wirkungen

Die Auswahl der Priifkriterien fiir einen aufzustellen-

den Bebauungsplan ist von aulerordentlicher Bedeu-

tung, weil das Verfahren selbst von einer Vielzahl von

Rahmenbedingungen und Parametern abhéngig ist..
Jeder Bebauungsplan erfordert den Abgleich aller
Kriterien. Ist ein Bebauungsplan aus der Sicht mogli-
cher stadt-klimatischer Beeinflussung zu bewerten,
sind sowohl die Schutzgiiter Luft und Klima, Boden,
Mensch nach Folge nicht nach Alphabet!sowie die
stadtokologische Priagungen zu beachten. Wie sehr
eine Kommune oder ein bestimmtes Stadtgebiet in
Folge der Verdnderung von Baustrukturen durch ein
Planvorhaben stadtklimatisch betroffen ist, ist von
einem komplexen System von mehreren verkniipften
Faktoren unterschiedlicher kommunaler Zustindig-
keiten abhéngig. Die jeweilige Betroffenheit kann mit
Hilfe einer Gefahrdungspotenzial-analyse ermittelt
werden (Vgl. Stock, 2005)[2], die die Wirksamkeit
der lokalen Klimadnderung im Hinblick auf Fehl-
funktionen im Luftaustausch, die bioklimatische
Belastung der Bevolkerung und damit mogliche Ge-
fahrdungen der Gesundheit aufzeigt. Ist ein Bebau-
ungsplan aus der Sicht moglicher stadtklimatischer
Beeinflussung zu bewerten, sind sowohl die Schutz-
giiter Luft und Klima, Boden, Mensch sowie die
stadtokologische Priagungen zu beachten. Wie sehr
eine Kommune oder ein bestimmtes Stadtgebiet in
Folge der Verdnderung Verdnderung von Baustruktu-
ren durch ein Planvorhaben stadtklimatisch betroffen
ist, ist von einem komplexen System von mehreren
verkniipften Faktoren unterschiedlicher kommunaler
Zustandigkeiten abhidngig. Die jeweilige Betroffen-
heit kann mit Hilfe einer Geféahrdungspotenzial-
analyse ermittelt werden (Vgl. Stock, 2005) [2], die
die Wirksamkeit der lokalen Klimadnderung im Hin-
blick auf Fehlfunktionen im Luftaustausch, die bi-
oklimatische Belastung der Bevolkerung und damit
mogliche Gefdhrdungen der Gesundheit aufzeigt. Ist
ein Bebauungsplan aus der Sicht mdglicher stadtkli-
matischer Beeinflussung zu bewerten, sind sowohl
die Schutzgiiter Luft und Klima, Boden, Mensch
sowie die stadtokologische Prigungen zu beachten.
Wie sehr eine Kommune oder ein bestimmtes Stadt-
gebiet in Folge der Verdnderung von Baustrukturen
durch ein Planvorhaben stadtklimatisch betroffen ist,
ist von einem komplexen System von mehreren ver-
kniipften Faktoren unterschiedlicher kommunaler
Zustandigkeiten abhéngig. Die jeweilige Betroffen-
heit kann mit Hilfe einer Gefahrdungspotenzial-
analyse ermittelt werden (Vgl.Stock, 2005)[2], die die
Wirksamkeit der lokalen Klimadnderung im Hinblick
auf Fehlfunktionen im Luftaustausch, die bioklimati-
sche Belastung der Bevolkerung und damit mogliche
Gefahrdungen der Gesundheit aufzeigt. In aller Regel
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gibt der festgesetzte Bebauungsplan weder Baustruk-
turen, Baukorper-geometrien, Fassadengestaltung
noch Abstands-flichen zwischen Baukdrpern vor, da
er ausschlieBlich die Funktion eines Rahmenplanes
fiir eine mogliche Nutzung und die prinzipielle Be-
bauung unter Beriicksichtigung von Bodenversieg-
lung und Baukorperhohen erfiillt. Die nach der Fest-
setzung des Planzustandes mogliche Bebauung pro-
voziert deren Wirkungsbewertung. Als geeignete
Kriterien kdnnen die Einfliisse der Bebauungsstruktur
auf das lokale Windfeld in Abhingigkeit von Gebdu-
dehdhe, deren Orientierung nach der lokalen
Hauptwindrichtung und anderen meteorologischen
Bedingungen, wie Anzahl der Regen- und Sonnenta-
ge im Jahresmittel, die Jahresniederschlagsmenge,
Haufigkeiten von Inversionswetterlagen, Kalt- und
Warmluftabflisse sowie der Warmeentwicklung und
—speicherung dienen. Da die Ausrichtung der Gebéu-
de von erheblicher stadtklimatischer Wirksamkeit ist,
gilt es, einen fundierten Abwéigungsprozess mit po-
tenziellen Investoren oder Bauherren vorzubereiten,
indem verschie-dene Szenarien fiir eine Bebauungs-
struktur aufge-zeigt werden.

1.3 Ableitung und Visualisierung klimawirk-
samer Potenziale

Berliner Bezirk werden mit Hilfe des im Land Berlin
vorgehaltenen und als webbasiertes Planungsinstru-
ment verwendeten FIS Broker [3] wertsetzende Indi-
katoren fiir ein stadtklimagerechtes Bauen abgeleitet
(Vgl. Kokam, 2015) [4]. Zum Einsatz kamen die
Versiegelungs- Luftaustausch- und Bioklimakarten,
die Bestandteile des FIS Broker sind.Mit diesen war
die Ubertragung der Daten mit ArcMap 10.2 moglich.
Die Daten sind als Layer in ArcMap erstellt und auf
die Grundkarte iiberlagert worden. Da die textliche
Festsetzung des Bebauungsplan lediglich Aussagen
zur Hohe der Bebauungsstruktur auf dem Plangebiet
enthdlt und keine detaillierten Angaben zur Gebaude-
anordnung auf dem Planfeld gemacht wird, wurde im
Hinblick auf eine Wirkungs-bewertung ein Vergleich
von Ist- und Plan-Zustand durchgefiihrt. Die Abbil-
dung 5 zeigt den Ist-Zustand der Versiegelung des
Planfeldes. Die Visualisierung erfolgte mit Hilfe von
ArcMap 10.2.
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Abb. 2 .Digitalisierte Grundkarte mit Eintrag zum
Versiegelungsgrad —Ist-Zustand [Kokam, 2015][4]

Das Planfeld ist gemi3 Bebauungsplan in Teilfldchen
aufgeteilt, die sich in ihrem Versiegelungsgrad unter-
scheiden. Die Vegetations- und Bestandsflichen sind
ebenfalls ersichtlich. Da sich in Folge der Umnutzung
des Planfeldes auch die Versiegelung der Teilflichen
andert, sind die festgesetzten Versiegelungsgrade
durch Bebauung und Durchwegung, wie in Abbil-
dung 6 dargestellt, eingetragen. (Vgl. Gutachten
Clean Tech Park, S. 13)[5]

Vors grad Soll-Zustand

Abb. 3 Digitalisierte Grundkarte mit Eintrag des
prinzipiell zugelassenen Versiegelungsgrades im
Planzustand [Kokam,2015][4]

Im Ergebnis ist ersichtlich, dass sich der Versieg-
lungsgrad im Zuge der Umnutzung des Planfeldes auf
ca. 65 % erhoht und somit eine Basis fiir die Diskus-
sion der Klimawirksamkeit gegeben ist (Vgl. Kokam,
2015)[4] Da unterschiedliche Baustrukturen Einfluss
auf den Luftaustausch haben, spielen vor allen Din-
gen die Hohe und die Dichte der Bebauung, aber auch
die Fassaden-gestaltung eine Rolle. In Kombination
von Ausrichtung der Gebdude und deren unterschied-
liche Hohen kann der Einfluss einer geplanten Be-
bauungsstruktur auf den Luftaustausch in einem Ge-
biet bewertet werden. Neben Hohe und Orientierung
der Gebéude spielt der Abstand zwischen den Gebau-
den eine erhebliche Rolle fiir den bodennahen Luft-
austausch. Kommt es zu einer Kanalisierung des
Windes in Folge zu enger Bebauungs-strukturen,
kann der sogenannte Diiseneffekt auftreten. Das be-
deutet, werden hohe Gebidude in der Hauptwindrich-
tung und mit geringer Abstandsfliche zueinander



angeordnet, kommt es zu einer Windbeschleunigung
(Vgl.Stiitzel, 2007)[6]. Da im vorliegenden Fallbe-
spiel keine detaillierte Bebauungsstruktur zum Zeit-
punkt der Planung vorliegt und auch nicht vorliegen
kann, werden verschiedene Varianten gewihlt, um
eine Beurteilung der Beeinflussung des Luftaustau-
sches durch die geplante Anderung der Nutzungs-
und Bebauungsstruktur ableiten zu kénnen. Die fiir
die Diskussion iiber den Luftaustausch notwendigen
Bebauungsstrukturen sind exemplarisch ausgewéhlt
worden. Das betrifft sowohl die ausgewéhlten Ge-
baudehdhen als auch deren Ausrichtung an der
Hauptwindrichtung des Windfeldes und die Breite der
Abstandsflachen zwischen den Gebéduden. In einem
ersten Schritt wurden die fiir eine Bebauung vorgese-
henen Fldachen mit groBrdumigen Gebaudegrundflé-
chen, nicht flichenméfig angegebenen Durchwegun-
gen und unterschiedlichen Gebdudehdhen eingetra-
gen. Die gewihlten Hohenvarianten ergeben sich aus
den im Bebauungsplan festgesetzten Bebauungsho-
hen, den zur Verfiigung gestellten Uberbauungsfli-
chen und den im Plangebiet bekannten Hauptwind-
richtungen. Bei den gewéhlten Varianten, sind die
Hauptwindrichtung West-Ost sowie die Windeinfall-
schneise Nord-Siid und Gebdudehdhen von kleiner
15m oder zwischen 15m und 20m in unterschiedli-
cher Ausrichtung zu den Hauptwindeinfallschneisen
ausgewdhlt. Mit Hilfe von selektierten Hohen und
verschiedenen, selbst ausgewdhlten Anordnungen von
Gebdudekomplexen im Verhéltnis zu den hauptséch-
lich vorherrschenden Windrichtungen ist deren Ein-
fluss auf die Luftaustauschprozesse des Planzustan-
des visualisiert worden. Werden hohe Gebaude, hier
Hoéhen mit >15m in der Hauptwindrichtung angelegt,
kommt es zwangslaufig zu einer Windkanalisierung.
Da es derzeit weder im BauGB noch im Bebauungs-
plan keine verbindlich festgelegten Malle fiir Ab-
standsfldchen fiir Gebaude zueinander gibt, die mog-
liche Diiseneffekte verhindern, wurden fiir eine Vari-
antendiskussion zum Einfluss von Abstands-flachen
auf den bodennahen Luftaustausch keine Abstands-
flichen quantifiziert. Um den bodennahen Luftaus-
tausch im Plangebiet entsprechend der Datenlage im
FIS Broker bewerten zu konnen, wurde die Luftaus-
tauschkarte aus dem FIS Broker, deren Daten auf den
Ergebnissen von Messstellen des Deutschen Wetter-
dienstes beruhen, verwendet. Durch Uberlagerung der
Grundkarte des Plangebietes mit dem Luftaustausch-
Feature aus dem FIS Broker ist es moglich, Zonen fiir
das Auftreten von Diiseneffekten darzustellen. Die im
Feature enthaltene Pfeilsignatur ermoglicht es, den

Einfluss der Hauptwindrichtung und zuflieBende
Kaltluft aus den umliegenden aktiven Kaltluftschnei-
sen verbal zu bewerten. Um die Auswirkung auf die
bioklimatische Verhéltnisse des Ostlich vom Plange-
biet liegenden Wohngebietes mit einer hohen Bevol-
kerungsdichte einschitzen zu kdnnen, wird die globa-
le Bioklimakarte aus dem FIS Broker zur Beurteilung
herangezogen. Fiir die human-bioklimatische Bewer-
tung des Einflusses des Planvorhabens ist der Bewer-
tungsindex Predicted Mean Vote (PMV) als Grundla-
ge verwendet worden (Vgl.GEO-NET, 2014) [7]. Der
PMYV dient der Einschét-zung von Verdnderungen in
stiadtischen Klimatopen. Er ist prinzipiell in stadtkli-
matisch relevante Planungsprozesse einzubeziechen
(Vgl.PMV- Richtlinien 3787)[8] Durch Uberlagerung
der Bioklimakarte aus dem FIS Broker auf das
Planfeld kann anhand des Farbverlaufes, hier von
Griin bis Rot, der PMV zugeordnet werden. Die aus
dem FIS Broker verwendete Bioklimakarte basiert
auf Messungen in 2m Hohe tiber Grundboden zum
Zeitpunkt 04:00Uhr MEZ wéhrend einer austausch-
armen sommerlichen Strahlungsnacht (Vgl. FIS Bro-
ker, 2005). Fiir das untersuchte Umfeld des Plange-
biets konnen so PMV Werte zwischen -1,5 bis 2 abge-
leitet werden, was bedeutet, dass eine mittlere negati-
ve Beeinflussung stattfinden kann. In der Abbildung 7
wird eine optimierte Bebauungsstruktur unter Be-
riicksichtigung von Bebauungshdhen, Kaltluftzu-
strom, nicht quantifizierten Abstandsflachen zur Ver-
meidung von Diiseneffekten und von Wérmebelas-
tungen entsprechend PMV des oOstlich gelegenen
Wohngebietes dargestellt.

Abb. 4 Optimierte Bebauungsstruktur auf dem
Planfeld [4]
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2 Fazit und Forderungen

Identifikation und Qualifizierung der Wirkung eines
Bebauungsplanes stellen ein komplexes Beziehungs-
geflecht von unterschiedlichen, teils konkurrierenden
Einzelsachverhalten dar. Das wird besonders deutlich
bei der priventiven Beurteilung von stadtklimati-
schen Wirkungen, die in Folge von Bebauungsplanen
im kommunalen Bereich auftreten konnen. Im vorlie-
genden Fallbeispiel wird mit Hilfe softwaregestiitzter
Anwendung von Fachinformationssystemen (FIS
Broker Berlin) dargestellt, wie {iber eine Varianten-
diskussion die Wirkung eines Bebauungsplanes auf
stadtklimatische Verhéltnisse prognostiziert werden
kann. Da der zur Verfiigung stehend Datenbestand
zum Teil stark veraltet war (Stand 2008), kann in
Auswertung der mit ArcMap erstellten Karten trotz-
dem dargestellt werden, dass diese Art der Visualisie-
rung der Wirkung von Bebauungsstrukturen durchaus
fiir eine verbale Ableitung ihrer Wirkung geeignet ist.
Obwohl sie fiir eine gesicherte Prognose nicht ausrei-
chend sind, kann diese Form der Darstellung von
Wirkungsszena-rien sowohl fiir die &ffentliche als
auch flir die politische Diskussion zu Planvorhaben
zielfithrend sein.. Unter Aufzeigen und Visualisierung
des Ist- und des Planzustandes eines Vorhabens kann
zwar auf die Problemlagen moglicher Wirkungen
hingewiesen und eine verbale Diskussion abgeleitet
und gefiihrt werden, entbehrt aber einer situativen
Prognosesicherheit. Fiir eine qualifizierte Beurteilung
potenzieller Wirkungen ist sie filir stddtebauliche
Vorhaben jedoch nicht ausreichend. Da diese derzeit
auch nicht nach BauGB gefordert ist und das Bebau-
ungsplanverfahren als Rechtsinstrument kommunaler
Entwicklungsplanung simulativ ermittelte Prognose-
verfahren fir einen Realzustand, d.h. nach der Be-
bauung, nicht vorsieht, scheint es geboten, den politi-
schen Blick stirker in Richtung priaventives klimage-
rechtes Bauen zu richten. Von einigen Kommunen
wird das klimarechte Bauen bereits in ihre sektorale
Entwicklungsplanung aufgenommen. Im Fokus eines
zukunftsfahigen Bauens steht jedoch das stadtklimati-
sche Bauen als Herausforderung fiir alle Akteure. Das
stadtklimagerechte Bauen bietet ein neues Entwick-
lungsfeld, erfordert aber gleichermalen auch neue
technische Losungen auf verschiedenen Ebenen.

Auf der Ebene des technischen Bedarfes steht eine
leistungsfahige Informationstechnik, die arbeitsplatz-
spezifische Losungen fiir Planer, Gutachter und Poli-
tik anbietet und flexibel auf Anderungen reagieren
kann. Dazu gehoren auch Entwicklungen von nutzer-
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spezifischer leistungsfahiger Simulationssoftware und
von Modellierungsinstrumenten. Gleichermallen ist
es erforderlich Ausbildungsprofile fiir Informatiker
und Stadt- und Regionalplaner fiir diese Herausforde-
rungen zu schaffen.
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Vergleich der Wirksamkeit von Steuerungsregeln zur Distribution von
Flissigaluminium in Nicht-Eisen-Schmelz- und Druckgussbetrieben

durch eine hybride Fertigungssimulation

Dominik Jeckle', Wolfgang Schliiter', Ringleb Ansgar'
'Hochschule Ansbach
d.jeckle@hs-ansbach.de

Diese Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung eines simulationsbasierten Prozessmanage-
mentsystems, dass der Optimierung der energetischen und logistischen Prozesse in der Nicht-Eisen-Schmelz-
und Druckgussindustrie, dient. Durch eine Simulationsstudie wird gezeigt, dass durch die Verwendung eines
intelligenten Algorithmus zur Befiillung von Druckgussanlagen die Anzahl der angefahrenen Druckgussan-
lagen in bestimmten Betriebsfallen um bis zu 30 % reduziert wird. Dadurch ist im Vergleich zu einem in der
Schmelz- und Druckgussindustrie weit verbreiteten heuristischen Ansatz eine Energieeinsparung bei den
Druckgussanlagen zu erwarten. Der energetische Vorteil resultiert daraus, dass sich mit jeder Befiillung der
elektrisch betriebenen Druckgussanlage das fliissige Aluminium abkiihlt. Die zugrundeliegende gekoppelte
Material- und Energieflusssimulation ist durchgehend in Matlab/Simulink/Stateflow implementiert. Fiir die
Steuerung des Materialflusses ist ein Steuerungsmodul verantwortlich, welches ebenfalls in Matlab entwi-
ckelt wurde. Dieses beinhaltet unter anderem die beiden Algorithmen zur Befiillung der Druckgussanlagen,
auf welche im Verlauf dieser Arbeit genauer eingegangen wird. Komplettiert wird die nach dem géngigen
Prinzip der objektorientierten Programmierung entwickelte Software Suite durch ein Modul zur Visualisie-

rung und Auswertung.

1 Einleitung

Die Steigerung der Energieeffizienz in Schmelz-und
Druckgussbetrieben der Metallindustrie ist seit vielen
Jahren ein wichtiges Thema der Gielerei-Branche.
Bereits durch einfache MalBnahmen, wie z.B. der
Anzeige des ndchsten Produktionsauftrages sowie der
aktuellen Anlagenzustinde, lassen sich bedingt durch
die verbesserte Informationslage der Mitarbeiter,
beachtliche Energieeinsparungen erzielen [1]. Umfas-
sendere, den Prozessablauf betreffende Mal3inahmen
werden, aufgrund der Komplexitit der Prozesse und
der nicht vorhersehbaren Auswirkungen, nicht be-
trachtet. Hier kann mittels Simulation Transparenz
geschaffen werden [2]. Dieser Ansatz wird im Teil-
projekt Smart Melting des Forschungsverbundes
Green Factory Bavaria [3] aufgegriffen. Mittels eines
simulationsbasierten Prozessmanagementsystems
(PMS) soll der Energieverbrauch der Schmelzanlagen
(ca. 50 % des Gesamtenergieverbrauches) in der
Nicht-Eisen (NE) Schmelz- und Druckgussindustrie
optimiert werden. Eine wichtige Randbedingung ist,
dass die Maflnahmen keine negativen Auswirkungen
auf die Gesamtproduktivitit des Betriebes haben
diirfen. Mit Hilfe der entwickelten Simulation werden
z.B. die Auswirkungen von logistischen Verteilungs-

113

regeln (Staplersteuerung) getestet, die entweder eine
Erhohung der Produktivitit oder eine Verbesserung
der Energieeffizienz fokussieren. Algorithmen mit
hohem Verbesserungspotential sollen anschliefend in
dem geplanten PMS implementiert werden. Zusétz-
lich soll die Simulation selbst Teil des geplanten PMS
sein, da so der zukiinftige Betriebszustand berechnet
werden kann. Daraus konnen notwendige Malnah-
men zur Prozesssteuerung in Extremsituationen, wie
der Ausfall eines oder mehrerer Schmelzdfen, abge-
leitet werden. Die Steuerungsanweisungen kdnnen
zukiinftig in Form eines Assistenzsystems iiber ein
Display an den Werker erfolgen oder direkt an die
Maschinensteuerungen iibergeben werden. Zur Uber-
sicht und Auswertung der Anlagenzustinde eignet
sich die Anzeige liber einen entsprechenden Leit-
stand.

1.1  Beschreibung der Software Suite
Die durchgehend in Matlab umgesetzte Software
Suite besteht aus den drei Modulen Simulation, Steu-

erung und Visualisierung & Auswertung (siche Ab-
bildung 1).
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Abbildung 1. Schema der Software Suite

Die Parametrierung des Simulations- bzw. des Steue-
rungsmoduls wird in Excel vorgenommen und in
Matlab importiert. Hier kdnnen sowohl verschiedene
Betriebsstrukturen als auch Steuerungsmodi konfigu-
riert werden. Die Steuerung (Matlab) und Simulation
(Simulink/Stateflow) kommuniziert bidirektional
iiber Interpreted Matlab Functions. Dabei werden
sowohl Prozessparameter als auch Steuerungsbefehle
ausgetauscht. Der interne Aufbau der Module beriick-
sichtigt das géngige Prinzip der objektorientierten
Programmierung. Die Datenhaltung der einzelnen
Komponenten (z.B. Stapler, Schmelzofen, Schmelz-
brenner, Druckgussanlage) erfolgt somit in Objek-
ten[4]. Mehrere Objekte einer Klasse werden in
Strukturen gebiindelt.

Das Simulationsmodul besteht aus einer gekoppelten
Material- und Energieflusssimulation, welche in Si-
mulink bzw. Stateflow abgebildet sind. Sie umfasst
den kompletten Anlagenbetrieb eines beliebigen NE-
Schmelz- und Druckgussbetriebes (siche Abbildung

2).
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Abbildung 2. Schema der Prozesssimulation eines
Schmelz- und Druckgussbetriebes

Die simulierten und gesteuerten Prozesse im Einzel-

nen:

= Beschickung der gasbetriebenen Schachtschmelz-
ofen iliber Stapler mit Masseln, Riicklauf- oder
Ausschussmaterial (Abbildung 2, a)

=  Erwidrmungs- und Schmelzvorginge im Schmelz-
ofen unter Beriicksichtigung von Beschickungs-
und Entnahmevorgéingen mit Berechnung des
Gasverbrauchs (Abbildung 2, b)

= Verteilung des fliissigen Aluminiums mit Staplern
auf die Dosier6fen der Gussmaschinen (Abbil-
dung 2, ¢)

= Produktion von Gussteilen unter Beriicksichti-
gung von Taktzeit, Schussgewicht und Ausschuss-
rate (Abbildung 2, d)

= Beriicksichtigung geplanter Stillstinde aufgrund
von Riistvorgéingen (Abbildung 2, d)

= Transport von vollen/leeren Materialbehéltern aus
dem Druckgussbetrieb oder von Masselpaketen
aus dem Lager zum Schmelzbetrieb (Abbildung 2,

e)

Die separate Entwicklung der Material- und Energief-
lusssimulation macht eine Kopplung notwendig,
ermoglicht aber auch eine getrennte Weiterentwick-
lung beider Systeme. Die abgebildeten Anlagen wer-
den in Stateflow beschrieben. Anderungen des Zu-
standes einer Komponenten bzw. Aktionen, die aus
den verschiedenen Zustdnden der Anlagen resultieren,
werden in Interpreted Matlab Functions verarbeitet.
Hier erfolgt auch die Aktualisierung der Prozesspa-
rameter des entsprechenden Objektes. Fiir die Ent-
wicklung des Energiemodells, welches die thermody-
namischen Vorginge des Schmelzofens abbildet,
wurden eine dynamische Prozesssimulation in Ver-
bindung mit dem Computational Fluid Dynamics
Simulationsverfahren eingesetzt [5]. Die Differential-
gleichungen fiir die Berechnung des Material- und
Energieflusses innerhalb des Schmelzofens sind in
Simulink abgebildet [6]. Die benétigten Schnittstellen
zur Kopplung der beiden Simulationen (siche Abbil-
dung 3) sind durch Objekte und entsprechende Me-
thoden fiir den Austausch der Informationen reali-
siert.
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Abbildung 3: gekoppelte Material- und Energiefluss-
simulation

Aus dem Materialfluss werden dem Energiemodell
des Schmelzofens Informationen iiber die Beschi-
ckung und Entnahme zur Verfiigung gestellt (siche
Abbildung 3, a). Das Energiemodell iibergibt dem
Materialfluss (siche Abbildung 3, b) die neu berech-
neten Fiillstinde der Komponenten des Schmelz-
ofens.

Das zweite Modul Steuerung iibernimmt die Aufgabe
der Prozesssteuerung. Darunter fallen hauptsidchlich
die Steuerung der Stapler (Abbildung 2, a, c, e) aber
auch Vorginge, wie das Freischmelzen und Reinigen
der Schmelzdfen. Durch die Parametrierung in Excel
ist es moglich den Materialfluss iiber verschiedene
logistische Regeln zu steuern. Das Modul Visualisie-
rung & Auswertung kann den Betriebszustand der
einzelnen Anlagen zu verschiedenen Zeitpunkten der
Simulation visualisieren. Des Weiteren werden logis-
tische Kennzahlen wie z.B. die Auslastung der Stap-
ler oder der Druckgussanlagen fiir den gesamten
Simulationszeitrum berechnet. Die energetischen
Auswirkungen werden mittels des spezifischen Ener-
gieverbrauchs (Energieverbrauch pro Tonne ge-
schmolzenes Aluminium) sowie des Gasverbrauchs
der Schmelzofen bewertet. Eine detailliertere Aus-
wertung wird nach einer Funktionserweiterung dieses
Modules in kiirze moglich sein. Die Funktionserwei-
terung erlaubt es Anlagenzustinde und Kennzahlen
von einem oder mehreren Simulationsdurchlédufen
gleichzeitig in verschiedenen Simulationszeitraumen
zu betrachten bzw. in Beziehung zu einander zu set-
zen.

1.2 Steuerung der Verteilung des Fliissigalumi-
niums auf die Gussanlagen
Fiir den Produktionsbetrieb ist eine gesicherte Versor-
gung der Druckgussmaschinen mit Aluminium ent-
scheidend. Daher kommt der Steuerung der Stapler
zur Verteilung des Fliissigaluminiums vom Schmelz-
ofen iiber eine Impellerstation (Imp) zu bis zu vier
Druckgussmaschinen (DGM) besondere Bedeutung
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zu. Die Steuerungsbefehle werden iiber Auftrige an
die Simulation iibergeben.

I ller- M ial-
Quelle mpe. er Senke ‘ ateria
station menge
Ofenl Imp 2 DGM 10 950 kg

Tabelle 1. Beispiel fiir einen Auftrag zur Verteilung
von fliissigem Aluminium

Bevor der Algorithmus die Auftragsdaten (siehe Ta-
belle 1) bestimmen kann, miissen vorab bestimmte
Bedingungen (Constraints) erfiillt sein. Im Falle der
zu ermittelnden Druckgussanlagen diirfen hochstens
vier Anlagen mit einer Mindestauftragsmenge von je
300 kg angefahren werden.

Der eigentliche Algorithmus zur Ermittlung der Auf-
tragsdaten flir die Verteilung des fliissigen Alumini-
ums auf die Dosierdfen der Gussmaschinen besteht
aus drei Teilen:

1. Ermittlung der Materialquelle,

2. Ermittlung der Impellerstation zum Reinigen
der Schmelze,

3. Ermittlung der zu befiillenden Druckgussan-
lagen inklusive der zu befiillenden Mengen.

Im Folgenden wird Teil 3, die Ermittlung der zu be-
fiillenden Druckgussanlagen, genauer erlautert.

Die Befiillung kann nach verschiedenen Kriterien
erfolgen, wobei hier das in der Industrie hdufig ver-
wendete Ampelverfahren (Variante A) und alternativ
ein auf der Analyse der verbleibenden Restlaufzeiten
der Gussmaschinen basierendes Verfahren (Variante
B) behandelt werden.

Das Ampelverfahren stellt eine Schrankenregelung
dar, bei der ein Fiillstand innerhalb eines bestimmten
Grenzwertes eine diesem Bereich zugeordnete Sig-
nalfarbe der Ampel auslost. Diese Signalfarbe dient
im Sinne einer Steuerung als Information zur Priori-
sierung der Befiillung. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung werden dazu drei Fiillstandbereiche
gekennzeichnet und durch drei Signalfarben, unter-
schieden: Ein Fiillstand zwischen 100 % und 80 %
gilt als unkritisch und entspricht der Signalfarbe
,»grin®, weshalb keine Befiillung ausgelost wird. Ein
Fiillstand zwischen 80 % und 60 % entspricht der
Signalfarbe ,,gelb*, was als unkritisch tibersetzt wird,
der jedoch eine Befiillung erlaubt. Ein Fiillstand klei-



ner 60 % wird als kritischer Fiillstand tbersetzt und
entspricht der Signalfarbe ,rot“. Das bedeutet, dass
diese Druckgussanlage priorisiert zu befiillen ist.

Statt dem Ampelverfahren kann die Befiillung nach
der kiirzesten Restlaufzeit der Gussmaschinen (Steue-
rungsvariante B) erfolgen. Dabei wird derjenige Do-
sierofen zuerst befiillt, der nach aktuellem Fiillstand
(Mpgsang) und gegebener Taktzeit (tr), Schussge-
wicht (mscpyss) die geringste Restlaufzeit (treg) bis zu
einem Stillstand aufgrund von Materialmangel auf-
weist.

__ MFilistand

tRest - X tTakt (1)
MSchuss

Die verarbeitete Information iiber den Fiillstand bei
Steuerungsvariante A ist ungenau, da nur zwischen
Fiillstandbereichen unterschieden werden kann und
damit ein Fiillstand von 10 % gleich behandelt wird
wie ein Fiillstand mit 59 %. Der Staplerfahrer wéhlt
anhand der Farben (rot/gelb/griin) eine oder mehrere
Anlagen aus. Bei der Steuerungsvariante B ist der
Informationsgehalt erheblich groBer, da neben dem
genauen aktuellen Fiillstand noch weitere Produkti-
onsdaten wie Schussgewicht und Taktzeit mit einge-
hen. Dies ldsst eine verbesserte Versorgung der
Druckgussmaschinen mit Fliissigaluminium erwarten.

1.3 Auswahl der Druckgussanlage

Zunichst werden von allen relevanten Druckgussan-
lagen, die die Constraints erfiillen (zu befiillende
Menge >= 300 kg), das Kriterium (nach gewéhlter
Variante relativer Fiillstand oder Restlaufzeit) ermit-
telt.

Variante A Variante B

zu beliefernde Druckgussmaschinen ermitteln

Relativer Fiillstand
Restlaufzeit

0% bis 60 % || 60 bis 80 %

\4 \4 \4

Sortieren nach der
Restlaufzeit in aufsteigender
Reihenfolge

Zufillige Verteilung der
Anlagen

ITI

Zusammenfiihren der Listen

‘l/ A4

Zusammenstellen des Transportauftrages

Abbildung 4. Algorithmus zur Auswahl der Druck-
gussmaschinen

Die ermittelten Anlagen werden in temporédren Listen
gespeichert. Um bei der in der industriellen Praxis
iiblichen Steuerungsvariante A die zufillige Auswahl
von Druckgussmaschinen, deren Fiillstinde sich in
einem Bereich (rot, gelb) befinden, nachzubilden,
werden die Druckgussanlagen zufillig in zwei Listen
angeordnet. Bei Konfiguration B werden die Druck-
gussanlagen anhand der Restlaufzeit in einer Liste in
aufsteigender Reihenfolge sortiert. Danach werden
bei Konfiguration A die zwei Listen zusammenge-
fiihrt, wobei Auftrdge mit rotem Signallicht hoher als
Auftrage mit gelbem Signallicht priorisiert werden.

Nun muss ein Auftrag aus den ausgewihlten Anlagen,
deren zu befiillende Menge grofle Schwankungen
aufweisen kann (300 kg — 2450 kg), zusammgenge-
stellt werden. Dazu wird der erste Wert aus der Liste
entnommen und gepriift, ob die zu befiillende Menge
(Myy pefilien) groBer ist als Kapazitdt des Transporttie-
gels (my,, = 1200 kg). Ist dies der Fall wird die aus-
gewiahlte Druckgussanlage mit der Gesamtauftrags-
menge (Mausrag) Von 1200 kg beliefert. Ist die zu
befiillende Menge kleiner als 1200 kg, werden der
Reihe nach so viele Druckgussanlagen ausgewahlt,
bis eine Gesamtauftragsmenge von 1200 kg erreicht
wurde. Dies gilt nur, wenn mehrere Druckgussanla-
gen Material bendtigen. Ansonsten kann auch ein
Auftrag mit einer Auftragsmenge kleiner 1200 kg
erteilt werden.

Abarbeitung aller Druckgussanlagen in der Liste

Lesen von myy befiillen

My befiillen 2 Mmax && MAyfirag ==0
ja nein

M Aufirag + Mgy befiillen = Mg,

My befiillen = ja nein
MAyfirag =
My = 1200 kg

Mzy befiillen =

MAyfirag = Mzy befiillen
My, ~MAyfirag

Speichern der
Anlagen ID und

Speichern der Anlagen ID und my,, pefiilien

Abbruch der Schleife My befiillen

Abbildung 5. Finale Auswahl der Druckgussanlagen

Danach werden die bestimmten Druckgussanlagen
und der im Teil 1 bestimmte Schmelzofen und die
bestimmte Impellerstation (Teil 2) an den Staplerfah-
rer weitergegeben.
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2 Simulationsstudie

Die abgebildete Anlagenstruktur des Schmelzberei-
ches umfasst 4 Schmelzéfen mit einer Gesamt-
schmelzleistungskapazitdt von Pscimermpericc = 11,3
to./h. Der Gussbereich umfasst 31 Gussmaschinen,
wobei 11 Gussmaschinen (groe Anlagen) ein hohes
Schussgewicht von 25 kg und eine lange Taktzeit von
120 s aufweisen. Die {iibrigen 20 Gussmaschinen
(kleine Anlagen) werden mit einem kleineren Schuss-
gewicht von 5 kg und einer kiirzeren Taktzeit von 80
s betrieben. Damit verfiigen die modellierten Guss-
maschinen iiber eine Nachfragekapazitit (ohne Still-
standszeiten) von Pgusspetich = 12,6 to./h. Zudem wer-
den 3 Stapler eingesetzt, um das fliissige Aluminium
auf die verschiedenen Druckgussanlagen zu verteilen.
Simuliert wird eine Kalenderwoche, was 17 Schich-
ten & 8 Stunden pro Schicht entspricht.

Zur Untersuchung der Auswirkung der Distributions-
varianten A und B auf den Gesamtbetrieb werden
mehrere Betriebsfille einer Kalenderwoche betrach-
tet. Diese sind durch unterschiedliche Stillstandzeiten
der Druckgussmaschinen (z.B. zu Reparaturzwecken
und Formwechseln) charakterisiert. Damit werden
Betriebsfélle bei unterschiedlichen Auftragslagen
nachgestellt, die die Auslastung der produzierenden
Druckgussanlagen bestimmen. Die Stillstandszeiten,
welche 25 % der Planlaufzeit betragen (Datenauf-
nahme Referenzbetrieb) werden schrittweise redu-
ziert, sodass eine Planlaufzeit von 100 % erreicht
wird. Die daraus resultierende Nachfrage der Druck-
gussmaschinen (Pgyspericy) berechnet sich aus der
Betriebszeit (tgusshenich), den geplanten Stillstandszei-
ten (tggiistand geplant), der Taktzeit (tru) und der bendtig-
ten Masse pro Schuss (Mgepyss)-

_ tGussbetrieb™ tstillstand geplant
PGussbetrieb - flOOT'( trake ) X Mgcpyss (2)

Tabelle 2 beinhaltet eine Ubersicht der durchgefiihr-
ten Simulationen.

Fall 1 2 3 4 5 6

t Stillstand 25 20 15 10 5 0

geplant [%]

P Gussbetrieb 9a0 9a8 10,5 1 1,2 11,9 12,7
[to./h.]

P schmelzkapa | 11,3 | 11,3 | 11,3 | 11,3 | 11,3 ] 11,3
[to./h.]

Tabelle 2. Darstellung des Angebot-und-Nachfrage-
Verhiltnis im Schmelz- und Druckgussbetrieb
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Die simulierten Betriebsfille werden anhand von drei
Kennzahlen bewertet. GemalB (3) stellt die Auslastung
der Stapler (Lgswper) die Reaktionsbereitschaft der
Stapler in kritischen Betriebsphasen dar. Die Auslas-
tung berechnet sich aus dem Verhéltnis aus Betriebs-
zeit der Stapler (t geich swpler) Und der verfiigbaren
Arbeitszeit (t ameitszeit)-

tBetrieb Stapler
LStapler - (3)

tArbeitszeit

Als zweite Kennzahl dient die Stillstandszeit der
Druckgussmaschinen aufgrund von Aluminiumman-

gel (t stilistand Alu)-

Die letzte Kennzahl ist die Masse der hergestellten
Gutteile (m gygeile) zur Bewertung der Gesamtproduk-
tivitdt. Die Stillstandszeit der Druckgussanlagen als
zweite Kennzahl ist dazu nur bedingt aussagekriftig,
da auf den Druckgussanlagen verschiedene Gussteile
mit unterschiedlichen Schussgewichten und Taktzei-
ten hergestellt werden.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen, dass es
zwischen den beiden getesteten Steuerungskonfigura-
tionen A und B erst ab Fall 4 (Stillstandszeit tg;jsand
aeplant < 10%) Unterschiede gibt. Entgegen der Erwar-
tung konnte die Strategie B, welche mehr Informatio-
nen verarbeitet, keine Reduktion der Ausfallzeiten der
Druckgussanlagen bewirken. So sind die Stillstands-
zeiten bei Variante A um ca. 30 % bis 40 % niedriger
als bei Variante B (siche Tabelle 3).

Fall 1 2 3 4 5 6
A: 1:Stillstand 0 0 3 132 280 | 435
Alu [h]

B: tstinstana | O 0 0 189 | 443 | 688
Alu [h]

Tabelle 3.Vergleich der Stillstandszeiten der Druck-
gussanlagen aufgrund von Aluminiummangel

Da bei den Simulationsstudien die Schmelzkapazitit
der Ofen nicht veréindert wurde (siehe Tabelle 2) und
somit in beiden Varianten die gleiche Menge an fliis-
sigem Aluminium zur Verfiigung stand deutet dies
darauf hin, dass durch die zufallsbedingte Steuerung
(Variante A) mehr kleine Anlagen (Taktzeit 80 s)
angefahren werden. Diese verbrauchen pro Stunde
weniger Aluminium und weisen bei einem vollen
Speicher im Mittel eine hohere Restlaufzeit auf als



groBBe Anlagen (Taktzeit 120 s). Dies konnte die kiir-
zeren Ausfallzeiten bei Variante A bewirkt haben.

In Tabelle 4 wird die Masse der hergestellten Gutteile
zur Bewertung der Gesamtproduktivitdt dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei beiden Strategien sowohl die
Masse der hergestellten Gutteile bis Fall 3 um 8 %
bzw. 7 % je Fall ansteigt. Danach (Fall 4 bis 6) liegt
die Steigerungsrate bei ca. 1 %. Dies zeigt, dass dem
Gesamtsystem zu wenig Aluminium zur Verfiigung
steht und die kiirzeren geplanten Stillstandszeiten
(siche Tabelle 2) keine signifikanten Produktivitits-
steigerungen zur Folge haben.

Fall 1 2 3 4 5 6
A:m 689 | 744 | 793 | 801 | 802 | 803
Gutteile [t]

B:m 689 | 743 | 796 | 806 | 807 | 8l11
Gutteile [t]

Tabelle 4. Vergleich Masse der hergestellten Gutteile

Zudem fallt auf, dass durch die Anwendung von Stra-
tegie B, die hohere Ausfallzeiten zur Folge hat (sieche
Tabelle 3), die verbrauchte Masse (Fall 4 bis 6) an
Aluminium hoéher ist, wobei auch hier der Unter-
schied nicht relevant ist. Dies deutet ebenfalls darauf
hin, dass durch die zufallsbedingte Auswahl der
Druckgussanlagen eher bevorzugt kleine Anlagen
ausgewdihlt werden und bezogen auf die Ausfallzeiten
die Strategie B keine Verschlechterung darstellt.

In Tabelle 5 wird die Auslastung der Stapler darge-
stellt. Bei beiden Strategien ist die Auslastung in den
Fillen 1 bis 3 nahezu identisch. In den Fillen 4 bis 6
ist eine Abweichung zwischen 2 % und 4% festzustel-
len.

Fall 1 2 3 4 5 6

pgm) herangezogen. Des Weiteren werden die mittlere
Auftragsmenge je Staplerauftrag in kg (m ggpler) und
die mittlere Auftragsmenge je Druckgussanlage in kg
(M mivel pom) fur die Bewertung der Auslastung der
Stapler verwendet. Dies erfolgt anhand der Betrach-
tung der Fille 3 und 4 der Strategie A in Tabelle 6.

Es ist zu konstatieren, dass von Fall 3 zu Fall 4 die
Anzahl der Staplerauftrage um ca. 10 % und die An-
zahl der angefahrenen Druckgussanlagen um ca. 27
% zuriickgeht. Gleichzeitig erhohen sich die mittlere
AuftragsgroBe der Stapler und die Menge an fliissi-
gem Aluminium die der Druckgussanlage je Auftrag
zugefiihrt wird

Fall |1 sipleraufirag| N DGM | M mittel Stapler | M mittel DGM
[ke] [ke]

3 1420 3702 1041 410

4 1278 2687 1167 587

A:Lsgper |92 |94 (92 |78 |75 |73
[70]

B:Lgupier |92 |95 |93 |76 |71 |69
[%0]

Tabelle 5.Vergleich der Auslastung der Stapler

Bei beiden Strategien zeigt sich ab Fall 4 eine deut-
lich niedrigere Auslastung, Dies ist mit den bisher
vorgestellten Ergebnissen nicht zu erkldaren. Deshalb
werden fiir die weitere Analyse der Staplerauslastung
die Anzahl der Staplerauftrige (n gupieraufiag) Und die
Anzahl der angefahrenen Druckgussanlagen (, miel

Tabelle 6. Analyse der Staplerauslastung fiir Strategie
A

Folglich werden mit weniger Staplerfahrten, weniger
Druckgussanlagen angefahren. Diesen wird aber
mehr Material zugefiihrt und die Transportkapazitét
des Staplers von 1200 kg wird besser ausgenutzt.
Somit reduziert sich die Auslastung der Stapler. Be-
trachtet man noch die Gesamtmenge des von den
Staplern ausgelieferten Aluminiums, so ldsst sich
feststellen, dass diese in beiden Fillen nahezu gleich
ist. Bei einem Vergleich von Fall 1 und 6 zeigt sich
das oben beschriebene Verhalten deutlicher. Hier liegt
fiir Fall 1 die mittlere Auftragsmenge je Staplerauf-
trag bei 915 kg und in Fall 6 bei 1200 kg. Zudem
wurde die ausgelieferte Menge um 15 % gesteigert.

In Tabelle 7 werden fiir beide Strategien, die in Tabel-
le 6 verwendeten Kennzahlen, bezogen auf Fall 6,
gegeniiber gestellt. Es zeigt sich dass die Anzahl der
Stapelauftrige und die mittlere Auftragsmenge bei
beiden Strategien gleich sind. Ein Unterschied ergibt
sich erst bei einer Betrachtung der Anzahl der ange-
fahrenen Druckgussanlagen (n pgy) und der ausgelie-
ferten Masse pro DGM (m el pom). SO werden
durch die Anwendung der Strategie B, bei gleichblei-
bender transportierter Gesamtmasse, rund 30 % we-
niger Anlagen angefahren, diese aber mit rund 30 %
mehr Material pro Auftrag versorgt.
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1 Stapleraufirag | 11 DGM | 1M mittel Stapler | 11 mittel DGM
[ke] [ke]
A 1239 2218 | 1200 689
1239 1693 | 1200 952

Tabelle 7. Vergleich der Staplerauslastung der Strate-
gien A und B fiir Fall 6

Der Grund weshalb sich dieser deutliche Unterschied
in der Auslastung der Stapler mit nur 4 % wieder-
spiegelt ist, dass die Transportzeiten zwischen den
Druckgussanlagen in der Simulation relativ kurz im
Vergleich zur Gesamtdauer eines Auftrages gewahlt
sind. Ubertragen auf den realen Schmelz- und Druck-
gussbetrieb kann durch die Reduzierung der angefah-
renen Druckgussanlagen im Allgemeinen eine Ver-
besserung des logistischen Prozesses erwartet wer-
den. Beziiglich der nachzuweisenden Energieeffizienz
kann davon ausgegangen werden, dass sich durch
Strategie B eine Reduktion des Energieverbrauchs der
elektrisch betriebenen Druckgussanlagen einstellt, da
bei jeder Befiillung der Druckgussanlage der Spei-
cherbehilter gedffnet werden muss und deshalb eine
Abkiihlung des Materials stattfindet.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Steuerungs-
algorithmen (A/B) zur Steuerung der Stapler fiir die
Belieferung von Druckgussanlagen mit fliissigem
Aluminium und deren Simulation in unterschiedli-
chen Betriebsfillen vorgestellt. Anhand einer Simula-
tionsstudie wurde gezeigt, dass der mehr Informatio-
nen verarbeitende Algorithmus B im Vergleich zur
Anwendung des Algorithmus A, der die in der Indust-
rie iibliche Strategie nachbildet, keine signifikanten
Verbesserungen oder Verschlechterungen bezogen auf
die Ausfallzeiten der Druckgussanlagen, die produ-
zierte Gesamtmasse und die Auslastung der Stapler
liefert. Allerdings bewirkt die Anwendung der Strate-
gie B eine Reduktion der angefahrenen Druckgussan-
lagen fiir die jeweiligen Betriebsfille, bei denen das
Verhiltnis von Angebot und Nachfrage kleiner gleich
1 ist. Hier kann auch angesichts der Vereinfachungen,
die bei der Modellierung der Material- und Energief-
lusssimulation gemacht wurden, eine Anwendung von
Variante B empfohlen werden. Fiir die Betriebsfille,
bei denen das Angebot-Nachfrage Verhiltnis grofler 1
ist (Fall 1 bis 3), konnten im Verlauf der Untersu-
chung keine Vorteile der Strategie B festgestellt wer-
den. Hier sind fiir eine tiefergehende Analyse weitere
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technische Hilfsmittel notwendig. Diese stehen in
Form des Analyse-Tools Melting Analytics in Kiirze
zur Verfiigung. Des Weiteren soll der Algorithmus B
um die Kenntnis der in dem Enterprise Resource
Planning System festgelegten geplanten Stillstdnden
(z.B. Riisten) ergéinzt und als zusitzliche Variante
untersucht werden. Die Kenntnis von Stillstandszei-
ten wird aller Voraussicht nach zu einem noch besse-
ren Prozessverhalten fiihren.
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The aim of the project OptPlanEnergie is to develop an integrated optimization and scheduling platform that
specifically targets the reduction of energy consumption by optimizing the production orders in the glass
tempering industry. The platform will use multi-criteria optimization techniques to determine energy-
efficient loading sequences, utilizing thermo-dynamic black box models trained on data measured by energy

meters at the tempering process of safety glass.

1 INTRODUCTION

One of the main cost factors in many industrial pro-
cesses is energy consumption. Minimizing energetic
losses is therefore a key challenge faced by energy-
intensive industries, such as glass and steel produc-
tion or chemical industries.

Energetic losses often result from two main factors,
insufficiently calibrated production processes and the
generation of waste heat.

In the project OptPlanEnergie, production processes
for the manufacturing of tempered glass are analyzed
and optimized. The aim of the project is to develop an
integrated optimization and scheduling platform that
applies rough thermo-dynamic models of the temper-
ing process to calculate the expected energy con-
sumption and optimization algorithms to determine
optimal production sequences. This will allow the
minimization of energy-usage per produced unit
while maintaining high quality as well as high pro-
duction output. The optimization and scheduling
platform will aid manufacturers in the operative plan-
ning of existing processes as well as in the strategic
planning of production facilities.

In this paper we concentrate on the tempering process
and the analysis of the available measurement data,
which we describe in the subsequent section. The
main focus is on optimizing production sequences
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and batch sizes. Section 3 gives a concise overview of
the main components that will form the basis of the
energy-aware  scheduling platform. Finally, a
conclusion is given in Section 4. Changes to the
hardware of the tempering process such as the
installation of heat recovery systems however was not
part of the project.

2 DATA ANALYSIS

2.1  Tempering Process and Data Sources

Tempered or toughened glass is produced from stand-
ard glass in an oven where it is heated above the
transition temperature to around 640°C. Afterwards
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Figure 1: Power consumption of the tempering oven
the glass is rapidly cooled by blowing cool air onto
the surface. This tempering process requires a lot of



heat which is usually generated from electrical ener-
gy. The heated air however is not recovered in heat
exchangers or other processes. The oven which was
used to gather the data has a power consumption of
up to 2 MW for heating and up to 1 MW for three
large fans that are used to cool the glass. Roughly
80% of the energy is required for the heating of the
glass and the remaining 20% are used for cooling.
The heating unit consists of 27 heating coils which
are independently controlled (on/off).

In order to develop a black-box model of the oven
and the tempering process a detailed data analysis and
a large data pool is required. The only available data
source at the start of the project was the ERP (enter-
prise resource planning) system, which stores job data
for every sheet of tempered glass. An EMS (energy
monitoring system) was not available and had to be
installed before data collection could begin. This
EMS records the energy consumption of the oven
with its main components heating, fan 1, 2, and 3,
storing one data point per minute (see Figure 1). A
much more frequent data recording rate would have
been very beneficial but the EMS did not provide
that. The main purpose of the EMS is to obtain data
used for the ISO 50001 certification. Data from both
the ERP and the EMS are combined and imported
into Matlab. Matlab is then employed for an in-depth
data analysis which executes multiple steps to obtain
characteristic indicators which can be used to train
black-box models that are able to predict the total
energy-consumption of a scheduling sequence based
solely on the ERP data.

2.2 Data Preparation and Processing

The quality of the production data (ERP) is relatively
poor w.r.t time stamps for oven batch data sets. Time
stamps are generated whenever an operator scans a
barcode that accompanies every glass sheet. The
scanning procedure takes place before a glass sheet
enters the oven and again after it leaves the cooling
chamber. However, the accuracy of time stamps de-
pends on the operator and what type of glass is being
tempered. The tempering time is typically between 5
and 10 minutes but the time difference between the
scan in and scan out time stamps varies between 5
and 90 minutes due to breaks, scanning of barcodes
of multiple sheets in a row and other reasons.

For each batch (one or more glass sheets that are
tempered together) there is a typical peak in the ener-
gy trend (see Figure 2). Due to the variations in time

stamps, it is not trivial to find the energy peak belong-
ing to a single batch of glass. Within the time be-
tween the scan in and scan out time stamps the data
from the EMS might show more than one peak. A
Matlab script is then used to process energy and pro-
duction data and to identify energy peaks (see Figure
2) and their corresponding production data set. A
manual identification of energy peaks and production
data would be feasible for data of up to a few hours
production time. However, in order to analyze data
from weeks or even months an automatic analysis is
inevitable. The black-box approach we chose to mod-
el the oven behaviour requires statistical data analysis
and therefore a large amount of sample data.
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Figure 3 Cleaned data for glass type & dimension
(idle load removed)

The key indicators required for characterizing the
tempering process and creating a detailed model are
as follows:

e Stand-by electrical power consumption of
the oven (heating and fans) which depends
on the standby temperature.
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e Power consumption per glass volume. This
depends on glass thickness and type, surface
coatings and prints etc.

e Trend and typical durations for a transition
between two temperatures for cooling and
heating and for a change of the operating
mode (off, standby and ready).

e Typical heat loss and effectiveness of the
oven at different temperature levels.

e Typical tempering times for different glass
types and dimensions. These can be obtained
from the parameter set.
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Figure 4 Insufficient and unreliable data

The most influential indicator is the required heating
power consumption per volume. This is closely relat-
ed to the specific heat capacity of the glass:

AQ=c-m - AT
AQ=c-p-A-h-AT

Because AT (temperature difference), ¢ (specific heat
capacity), p (density), A (glass area) and & (glass
height) and are known, the theoretically required heat
for tempering the glass can be determined. However
this value does not take heat and other losses into
account and is only a fraction of the required electri-
cal power.

A quick plausibility check reveals the efficiency of
the oven. The theoretical heat required for heating up
a sheet of glass (c=0.84 klJ/kg*K, p=2.500 kg/m?,
A=11.909 m?, h=5 mm) from 25°C to 650°C is
21.5kWh. As shown in Figure 3, the mean value of 65
production data sets is 35.1 kWh and the median is
somewhat lower at 29.6kWh. These values do not
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include the oven’s base load. The efficiency factor of
the oven for that glass type is therefore around 70%.

The aforementioned parameters are going to be estab-
lished automatically for a wide range of glass types
and dimensions and are used later on for training of
the oven model.

Data analysis is employed to determine the aforemen-
tioned key indicators. First the energy data is ana-
lyzed and the idle load (energy required for keeping
the oven temperature) of the oven is determined. This
is done by identifying and eliminating all energy
peaks due to glass being tempered and looking at the
remaining ground load. The remaining consumption
values are all in the range of 80kW which is the base
load. This value is subtracted from all energy values
so only the energy peaks due to production are re-
maining.

Afterwards the time distance between production data
sets is analyzed. Data sets that are too close to each
other due to human interaction are eliminated from
the data pool. Only data sets that can be clearly as-
signed to an energy peak are taken into the data pool
for training and parameterizing the model. As men-
tioned before the data points of the EMS have a rela-
tively low resolution of 1/minute. In order to enhance
the data set for training of the models interpolation is
used to obtain energy trends with a resolution of 20
seconds.

3 THE MAIN COMPONENTS OF
THE OPTIMIZATION AND
SCHEDULING PLATFORM

The optimization and scheduling platform developed
in OptPlanEnergie will consist of three main compo-
nents that can be integrated into existing APS-
systems.

3.1 MODELING OF THERMO-DYNAMIC
PROCESSES

The energy-critical steps in the manufacturing of
tempered glass are the uniform heating of the panes
in a furnace to a specified temperature and subse-
quent the rapid cooling with forced air drafts using
blowers. To produce high quality glass it is crucial to
maintain the necessary temperature inside the furnace
within a small tolerance throughout the whole pro-
cessing time.

By modeling the characteristic heat absorption prop-
erties of preprocessed glass panes of various types



and dimensions we will be able to determine the
optimal starting temperature of the furnace and the
total energy consumption of any given sequence of
production orders. As the optimizer used in the
scheduling module needs to evaluate a large number
of possible sequences, we rely on system identifica-
tion techniques and black-box models trained on real
data to quickly compute the expected energy demand
with the necessary accuracy.

The oven models are linear FIR (finite impulse re-
sponse) filters which are trained based on the prepro-
cessed production and consumption data sets (see
Section 2.2). These filters are suited for this purpose
because of their finite response. Trained with meas-
ured data sets, cf. [1],[2], their response is very simi-
lar to the measured data as shown in Fig. 6.

Currently the oven model is designed in Modelica
and exported as Functional Mock-Up Unit (FMU).
The optimizer will feature a Functional Mock-Up
Interface (FMI) with which the FMU is processed.
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Figure 5 FIR filter response vs. measured data

3.2 OPTIMIZATION OF PRODUCTION SE-
QUENCES AND BATCH SIZES

Using the black-box models described above, the
scheduling module will determine energy-efficient
loading sequences for the furnace from a given set of
production orders. Here it is necessary to take into
account a wide area of practical constraints, such as
the technical limitations of the furnace, the work
schedules, and the number of available personnel.
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Figure 6 Model structure

The two main points that influence the energetic
quality of a loading sequence are setup costs and idle
times. Setup costs occur when the furnace has to be
heated up or cooled down to the mandated starting
temperature between two batches of glass. Avoidable
idle times arise when loading the next batch takes
longer than processing the current one.

The scheduling module will adapt multi-criteria
search techniques from discrete optimization to uti-
lize the energy data provided by the models. Its main
goal is to compute feasible loading sequences and
batch sizes that minimize setup and idle times to
reduce total energy consumption and peak energy
demands while respecting the constraints of the man-
ufacturing process and potentially conflicting objec-
tives like high output or compliance of delivery dates.

3.3  VISUALIZATION OF ENERGY CON-
SUMPTION AND SAVINGS POTEN-
TIALS

The scheduling module will compute a set of pareto-
optimal solutions that are presented to the user of the
platform graphically. The Gantt-charts commonly
used in planning applications to display schedules
will be extended to include the energy-consumption
over time of the different solutions.

This will enable planners to choose from the set of
pareto-optimal solutions the one which balances the
energy-efficiency of the schedule with possible other
objectives.
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Der Beitrag beschreibt eine web-basierte Anwendung fiir die Gestaltung von Supply Netzwerken und setzt
sich dabei auch mit den Anforderungen an die Entwicklung web-basierter Anwendungena auseinander. Die
Anwendung selber ermoglicht die Ermittlung einer optimalen logistischen Netzwerkstruktur, bezogen auf die
Anzahl und Lage der logistischen Standorte. Die Anwendung ist nahezu vollstdndig automatisiert und bietet

den Anwendern so einen maximalen Nutzen.

1 Motivation

Die Internationalisierung der Mirkte sowie die weiter
fortschreitende Ausweitung der Vertriebskanidle be-
stimmen die Anforderungen an die Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen. Gleichzeitig bieten diese
Entwicklungen den Unternehmen die einmalige
Chance, gezielt ihre Kundenmirkte und Marktanteile
zu erweitern. Dies erfordert von den Unternehmen
jedoch eine permanente Weiterentwicklung ihrer
Prozesse sowie der Unternehmensorganisation. In-
nerhalb der dynamischen Zielmérkte werden immer
hohere Anforderungen von Kunden an den Lieferser-
vice gestellt. Neue Methoden der IKT fithren zudem
zu einer hoheren Transparenz innerhalb der Markte
und steigern weiter den Kostendruck fiir die Unter-
nehmen. Die Unternehmen begegnen diesen Entwick-
lungen durch die Gestaltung immer komplexerer und
eng verketteter Wertschopfungsketten.

Dieses Spannungsfeld fiihrt dazu, dass immer stérker
die gesamten Supply Chain Prozesse in den Fokus der
Unternehmen riicken, um existierende Potenziale zur
Steigerung des Lieferservice bei gleichzeitig einher-
gehender Kostensenkung identifizieren zu koénnen.
Die erste Herausforderung fiir die Unternehmen stellt
sich bereits bei der Identifikation dieser Potenziale.
Noch schwieriger ist fiir die Unternehmen allerdings
die Bewertung von entwickelten MaBnahmen zur
Ausschopfung der erkannten Potenziale. Hier stehen
die Verantwortlichen unter dem Druck, auf Anhieb
die richtigen Maflnahmen umzusetzen und die erwar-
teten Verbesserungen zu realisieren.

Doch welche Potenziale bestehen tatsdchlich? Und
welche MafBlnahmen garantieren die Erreichung der
erwarteten Verbesserungen? Aufgrund der immanen-
ten Komplexitdt der Supply Chain Prozesse sind
diese Fragen fiir jedes Unternehmen nur schwer zu
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beantworten. Denn das Umfeld ist hoch dynamisch
und volatil. So miissen tdglich unterschiedliche Sen-
dungsmengen zu unterschiedlichen Belieferungsstan-
dorten transportiert werden. Regelmifig kommen
neue Kundenstandorte hinzu wihrend existierende
wegfallen. Das Sortiment adndert sich ebenso wie die
Belieferungsfrequenzen.

Um {iiberhaupt existierende Potenziale identifizieren
zu konnen sowie zur Bewertung der Wirksamkeit von
entwickelten Maflnahmen bietet sich die Methode der
Simulation an. Diese wird fiir Fragestellungen im
Bereich des Supply Chain Designs bisher nur verein-
zelt von GroBunternehmen und Konzernen eingesetzt.
Entsprechende Systeme sind zwar verfligbar, sind
jedoch mit einem hohen Invest fiir die Unternechmen
verbunden und miissen zudem umfangreich auf die
jeweilige Fragestellung angepasst werden. Diese
Systeme erfordern eine hohe Qualifikation der An-
wender, wozu ein grundlegender Know-how-Aufbau
im Unternehmen notwendig ist. Andererseits werden
derartige Analysen nur unregelméBig durchgefiihrt,
miissen dann aber in kiirzester Zeit zu einem Ergebnis
filhren (z.B. im Rahmen von Transportausschreibun-
gen oder zur Analyse neuer Business-Cases).

An dieser Stelle setzt die in diesem Beitrag vorge-
stellt Methode an. Sie adressiert die Thematik der
Analyse der Logistikstruktur und richtet sich an klei-
nere Unternechmen (KMU), sowohl an Logistikdienst-
leister als auch an Versender. Bei der der Anwendung
handelt es sich um eine Center of gravity-Analyse
von Logistikstrukturen. Das neuartige an dieser An-
wendung ist deren Umsetzung als web-basierte An-
wendung. So entfillt die Notwendigkeit fiir den Kauf
und die Installation einer komplexen Software fiir die
Anwender. Die Anwendung kann mit allen gdngigen
Browser genutzt werden.
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Sie soll Unternehmen bei der Analyse von Distributi-
onsstrukturen unterstiitzen. Innerhalb von Supply
Netzwerken ist die Lager von logistischen Standorten
ein entscheidender Kostentreiber, an denen Waren fiir
einen (oder mehrere) Kunden gelagert und kommissi-
oniert werden und von wo sie zu Ablieferstellen dis-
tribuiert werden. Eine optimale Lage dieser Standorte
hat flir Unternehmen 6konomische, 6kologische und
Wettbewerbsvorteile. Je giinstiger (in Hinsicht auf die
resultierende Transportgesamtleistung) dieser Stand-
ort ausgewdhlt wird umso konkurrenzfihiger kann
sich ein Unternehmen um derartige Geschéfte bewer-
ben.

Die Anwendung ersetzt dazu Analysen, die bis heute
manuell durchgefiihrt werden (entweder durch das
Zeichnen von Kreisen auf Landkarten oder durch
langwierige, manuelle Ermittlungen von Transport-
distanzen iiber Tabellenwerke). Um zukiinftig einen
optimalen Standort zu finden oder die Lage ihres
eigenen Standortes zu bewerten konnen Unternehmen
die standardisierte Web-Anwendung nutzen. Auf
diese Weise ist es moglich, Kosten- und Serviceas-
pekte bei der Suche nach dem optimalen Standort
miteinander zu vergleichen.

2 Web-basierte Anwendungen

Bedingt durch die Entwicklungen im IKT-Bereich,
insbesondere der Nutzung web-basierter Anwendun-
gen mittels mobiler Devices, gibt es einen Wandel in
der Nutzung von Anwendungen. Im privaten Bereich
nutzt jeder inzwischen selbstverstindlich sein Smart-
Phone fiir web-basierte Kommunikationsanwendun-
gen wie auch fiir Recherchen. Dieses Nutzerverhalten
wirkt sich auch auf den geschiftlichen Bereich aus.
Die Nutzer erwarten filir ihren Aufgabenbereich ge-
eignete Anwendungen, die ihre Tétigkeiten gezielt
unterstiitzen und ihnen die Arbeit erleichtern. Ver-
mehrt wird dabei auch eine umfassende ,,Eigenintel-
ligenz*“ der Systeme erwartet, die optimale und den
Nutzern bis dato noch nicht bekannte Losungsvor-
schldge machen. Fiir diese Nutzer ist es selbstver-
stdndlich, dass es sich dabei um web-basierte Anwen-
dungen handelt. Diese Anwendungen verdringen
daher zunehmend die klassischen Desktop-
Anwendungen.

Fir die Anwender bieten sich durch die Nutzung
web-basierter Anwendungen zahlreiche Vorteile. So
stehen diese Anwendungen jederzeit und an jedem
Ort zur Verfiigung und kénnen ohne Installationsauf-
wand vom Anwender genutzt werden. Es ist lediglich

ein aktueller Browser und der Zugang zum Internet
erforderlich. Dabei wird vorausgesetzt, dass diese
Anwendungen — wo notwendig — liber weitere Diens-
te (Services) auf verfligbare Daten und Informationen
zugreifen konnen.

Hindernisse flir eine intensivere Nutzung web-
basierter Anwendungen durch Unternehmen stellen
sich hingegen noch durch den Aspekt der Datensi-
cherheit. Dieser Aspekt soll in diesem Beitrag jedoch
nicht betrachtet werden, da es sich hierbei um ein
grundlegendes Thema im IKT-Bereich handelt.

Betrachtet werden miissen dagegen die Anforderun-
gen von Anwendern an die Usability von Anwendun-
gen, insbesondere in Hinsicht auf Anwendungen zur
Simulation. Denn hier stellen sich ganz neue Anfor-
derungen gegeniiber den klassischen (stationéren)
Anwendungen der Simulation. Erwartet werden An-
wendungen, die wenige Eingaben durch den Nutzer
erfordern und die schnell Ergebnisse liefern. Auch die
— gegeniiber stationdren Systemen — begrenzten Ein-
gabemoglichkeiten mobiler Geréte fiihren zu Restrik-
tionen, die zu Anforderungen an die Gestaltung web-
basierter Anwendungen fiihren.

Eingabemoglichkeiten web-basierter Anwendungen
basieren in der Regel auf vorgegeben Auswahlfeldern
oder definierten Eingabedialogen. Diese grenzen die
Auswahlmoglichkeiten einer Anwendung ein und
limitieren diese auf einen definierten Anwendungs-
umfang. Als Folge davon sind web-basierte Anwen-
dungen immer auf eine spezifische Aufgabe ausge-
richtet und bieten daher nicht die Flexibilitit, die
stationdre Engineering-Systeme charakterisieren.

Bei der Entwicklung web-basierter Anwendungen
miissen zudem auch technische Aspekte beriicksich-
tigt werden. Im Gegensatz zu konventionellen (Desk-
top) Anwendungen gliedern sich web-basierte An-
wendungen in eine Anwendungsoberfliche (Fron-
tend) und die Anwendungslogik (Backend, inklusive
Datenbank). Uber das Frontend wird die Anwendung
bedient und Ergebnisse dargestellt. Uber das Backend
erfolgen die Verarbeitung von Eingaben und Daten
und die Ermittlung der Ergebnisse. Beide sind iiber
das Internet miteinander gekoppelt, so dass auch die
Ubertragungsgeschwindigkeit zwischen beiden Kom-
ponenten den Umfang der Anwendungen beschrinkt.
So begrenzen beispiclsweise hdufige Interaktionen
beider Komponenten die Performance der Anwen-
dung ebenso wie komplexe Animationen oder
Visualsierungen.
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Diese Anforderungen erschweren die Konzeption von
web-basierten =~ Anwendungen  fiir  Logistik-
Simulationen. Denn einerseits sollen sie schnell, ohne
viel Eingabeaufwand zu Ergebnissen fithren. Ande-
rerseits miissen diese Anwendungen auch die Indivi-
dualitdt jedes Unternehmens beriicksichtigen. Dies
erfordert wissensbasierte Anwendungen, die auf spe-
zifischen, konfigurierbaren  Simulationsmodellen
basieren.

Mit diesem Ansatz kdnnen ganz neue Nutzergruppen
fiir die Simulation gewonnen werden, insbesondere
bei jiingeren Generationen. Diese Nutzer haben eine
ganz andere Erwartungshaltung an diese Anwendun-
gen. Sie erwarten fundierte Losungsvorschlage und
mochten diese — ganz im Sinne einer Gamifizierung —
,spielerisch® analysieren oder weiterentwickeln. Da-
bei gibt der Nutzer Variationen des Simulationsmo-
dells vor und die Anwendung bewertet die Wirksam-
keit dieser Variationen.

Um diesen Anforderungen gerecht werden zu kdnnen
sind diese Anwendungen auf jeweils eine konkrete
Aufgabenstellung ausgerichtet. Sie erfordern ein
standardisiertes Abbildungsmodell mit definierten
Variationsmdglichkeiten. Die Bewertung von Variati-
onen muss automatisch erfolgen und dem Anwender
direkt die Wirksamkeit einer Variation aufzeigen.
Diese konkrete Ausrichtung auf eine Aufgabe be-
grenzt allerdings die Nutzungsmoglichkeiten einer
Anwendung. Als Folge davon erfordern Abwandlun-
gen einer Aufgabe die Entwicklung neuer, abgewan-
delter Anwendungen. Dies bedeutet eine Abkehr von
den doch eher generisch gestalteten stationdren Simu-
lationssystemen, die dem Anwender eine grofere
Flexiblitit bei den Anwendungen erlauben. Diese
Flexibilidt wurde in der Vergangenheit jedoch durch
hohere Aufwinde bei der Modellierung erkautft.

3 Anwendungsbeispiel

Die SDZ GmbH hat im Rahmen verschiedener Ver-
bundforschungsprojekte neue web-basierte Planungs-
und Simulationsanwendungen entwickelt und diese
auf einer Plattform zusammengefasst. Fir die An-
wendung, die diesem Beitrag zugrunde liegt, wurde
ein bestehender Losungsansatz von der SDZ GmbH
fir ein web-basierte Planungs- und Simulationssys-
tem konzeptionell weiterentwickelt und umgesetzt.

Diese Anwendung (Median.Web) umfasst einen stan-
dardisierten Anwendungsfall fir die Analyse von
Standortstrukturen im Rahmen der Gestaltung von
logistischen Netzwerken. Dabei handelt es sich um
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Distributionsnetzwerke mit regelmaBigen Transporten
zu unterschiedlichen Belieferungspunkten. Die An-
wendung ist darauf ausgerichtet, die Suche nach ei-
nem oder mehreren service-optimalen Logistikstan-
dorten flir das Supply Netzwerk zu unterstiitzen. Die
Bewertung kann dabei nach betriebswirtschaftlichen
oder logistischen Aspekten erfolgen.

Die Anlieferstellen konnen in ganz Deutschland ver-
teilt sein. Fiir die Standortsimulation werden als Ba-
sisdaten (Inputdaten) lediglich die Adresse jeder An-
lieferstelle sowie die jéhrliche Transportleistung be-
nodtigt. Lagerstandorte kdnnen vorgegeben werden,
um deren Eignung als Netzwerkknoten bewerten zu
konnen. Moglich ist aber auch die Suche nach opti-
malen Lagerstandorten, wozu das Suchraster durch
den Anwender definiert werden kann.

Weitere Vorgaben fiir Inputdaten sind nicht erforder-
lich, lediglich die Such- und Optimierungskriterien
miissen vom Anwender noch eingestellt werden.
Dafiir konnen Optimierungskriterien (zum Beispiel
die Gewichtung von Einflussfaktoren wie der Entfer-
nung) durch den Anwender definiert werden.
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Abbildung 1: Dialog zur Spezifikation der Simulation

Um Entfernungen ermitteln zu kdénnen erfolgt zu-
néchst eine automatische Geo-Kodierung der iiberge-
benen Adressen durch die Anwendung. Die Adressen
konnen dazu im MS-Excel-Format fiir die Simulation
bereitgestellt werden. Auf Basis der Geo-Daten aller



Web-basierte Simulation zur Optimierung von Logistikstrukturen

Standorte (Lager- und Belieferungsstandorte) kénnen
Entfernungen (Straendistanz) zwischen Standorten
ermittelt werden.

Bei dem gewihlten Verfahren zur Optimierung der
Standortstruktur handelt es sich um eine Schwer-
punktanalyse (Center-of-Gravity). Diese basiert auf
den jahrlichen Transportmengen je Belieferungs-
standort und ermittelt fiir jeden Belieferungsstandort
die resultierende Transportleistung fiir alle vorgese-
henen Lagerstandorte. Fiir jede Standortvariante wird
so eine Gesamt-Transportleistung ermittelt, die nach
unterschiedlichen Kriterien bewertet werden kann.
Dazu zéhlen die reinen Transportdistanzen (Kilome-
ter), die Transportkosten (€) oder die resultierenden
Emissionen (Kilogramm CO,).

Kundenstandot LB ekl G dked

Kundenbasierte Mangen

Optimierter Schwerpunkt

& i

Abbildung 2: Ergebnisdarstellung der Logistik- und
Belieferungsstandorte

Der Anwender kann fiir jeden Simulationslauf zudem
vorgeben, wie viele Standorte die Simulation in Be-
tracht ziehen soll. In diesem Fall erfolgt eine Zuord-
nung jedes Belieferungsstandortes zu einem Standort,
so dass pro Standort die resultierende Transportleis-
tung ermittelt werden kann. Um eine optimale Stand-
ortstruktur fiir mehrere Standorte zu ermitteln erfolgt
die Analyse unterschiedlicher Kombinationen mogli-
cher Standorte je Simulationslauf. Dazu kommt ein
mathematisches Verfahren (Teitz-Bart-Heuristik) zur
Anwendung, um in kurzer Zeit moglichst optimale
Losungen innerhalb des gesamten Losungsraums zu
identifizieren. Auf diese Weise kann auch ein Ver-

gleich von zentraler und dezentraler Standortstruktur
erfolgen.

Die Ergebnisse werden direkt nach Durchfithrung
eines Simulationslaufes grafisch auf digitalen Karten
dargestellt. Der Anwender erkennt so die ermittelten
Lagerstandorte sowie die Zuordnung von Beliefe-
rungspunkten zu den Lagerstandorten.

Fiir einen Lagerstandort konnen zudem noch alterna-
tive Standorte dargestellt werden, die je nach Eignung
klassifiziert dargestellt werden (griin-gelb-rot). Der
Anwender kann so die Eignung verfligbare Standorte
priifen, die ihm angeboten werden (z.B. von Kommu-
nen oder Wirtschaftsforderungsgesellschaften).

VISUALISIERUNG
Kundenstandort
Kundenbasierte Mengen

Optimierter Schwerpunkt

Alternative Schwerpunkte [nur bei Lageranzahl = 1)

Abbildung 3: Darstellung alternativer Lagerstandorte,
klassifiziert nach Eignung

Die Anwendung stellt noch weitere Ergebnisse zu der
ermittelten Transportleistung in Form von Kennzah-
len dar, um die Simulationsldufe auswerten und ver-
gleichen zu konnen. Ausgewiesen werden die ermit-
telten Entfernungen aller Relationen (Summe Distan-
zen aller Belieferungspunkte zu zugeordnetem Lager-
standorten), die Transportkosten (bezogen auf ein
Jahr) und die ermittelten Emissionen (Kilogramm
CO,). Fiir die ermittelten Lagerstandorte werden die
Geo-Koordinaten ausgewiesen.
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Ergebnis

Summe Entfernung (km) 16.145,00
Summe Transportkosten (€) 17.017.125,00

Summe Emissionen (kg) 22,20
Lagerstandort Breitengrad Langengrad
Warehouse-017-007 51,72 797
Warehouse-005-010 49,09 874

Abbildung 4: Ausgewiesene Ergebnisse je Simulati-
onslauf

Fiir eine weitere Transparenz der Leistungsanforde-
rungen der Transporte konnen die Belieferungsstan-
dorte auch mit den gewichteten Transportleistungen
je Belieferungsstandort dargestellt werden. Der An-
wender kann durch diese Darstellung auch visuell die
Ergebnisse der Simulation nachvollziehen. Mogliche
Schwerpunkte innerhalb des Belieferungsnetzwerkes
konnen durch die gewichtet Darstellung je Beliefe-
rungsstandort und evtl. Uberlagerungen dieser Dar-
stellungen sehr gut nachvollzogen werden.

) /1
v ILUXEMB €

Abbildung 5: Gewichtete Darstellung aller Beliefe-
rungsstandorte

4 FAZIT

Der Einsatz web-basierter Anwendungen fiir Logis-
tik-Simulationen wird zunehmend von Nutzern in
Industrie und Handel gefordert. Diese Anwendungen
miissen auf eine schnelle und einfache Nutzung aus-
gelegt werden. Erwartet werden Anwendungen, die
logistisches Wissen enthalten und auf dieser Grundla-
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ge optimale Losungsvorschlidge ermitteln, sowohl in
O6konomischer, zunehmend jedoch auch in dkologi-
scher Hinsicht.

Web-basierten Anwendungen, die insbesondere fiir
die Nutzung iiber mobile Endgeréte konzipiert sind,
miissen dazu auf spezifische Aufgaben ausgerichtet
sein, um den Anforderungen der Nutzer in Punkto
Usability gerecht zu werden. Gefordert wird eine
moglichst intuitive Bedienung mit moglichst wenig
Eingabeaufwand.

Als Folge davon handelt es sich bei den Anwendun-
gen eher um konfigurierbare, direkt nutzbare Simula-
tionsmodelle als um Simulationsprogramme mit der
Notwendigkeit zur Erstellung von Simulationsmodel-
len. Diese Anwendungen sind daher auf einen spezifi-
schen Use-Case ausgerichtet. Variationen sind nur
innerhalb des vorgegeben Modells mdglich. Erweiter-
te Anwendungsoptionen erfordern eine Modifikation
bzw. Erweiterung der Anwendung durch den Ent-
wickler.

Fiir den Entwickler bzw. Anbieter derartiger Anwen-
dungen ergeben sich allerdings noch weitere Heraus-
forderungen. So kdnnen im Internet nicht die klassi-
schen Geschéftsmodelle genutzt werden, die nutzer-
abhingige Lizenzmodelle beinhalten. So existiert im
Internet eine Kultur der kostenlosen Nutzung von
Services und Dienstleistungen. Zudem beschrinkt die
begrenzte Funktionalitdt der Anwendungen deren
breiteren Einsatz in Unternehmen, was allerdings bei
Erhebung von Lizenzgebiihren von den Unternehmen
gefordert wiirde.

Notig sind daher neue Geschiftsmodelle fiir web-
basierte Annwendungen. Diese konnten derart gestal-
tet werden, dass Entwickler ergédnzenden Support fiir
diese Anwendungen kostenpflichtig anbieten oder ein
individuelles Customizing der Anwendungen.

Auch das Marketing und der Vertrieb dieser Anwen-
dungen muss ganz neu gedacht werden und wird
ausschlieflich im Internet erfolgen. Um eine mog-
lichst hohe Zahl an Nutzern zu gewinnen bietet sich
eine Verbreitung iiber Partner an, beispielsweise iiber
Betreiber branchenspezifischer Portale. Die Anwen-
dungen konnten in diese Portale integriert werden,
was einerseits die Attraktivitdt dieser Portale erhoht
und andererseits die Bekanntheit der Anwendungen
steigert.
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Ein Beispiel dafiir beinhaltet das Internetportal ,La-
gerflache.de fiir die Vermarktung von freien Lager-
flachen.

LAGER|[flaeche]
Serviceplattform fiir Lagerlogistik

Die Anwendung ist vollstidndig in das Portal integriert
und steht allen Besuchern des Portals zur Nutzung zur
Verfiigung.

Abbildung 6: Integration von Anwendungen in Inter-
netpotrale

Moglich ist dazu auch eine spezifische Modifikation
von Anwendungen fiir derartige Integrationen, z.B.
die direkte Ubernahme verfiigbarer Flichen fiir La-
gerstandorte, die liber das Portal vermarktet werden.
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The simulation-based study of Cyber-Physical Systems or complex production systems leads often to a vast
number of system variants. Each system variant is characterized by a particular model structure and parame-
ter settings, although system variants may also share common parts. There are two main approaches for
modeling such a set of system variants. On the one hand, all variants are mapped in a big model with varia-
tion points and on the other hand variants are specified on a higher level of abstraction using a metamodel
that is processed with appropriate transformation methods. This paper proposes an approach for modeling
system variants using the System Entity Structure (SES) Ontology. It introduces new concepts and advances
the SES by a procedural knowledge specification. Moreover, it proposes a software infrastructure for the au-
tomated and reactive generation and execution of simulation models based on a SES in combination with a
model base. Finally, it refers to a prototype implementation within MATLAB/Simulink and forward-looking

within Python.

1 Introduction

The study of multifaceted end user requirements of
Cyber-Physical Systems or of multi-variant produc-
tion systems leads to a vast number of system vari-
ants. Both problem types can be considered as a vari-
ability problem. Variability has been defined as the
ability of a system or an artefact to be configured,
customized or extended for employment in a particu-
lar context [1]. In software engineering Software
Product Lines (SPL) are widely employed for devel-
oping systems that are characterized by a high degree
of variability. SPL define variation points where dif-
ferent variants of products can be derived for varying
requirements [2]. Variability management has also
been introduced as a challenge to be tackled for mod-
el-based testing architectures [3], for model-based
concept development tools [4] and for studying multi-
variant production systems [5] or reactive robot con-
trols [6]. In this context the problem of reactiveness is
also discussed [5, 6, 7]. We will consider reactiveness
as the generation and execution of a new system
variant depending on current and previous results.

Variability mechanisms shall be defined at particular
levels of abstraction, ranging from metamodeling to
implementation of the source code. Using a meta-
model for variability modeling requires appropriate
model transformation methods for mapping to the
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execution level. This is a particular challenge, be-
cause such methods are not supported by the estab-
lished modeling and simulation environments used in
the engineering or production system domain. Anoth-
er approach is the combination with software tools for
requirement or variant management [8] or with do-
main oriented tools [4]. However, in this case often
different kinds of models have to be maintained and
kept consistent.

For these are reasons, in engineering and production
system applications variability is still often encoded
within the executable system models. However, these
models are often hard to manage. Therefore, specific
modularization and configuration methods have been
developed to tackle the complexity. From the simula-
tion theory the approach of dynamic structure or
variable structure systems [9, 10] is known. On the
other side, rather pragmatic solutions have been de-
veloped, such as for the MATLAB/Simulink envi-
ronment in [11, 12].

For the modeling and simulation of modular, hierar-
chical systems, Zeigler introduced the System Entity
Structure (SES) for specifying a set of system config-
urations, called a family of systems. The SES ap-
proach has evolved steadily to an ontology for model
and data engineering [13, 14]. In combination with a
model base (MB), organizing a set of configurable



basic models, the SES approach has been advanced to
a modeling and simulation framework (SES/MB)
[15]. In this paper, a reworked version of [16], we
extend the SES ontology by adding new features. In
addition, we advance the SES/MB framework to an
infrastructure for reactive model generation and simu-
lation execution and we refer to a prototype imple-
mentation. Using an exemplified multi-variant engi-
neering problem, a concrete SES model, which is a
metamodel, is developed. Based on the example,
fundamental elements and axioms of the baseline
SES ontology are briefly summarized. Next, some
extensions to the SES ontology are discussed. The
main new features are SESVariables and SESFunc-
tions, which expand the SES ontology by procedural
knowledge elements. After that, the selection of a
concrete system variant from an SES metamodel is
considered and the whole procedure for generating an
executable simulation model is depicted under the
aspect of reactiveness.

2 Multi-variant Engineering Example

The example is an extension of an application that
has been introduced by The MathWorks in [12] to
demonstrate features for variant modeling within
MATLAB/Simulink. We use that example to make
our approach comparable with The MathWorks solu-
tion for experienced users. The substantial problem
statement is illustrated in Figure 1a. Different control-
ler (ctrl) designs, based on a linear (Ic) or a nonlinear
(nc) control structure, should be investigated using
different signal sources from a signal generator (sg).
In addition to the control structure, the signal types
{sine | ramp | step} and the number of signal sources
{1...3} may vary. Figure la shows the two control
approaches (Ic_ctrl | nc_ctrl) as alternative submodels
of model ctrl. Due to the varying number of possible
input signals, both approaches lead to three different
internal model structures. The minimal internal struc-
ture of a ctrl model with one input signal is illustrated
with full lines. The extension for two or three input
signals is pictured with dashed lines. In the same
manner, the internal structure of the system generator
(sg) depends on the number and type of included
signal sources. Overall, the exemplary problem com-
prises (3'4+32+3%)*2 various system structures. All
possible system structures can be aggregated using 7
basic systems. In this case, the basic systems are
blocks from the Simulink blockset, which represent a
model base (MB), as shown in Figure 1b.

Figure 1c illustrates as an example the model struc-
ture of a specific system variant, which we call a
model under study (MUS). In this case, the MUS
consists of an nc_ctrl model, which is influenced by a
sg model with three signal sources. Two sources are
of type sine and one of type step. For simplification
purposes, a separation between MUS and experi-
mental frame (EF) according to [15] is not consid-
ered.

52 ctrl
Ic
oA | HEH
or
(a)
MB
A [T A -
sine step  ramp
I bt I add
scope dtfen Itable
(b)
MUS
5g
r\/l% nc_ctrl
sine -\4 s
N + 0[]
sine2 J *
step
(c)

Figure 1. (a) Overall engineering problem with a set
of system variants; (b) Blocks from the Simulink
blockset representing the MB; (¢) Model structure of
a concrete system variant.

3 Metamodel-based Variant Modeling

This section describes the specification of the exem-
plary problem to demonstrate multi-variant modeling
using an SES. The specification is based on the base-
line SES definitions in [13], but it uses some modifi-
cations based on former works in [17] and introduces
some new concepts, such as the SESFunctions.
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3.1 SES fundamentals and SESVariables

The SES ontology supports the description of a fami-
ly of systems regarding their elements and the rela-
tions between them. It is axiomatically defined and
can be represented as a directed labeled tree. Nodes
are divided into two types, entity and descriptive
nodes, which can define specific attributes. Entity
nodes describe system elements and the system itself
(root node). The leaf nodes are always entity nodes,
whose attributes define a link to a basic model in the
MB (attribute mb) and possible parameter settings for
the referenced basic model. Descriptive nodes ex-
press relationships between entities and are subdivid-
ed into: aspect, specialization and multi-aspect nodes.
The SES axioms will be considered subsequently, as
necessary for the example. Figure 2 illustrates an SES
tree that maps the problem described in Section 2. In
the tree descriptive nodes are marked with name
suffixes: (i) DEC for aspect, (ii) SPEC for specializa-
tion and (iii) MULT for multi-aspect. At this point the
SES axiom alternating mode for entity and descrip-
tive nodes should be noted.

quS
musDEC
|{cplg = ¢_mus(Children,NUM)}

[ | 1
sg ctrl scope
I ctrlDEC mbTscope’

sgMULT {cplg = c_ctrl(Children,...
{NSL; Parent, NUM)}
cplg = ¢_sg(Children,...
var add
Parent, NUM)} i fmb="add";

S {type s _fen(NSL)} varSPEC  inputs = add_fen(NUM)}

[{srule_ctrl}
sSPEC
"{smlc_s} dtfcn  ltable
I T 1 {..} {mb="ltable";
sine ramp step table = tanh(-5:5);
{mb="sine"; {...} {o} -
amp=#{1,2.5,3};
freq=1}

Figure 2. SES tree for the example in Figure 1a

Before describing the SES tree in detail, the new
concept of SESVariables as the input interface of an
SES is explained. This new feature was introduced to
support the integration of an SES metamodel, refer-
ring to the metamodel definition in [18], in the later
suggested infrastructure. In the infrastructure the
selection of a particular system variant depends on
the current settings of SESVariables. The selection
procedure itself is described in the next section.
SESVariables have a global scope and are written in
uppercase letters in the tree. Two SESVariables in the
tree in Figure 2 are defined as input arguments and a
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third one as an auxiliary variable. They have the fol-
lowing definitions:
SESVariables={SPEC_CTRL,NSL} with

SPEC CTRL ¢ {‘lc’, ‘nc’}
NSL e {(1),(1,3), (1,3,k) |

i e {‘sine[x]’, ‘ramp’, ‘step’}A
j € {‘sine[x]’, ‘ramp’, ‘step’}A
k € {‘sine[x]’, ‘ramp’, ‘step’}A
x € {1,2,3}}

auxiliarySESVariable={NUM} with
NUM=numel (NSL)

According to the exemplary problem (see Fig. 1), the
variable SPEC CTRL encodes the desired control
structure and the variable NSL specifies a list with the
signal sources to be selected. The index value x al-
lows the encoding of different parameter selections
for a sine signal. The auxiliary variable NUM calcu-
lates the current number of elements (numel) in
NSL. An example for an admissible value assignment
to SESVariables is given as follows.

NSL ={‘sine[l]’, ‘sine[2]', ‘step’}
SPEC CTRL={‘'nc’}
> NUM =3

3.2  Decomposition of systems with variable
coupling relations

The system itself (mus) is represented in the SES tree
with the root node. The subsequent aspect musDEC
and vertical lines define a decomposition of mus
(parent) in the entities sg, ctrl and scope (children).
The aspect attribute {cplg=...} defines the coupling
relations of mus. Model couplings can be divided into
internal couplings (IC) between children, and external
input as well as external output couplings (EIC, EOC)
between the parent and its children. However, a cou-
pling relationship always has the following structure:

{‘SrcEntity’,’FromPrt’,’SinkEntity’,’ToPrt’}

In the example some ICs of entity mus depend on the
number of signal sources defined by sg (see Fig. 1).
To express such dynamics with minimal effort and to
keep a lean SES tree, the concept of SESFunctions
has been introduced. The SESFunctions are like ordi-
nary functions. They extend the declarative specifica-
tion defined by the baseline SES by procedural
knowledge descriptions. SESFunctions are calculated
during the processing of an SES, called pruning, and
are described in the next section. This means that the
terms:

cplg=c mus (Children, NUM)
cplg=c_ctrl(Children, Parent, NUM)



represent ordinary function calls that return the cou-
pling relations, which depend on the current settings
of the input arguments. The variables Children and
Parent are implicit attributes of each tree node, which
save the names of the successor (left-to-right) and
predecessor nodes. Hence, the set of variable cou-
plings of entity mus, derived from the overall prob-
lem illustrated in Figure 1, can be defined using the
following SESFunction (in MATLAB syntax):

function cpl g=c_nus(children, num
%create empty data structure for couplings
cplg=cell (numtl,4);

%set variable ICs btwn sg & ctrl

for i=l:num %for 1 to num
cplg(i,1:4)={children{l}, num2str(i),..
children{2},num2str(i)};

end

$set fixed IC btwn ctrl & scope
cplg(num+l,1:4)={children{2},'1’,
children{3},’1" };

end

The children sg and ctr/ of mus are composed entities,
while scope is an atomic entity. Leaf node scope
maps a basic system in the SES and defines with its
attribute mb=/scope’ a corresponding link to the MB.
The decomposition of entity c#r/ in the entities var
and add is specified by its successor node ctrIDEC. In
both control approaches, the linear and nonlinear (see
Fig. 1), the coupling relations of ctr/ depend on the
number of external inputs, which again depend on the
current number of signal sources. Thus, the coupling
relations at ctrIDEC are specified by an SESFunction
analogous to node musDEC.

3.3  Variable system attributes and the speciali-
zation of systems

Leaf node add represents a basic model, such as node
scope. In contrast to scope, it defines a variable at-
tribute for parameter settings, using the SESFunction
call inputs=add fcn (NUM). As illustrated in
Figure 1, the configuration of add depends on the
number of inputs. This problem is specified with the
following SESFunction (MATLAB syntax):

function inputs=add_fcn(num
inputs(1)="|'; inputs(2:num+l)="+’;
end

The characteristic of entity node var is specified by
the succeeding specialization node varSPEC, marked
with double-line edges. A specialization describes an
is-a-relation concerning the succeeding nodes; in this
case, entity var can be dtfcn or Iltable. While pro-
cessing an SES, the selection is controlled by evaluat-

ing selection rules that are specified as node attribute.
In this case the following rule is defined.

srule ctrl={SPEC CTRL=='lc’ = dtfen |
SPEC_CTRL=='nc’ 2 ltable}

For specializations the specific SES axiom inher-
itance is defined. Its effects will be explained in the
next subsection. The leaf nodes dtfcn and ltable rep-
resent once again basic models. The node /table
shows a further example for a variable attribute defi-
nition.

3.4  Variable decomposition of systems
According to the problem description in Section 2,
the node sg, following the aspect musDEC, represents
a system entity composed of a variable number of
signal sources of various types. Referring to the base-
line SES definition, such selection and composition
has to be specified using a combination of aspect or
multi-aspect and specialization nodes, possibly sup-
plemented by selection constraints. However, this
approach quickly leads to a confusing SES tree. In the
following, an approach for keeping a lean SES tree
will be described.

In former work [17] regarding concepts of SES, a
first idea for solving this specific problem was dis-
cussed under the constraint of relaxing the SES strict
hierarchy axiom. Based on this idea, we will suggest
a complete solution without the violation of the strict
hierarchy axiom. In Figure 2 the entity sg is charac-
terized by the succeeding multi-aspect sgMULT with
triple-line edges. According to the baseline SES defi-
nition, a multi-aspect is a special case of an aspect in
which the succeeding entities are homogeneous in
nature. Thus, it has only one succeeding entity node
and defines the number of replications of this node as
an attribute. Accordingly, the node sgMULT has one
succeeding entity node named s. However, the node
attribute definitions of the multi-aspect sgMULT and
the succeeding entity s are more complex referring to
the baseline SES definition. Node sgMULT specifies
in the SESVariable NSL a list of types for replication.
The number of replications is implicitly specified by
the number of list elements. Remember the example

NSL={‘sine[l]’, ‘sine[2]’, ‘step’}
stated at the end of Subsection 3.1. Furthermore,
sgMULT defines variable coupling relations using the

SESFunction call cplg=c_sg(..), analogous to the
aspect nodes musDEC and ctrIDEC.
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The entity s specifies an attribute fype. The concrete
value of this attribute is determined by calling the
SESFunction s fcn (NSL) when processing the
SES. The SESFunction s_ fcn defines a simple itera-
tor.

function [type]=s_fcn(NSL)

persistent idx Y%tatic variable

if isempty(idx), idx=1; end %nit iterator

type=NSL (idx); idx=idx+l;

i f numel (NSL)==idx, idx=1; end %einit iter

end

Thus, for each replication of entity s an individual
value assignment is made, such as in our supposed
case type=5ine[l]’, type=1’sine[2] and type=1tep’,
when processing the SES. Based on the setting of
attribute #ype, replications of entity s can be special-
ized using a succeeding specialization node. This is
specified in the SES tree with the node sSPEC, which
defines the various signal sources as succeeding enti-
ties and the following selection rule as its attribute.

srule s={Parent.type=="‘sine[x]’ 2 sine[x]]
Parent.type==‘ramp’ = ramp |
Parent.type=='‘step’ = step}

This means that the selection at sSPEC depends on
the value assignment to attribute #ype at the parent
node of sSPEC. Details of this subject will be dis-
cussed in the next section (see Fig. 4).

The leaf node entities sine, ramp and step once again
represent basic systems, which specify a link to the
MB and parameter configurations. The attribute
amp=#{1,2.5,3} of entity sine defines an ordered
multiset for different parameter configurations.
Therefore, specifications referring to a sine signal
source are extended by the index x to choose an ele-
ment from the multiset amp.

4  Selecting a Distinct System Variant

An SES, such as in Figure 2, codes a set of system
variants and is a metamodel referring to the definition
in [18]. For simulation studies a single or several
distinct system variants must be derived from the SES
metamodel. The selection of a particular model struc-
ture, including parameter settings for basic models,
depends on the current settings of SESVariables and
the selection itself is performed by graph pruning.
The result of pruning is a decision-free tree, called
Pruned Entity Structure (PES), which contains all of
the necessary knowledge for building a distinct simu-
lation model using basic models from the MB. Figure
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3 shows one PES derived from the SES in Figure 2
using the described value assignments to the SESVar-
iables.

NSL={‘sine[l]’, ‘sine[2]’, ‘step’}

SPEC_CTRL={ ‘nc’}

> NUM=3
mus
|
musDEC
|{eplg}
I [ |
sg ctrl scope
{mb='scope'}
| ctriIDEC
sgMULT {eplg}
foplot
teple) Itable var add
{mb="lfable"; {mb="add’;
table = [...]; inputs = '[+++'}
-
o L ]
sine_sl sine_s2 step_s3
{mb="sine"; {mb='"sine"; {...}
amp=1; amp=2.5;
freq=1; freq=1;
type ='sine[1]'}  type ='sine[2]'}

Figure 3. PES derived from SES in Figure 2

This PES codes a system structure analogous to the
MUS in Figure lc. Subsequently, we will describe the
pruning operation in detail.

Starting at the root node of the SES, the first decision
operation occurs at aspect musDEC. The SESFunc-
tion called cplg=c_mus(Children,3) is executed to
determine the coupling relations. The result is:

musDEC.cplg={‘sg’ , "1’ , 'ctrl’ , '1’;
\sgl , l2l , lctrll , l2l;
\Sgl , I3I , Ictrll , 131;
‘ctrl’, ‘1’ , ‘scope’, ‘1’ }

The next decision point is at multi-aspect sgMULT.
According to the number of elements in SESVariable
NSL, the entity s, including its following sub-tree, has
to be replicated three times. During this operation
replicas of s are renamed to comply with the valid
brothers axiom. Moreover, any replica is assigned an
exact value to its attribute fype by executing the itera-
tor SESFunction s fcn with the input argument
NSL={"sine[1]’, sine[2]’, ‘step’}. The results of this
operation are the replicated and renamed entities s/,
s2, s3 with their identical sub-trees but an individual
value assignment to their attribute #ype, as illustrated
in Figure 4. Now, for each entity s; the replicated sub-
tree is evaluated. This means that the selection rule
srule_s is evaluated for each node sSPEC. In our
case, it delivers the following selection sine[1], si-



ne[2] and step. Remember, the indices of sine denote
the parameter selection for the multiset of attribute
amp.

Sg
sgMULT
{ eplg = c_sg(Children,...
Parent, NUM)|
I I |
sl s2 A s3
itype ="sine[1]'} {type ='sine[2]'} |type = 'step'}
sSPEC sSPEC sSPEC
{srule s}
| | |
sine ramp step
{mb='sine"; }.s} fas }
amp=#1{1,2.53};

Figure 4. Part of ‘intermediate PES’ (sub-tree of sg)
during pruning of multi-aspect sgMULT

Next, the parent and child entity of each specializa-
tion relation is combined according to the inheritance
axiom. In this case, only the entity names and attrib-
utes have to be combined, e.g. sine_sl{mb=Sine’;...;
type=1’sine[1]’}. Finally, the current coupling rela-
tions, specified at node sgMULT, are determined by
executing the SESFunction call cplg=c_sg(Children,
Parent, NUM). The result is:
SgMULT.cplg={‘sine sl’, ‘1', ’sg’, ‘l’;
‘sine s2', ‘1", 'sg’, ‘2';
‘step’ , ‘1’, ’'sg’, ‘3" }

The sub-tree of entity ctr/ in Figure 2 is resolved in a
similar manner during pruning. The resulting cou-
pling relations for entity ct#IDEC are the following:
ctrlDEC.cplg ={‘ctrl’, ‘1", ‘ltable var’,‘l’;

‘ltable var’,‘'l1’,‘add" ,'‘l’;

‘add’, ‘1", ‘ectrl’ ,'17;

‘ctrl’, ‘27, ‘add’ ,‘2’;

‘ctrl’, ‘3", ‘add" ,'3" }

As mentioned in the beginning, the PES contains all
of the necessary knowledge for building a simulation
model using basic models from the MB. Sometimes,
the PES contains unnecessary attributes due to the
pruning operation, such as #ype in the entities sine_s!/
and sine_s2, which can be neglected when building
the simulation model. Moreover, referring to [15], the
PES can be flattened by restructuring. Then, in our
case the inner nodes sg, sgMULT, ctrl, ctrIDEC are
resolved and all coupling relations are restructured in
the ¢plg attribute of aspect musDEC.

5 Software Infrastructure and Proto-
type I mplementation

Figure 5 shows the proposed infrastructure for multi-
variant modeling and reactive model generation and
execution. The core element is the SES/MB frame-
work according to [15], which is extended by an input
and output interface using the introduced SESVaria-
bles. This part of the infrastructure maps the func-
tionality as described in the previous sections: (i)
basic models are organized in an MB; (ii) the set of
system variants is specified in an SES; (iii) the selec-
tion of a particular system variant depends on the
current settings of SESVariables, it is performed by
the pruning operation and its result is a decision-free
tree structure, called PES.

Then, an executable simulation model (EM) can be
generated based on the PES and basic models from
the MB using an appropriate translation method. The
composition of EM as tuple (MUSi, EFj) means that
it consists of a Model Under Study (MUS) and a
corresponding Experimental Frame (EF), according
to the theory in [15, 19]. The indices i and j are mark-
ers for a certain system configuration. An EM is
transmitted to the Execution Unit (EU). The EU per-
forms three major tasks: (i) linking an EM with a
simulation engine; (ii) executing a simulation run;
and (iii) collecting the results.

SES/MB Framework

SES B Execution Unit (EU)

vsimulator ~ " G
’_E‘l_‘y__l_‘ \ransmit EM .

¢ pruning

translation

SESVariables

Experiment Control (EC)
O

Figure 5. Infrastructure for multi-variant modeling and
reactive model generation and execution

results

overall results
———

Once the execution phase is complete, the results are
sent to the Experiment Control (EC).

The EC manages the order of EM generations and
executions. Based on an application-dependent algo-
rithm, the EC computes new settings for SESVaria-
bles as current input for the SES/MB framework to
start the next cycle. Additionally, the EC collects all
intermediate results from the EU. By means of the
feedback loop, structural changes of a variable struc-
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ture system or experiments with several system con-
figurations can be executed in a reactive manner.
Finally, the EC provides the overall results to the user
or another software component.

For the investigation of multiple system configura-
tions, such as in our introduced engineering example,
it can be useful to generate an EM suite, as illustrated
in Figure 5, and to execute it in a sequential or dis-
tributed manner by the EU.

The proposed infrastructure has been implemented in
the MATLAB/Simulink environment. Thus, a parallel
or distributed execution of EMs by the EU is directly
supported. Basic implementation aspects of the infra-
structure within MATLAB/Simulink and its usage for
solving a specific class of multi-variant problems are
discussed in [20]. A core element of the infrastructure
is the SES toolbox for MATLAB/Simulink, which has
been developed by the Research Group CEA [21, 22].
The toolbox provides a graphical SES editor and
several methods, such as: (i) merging to synthesize
various SESs’; (ii) pruning for deriving a PES; (iii)
flattening for the hierarchy reduction of a PES; (iv)
validity checking of an SES and PES; and (v) transla-
tion scripts or templates to build EM for Simulink or
MATLAB/DEVS [23]. Advanced engineering appli-
cations for deploying the SES toolbox for
MATLAB/Simulink in the field of model-based test-
ing can be found in [20]. Moreover, a new prototype
of the SES toolbox, implemented with Python and
supporting an XML interface, is in development to
open the way for investigating the approach in con-
junction with other simulation environments.

6 Conclusion

Multi-variant modeling and reactive model genera-
tion and execution is an important requirement in
systems and production engineering. This paper pre-
sented a metamodel-based approach using the SES
ontology and introduced an appropriate infrastructure
to solve this requirement. In addition to the baseline
SES definition, the approach uses some new exten-
sions which have been explained step by step based
on an engineering example. The introduced concept
of SESFunctions advances the declarative knowledge
representation through a procedural knowledge speci-
fication. Particularly for the modeling of systems with
a high degree of variability, the SESFunctions support
maintaining a lean SES even for complex problems.
In a next step, this assumption has to be proven by
applying the approach to more complex examples.
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The discussed infrastructure, implemented within
MATLAB/Simulink, provides a basis for solving
more complex engineering problems. Currently, it is
used for developing the reactive and structure varia-
ble controls of interacting industrial robots and in the
field of objective fidelity evaluation of flight and
research simulators. Moreover, a new prototype of the
SES toolbox, implemented with Python and support-
ing an XML interface, is in development to open the
way for investigating the approach in conjunction
with other simulation environments.
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Multi-disciplinary design optimization of aircraft sub-systems and functions typically requires connecting
a wide array of tools and technologies. While this approach is feasible, it is fragile (many tools, many
versions) and slow. The objective of this paper is to propose a unified framework for model-based design
of aircraft sub-systems while properly representing their interactions with the airframe and the propul-
sion system. The implemented framework is based on the modeling language Modelica. It was found
that the framework is feasible and produces meaningful results from a unified model in two engineering
applications, aircraft level sizing and synthesis, and six degrees of freedom dynamic simulation.

1 Introduction

Aeronautical systems such as aircraft and their sub-
systems are becoming more and more integrated. The
integration takes place along a number of trends. We
mention two of these. The first one is the electrifica-
tion of secondary power on-board aircraft. This trend
is also called the “More Electric Aircraft” and has
shaped the industry road maps since more than two
decades. Secondary power is provided by the jet en-
gines, and is used to drive the consumer sub-systems
such as flight control, air conditioning, or cabin light-
ing. Historically, three different types of secondary
power were equal, namely, electric power, hydraulic
power, and pneumatic power. With the “More Electric
Aircraft” this is changing in favor of electric power.
The main reason lies in the anticipated development
potential of power electronics, which is all but ex-
hausted (like that of pneumatic and hydraulic power).
The second trend is more recent and is the electrifi-
cation of primary power. Primary power is also gen-
erated by the jet engines on today’s aircraft and pro-
pels the aircraft. Thrust is a synonym for primary
power. Aircraft with partially or fully electrified pri-
mary power systems are called hybrid or fully electric
aircraft.
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These large trends emerge as the benefit of incremen-
tal and local improvements to aircraft and their sub-
systems are exhausted. Global optimization of the
entire aircraft package is the only remaining way to
achieve substantial improvements. Conventional en-
gineering methods work poorly however for such un-
conventional solutions, as they rely on statistical data
of legacy products and established problem break-
downs. Design of unconventional aircraft and sub-
system solutions has to become more deterministic
and efficient to realize the potential of the above men-
tioned concepts.

A number of contributions were made towards the
model-based design of aircraft and their sub-systems.
On the level of overall aircraft and sub-system archi-
tecture Kaslusky et al. [8] were first to define pro-
cesses to define architecture alternatives and to inter-
face different discipline codes with each other. How-
ever, their study was limited to loosely coupled disci-
plinary modules. Liscouét-Hanke et al. [15] describe a
simulation framework, in which different codes are in-
terfaced to each other, and aircraft and sub-system ar-
chitectures are analyzed in a semi-automatic fashion.
Such heterogeneous frameworks are feasible but re-
sult in inefficiencies due to the interfacing effort. Bals
and co-authors [2, 21] in turn present an integrated
or unified simulation framework, in which all compo-
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nents of the model are implemented consistently in the
modeling language Modelica [18]. The scope of the
effort does not include sizing optimization however.
De Tenorio et al. [S] present an approach in which
simulation and sizing optimization are coupled with
decomposition of functional requirements. Lammer-
ing [13] interfaced sub-system analysis modules with
an aircraft sizing and synthesis code as well as a gas
turbine performance code.

Additionally, numerous authors contributed to the
state of the art on the level of sub-system sizing op-
timization. We mention work on electric power gen-
eration and distribution systems by Schallert [20] and
by Seresinhe [22]. Work on the environmental control
system has been published by Sielemann at al. [25].
Additionally, Liidders et al. [17] conduct model-based
design of a multi-functional fuel cell system.

Other relevant aspects such as jet engine perfor-
mance [28, 7, 10] and flight dynamics [26, 29, 16]
were studied in details by the respective scientific
communities.

However, up to now nobody has proposed a plausi-
ble unified framework for modeling and simulation of
aircraft and their sub-systems for a broad range of ap-
plications ranging from aircraft and sub-system con-
ceptual design to detailed design of the components
they consist of. For time and resource efficient im-
plementation of model-based design processes reuse
of model assets is pivotal. Additionally, this improves
consistency of results.

The objectives of this paper are

1. To suggest a unified framework for modeling
and simulation of aircraft and its sub-systems for
a broad range of applications ranging from air-
craft and sub-system conceptual design to de-
tailed design of the components they consist
of. We restrict the scope however to only
cover system simulation, i.e., all processes gov-
erned by ordinary differential equations (ODE)
or differential-algebraic equations (DAE). Pro-
cesses governed by partial differential equations
are beyond the scope of the framework, unless
their partial derivatives have been suitably dis-
cretized to match the formal framework of an
ODE or DAE (e.g., one-dimensional discretiza-
tion of the balance equations of thermo-fluid dy-

namics).

2. To substantiate why the unified framework can
plausibly be applied to industrial-scale problems
involving “complex” models and “sophisticated”
analyses

3. To apply the framework to two engineering prob-
lems, which previously had to be solved in dif-
ferent engineering environments, namely, the siz-
ing and synthesis of a fixed-wing aircraft, and the
six degrees of freedom dynamic simulation of its
flight dynamics.

2 Framework and implementa-
tion

First, we select the Modelica object-oriented and
acausal modeling language to implement our frame-
work. This is one of the main factors through which
we aim to fulfill objective 2. We expect that models of
the sub-systems will be the largest part of the models
developed for the applications discussed herein. For
this reason, and the high proliferation of this mod-
eling language in the respective industry, we believe
that it is a natural choice to integrate the three as-
pects of aircraft, engine, and sub-systems in this mod-
eling language. The literature substantiates how in-
dustrial scale problems can be solved when imple-
mented in the Modelica modeling language, such as
optimal control [1], nonlinear-model predictive con-
trol [14] and many more. We also believe in the advan-
tage of leveraging off-the-shelf software for the frame-
work. This is rich in the eco system around the open
Modelica language with many open source and com-
mercial compiler, library, and tool options.

One of the critical ways to exploit framework flexi-
bility is through mixing handbook and physics-based
models. We define handbook methods or models
through their reliance on statistical correlation of key
design aspects based on databases of conventional de-
signs. An important example of handbook methods is
the classic literature on aircraft design [27, 19, 24, 9].
Physics-based methods in turn rely on first princi-
ples such as conservation equations of mass, energy,
and momentum. Obviously, the latter are suitable for
studying unconventional designs, while the former are
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not. Like this, the framework allows mixing physics-
based models for unconventional system aspects with
handbook methods for everything around them.

2.1 Aircraft models
2.1.1 Sizing models

Aircraft sizing and synthesis is concerned with esti-
mating key performance aspects such as aerodynamic
characteristics and masses. As such, this discipline
relies on involved field simulation such as Computa-
tional Fluid Dynamics of aerodynamics or structural
analysis via the Finite Element Method. These are be-
yond the scope of this framework. Instead, we rely on
handbook methods for sizing on aircraft level.

The aircraft is broken down in a hierarchical fashion.
It consists of the airframe, the primary and secondary
power system, and the consumer and cabin systems.
For a conventional aircraft, the break-down is

e Airframe

- Wing

Fuselage

— Tails

Landing gears

Primary and secondary flight control

e Primary and secondary power system

Turbo fan engines including generation of
secondary power

Auxiliary Power Unit including generation
of secondary power

Emergency power

Fuel system

Electric power distribution

Hydraulic power distribution

Pneumatic power distribution

e Consumer and cabin systems

Environmental control and cooling systems

Cabin and furnishings

Wing and engine ice protection
Avionics
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Figure 1: Top-level model breakdown shown on the top,
airframe break-down on the lower left, front landing gear
break-down on the lower right

The breakdown is illustrated graphically in figure 1.
This figure shows the actual view presented to the user
in the graphical user interface of a Modelica IDE.

Each type of component in the break-down above
is represented through a class hierarchy of inter-
faces, templates, and implementations. Some of these
classes have attributes describing the geometry of the
component they represent. Examples are components
like wings, tails, and classic transport aircraft fuse-
lages. These can be represented in a first order ap-
proximation by a number of scalars following usual
aircraft sizing practice [27, 19]. Other components of
the break-down are not represented with their geome-
try, both because this is not customary in aircraft siz-
ing, and because they cannot be represented as a single
component (an electric power distribution system is a
heterogeneous sub-system of the aircraft).

Figure 2 shows the parameter dialog of a wing com-
ponent in a Modelica Integrated Development Envi-
ronment (IDE). The first order representation of the
component is given through 42 scalars in the frame-
work. The set of variables consists of typical non-
dimensional variables such as taper or aspect ratio,
dimensional variables like reference area or span as
well as coordinates of important reference points of
the component. The component implementation con-
tains equations relating these scalars to each other.
The user can pick a sub-set of these scalar that shall
be used to define the geometry (note the check boxes
with the text “‘Prescribe?” on the right of each scalar
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Figure 2: Parameter dialog of a wing component

in figure 2). Following the established principles of
acausal modeling languages [18] a Modelica compiler
will symbolically reorder and solve the equations re-
lating the geometry parameters to each other and com-
pute the unknown variables from the given ones. This
is successful if the equation system is non-singular for
the variables selected as inputs by the user.

All dimensions and coordinates in the sizing context
are expressed in the so-called “weight-and-balance
frame”!). Figure 3 illustrates this coordinate system
(in black). It is right-handed with the origin near the
fuselage nose tip, its x-axis points along the center line
of the fuselage, its y-axis points to the starboard wing
tip, and its z-axis points up. The geometry view of
the sized aircraft is updated automatically to match the
given sizing parameters of the components.

The basic interfaces defined here carry information
about position, orientation, mass, and rotational in-
ertia. This is sufficient for the model use discussed
in this section 2.1. Further physical interfaces are
added together with the implementation of physics-
based models later in section 2.3.

Based on the interfaces described above we imple-
mented handbook methods for all parts of aircraft.
These models are largely implement following Shev-

I'This coordinate system is also called an aerodynamic coordi-
nate system in the aerodynamics literature, see, e.g., [3]. However,
to avoid confusion with the wind coordinate system introduced later
in section 2.1.2, we avoid that name and use the one mentioned here.

Figure 3: Aircraft coordinate systems: Weight and balance
system in black, body-fixed system in green, stability system
in red, and wind system in blue

ell [24] and Kroo [9]. These are the baseline models
in our framework and can be mixed and matched with
physics-based ones. The models estimate the mass
and center of gravity of each component the aircraft.
As illustrative example we give the wing mass corre-
lation due to Shevell [24]

Wiping =4.228,,0 +1.64210°-

N b*/MTOW - MZFW (1424)
(/) 4yg OS* NeaSwg (1+ 1)

(1)

Here, Wing, MTOW, MZFW are the wing, maximum
take-off, and zero fuel weights in pounds mass. S, is
the gross wing area in square feet, N, is the ultimate
load factor, b is the span, A is the taper, (z/ c)avg is the
average thickness over chord, and A, is the sweep of

the structural axis.

An important capability in the sizing models is being
able to capture so-called snowball effects due to sub-
system design alternatives. These are often neglected
in aircraft design. In a nutshell, higher (or lower) sub-
system weight and secondary power off-takes lead to
higher (or lower) mission block fuel. This amount of
fuel has obviously to be carried by the aircraft, and
feeds back into the component masses. The present
framework captures such snowball effects. On one
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hand, equation (1) exemplifies how total masses in-
fluence component structural design and mass. This
is typical for several component mass correlations.
Additionally, there are more complex cases, for in-
stance the fuselage mass correlation per Shevell [24].
Here, the fuselage mass is driven by a bending mo-
ment load index and a pressurization load index. If
heavier equipment is installed on the wing (such as
the propulsion system or accessories) then relief on
the fuselage bending moment load index is provided.
Therefore, higher sub-system mass can also reduce a
component mass (if the relevant load index is the dom-
inating one).

Additionally, section 2.2.2 later introduces the means
in this framework to relate secondary power off-take
to the mission block fuel.

2.1.2 Dynamic models

In addition to the “weight and balance” coordinate
system introduced in section 2.1.1 we now introduce
three additional coordinate systems. The origin of all
three of them is at the center of gravity. We introduce
the body-fixed coordinate system, the stability coordi-
nate system, and the wind coordinate system follow-
ing Stevens and Lewis [26]. All three are right-handed
coordinate systems and were already illustrated in fig-
ure 3. On the body-fixed coordinate system the x-axis
points forward in longitudinal direction, and the z-axis
points downward. In the stability axes the x-axis is
rotated around the y-axis downward according to the
angle of attack, ¢«. The wind axes finally are rotated
around the body-fixed z-axis by the slide slip angle 3.

The masses and inertia of the aircraft are either es-
timated through the sizing part of the aircraft model
by using a corresponding airframe, power system,
and consumer system models as described in sec-
tion 2.1.1. Alternatively, they can be entered manually
on a “lumped model” (i.e., lumped parameter mass
and rotational inertia scalars or matrices).

In order to dynamically model flight and ground ma-
neuvers, models of forces and moments have to be
added. First and foremost, these are the aerodynamic
forces. These are implemented in a container class
that aggregates three force sub-models (lift force,
drag force, side force) and three moment sub-models
(rolling moment, pitching moment, yawing moment).
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Typically, the aerodynamics forces are implemented
globally and act on the wind or stability coordinate
systems attached to the center of gravity. Moments
in turn are often expressed in body axes. The frame-
work provides a number of convenient choices such
as the possibility to specify force vector rotation sep-
arately from moment vector rotation, or together with
the moments. Thrust is always applied to the aircraft
model locally at the engine installation points. This is
required for meaningful simulation of asymmetrical
thrust conditions such as engine failure cases.

While several classic aerodynamics models build on
a single set of aerodynamic forces and moments ap-
plied globally to the center of gravity of the aircraft,
the present framework is flexible in that it can also ac-
commodate arbitrary local forces. These can be used
for truly local forces such as the external aircraft drag
due to ram air inlets, or to mimic distributed forces
of a higher fidelity aerodynamic model where the dis-
tributed forces and moments replace the global aero-
dynamic force model.

The main application of the dynamic models is the
simulation of the aircraft with six degrees of freedom.
These models can be initialized arbitrarily. Typically,
position, speed and orientation angles are prescribed.
Alternatively, other quantities such as rotational ve-
locities can be provided by the user if this is meaning-
ful for a given application.

Alternatively to simulating the free motion of the air-
craft through the atmosphere, test rig models can be
used to prescribe motion and compute forces and mo-
ments due to aerodynamics, thrust, and inertia over
time. This is often useful for debugging.

In this effort we have implemented two sets of force
and moment models. The first one is based on the
handbook-type method of Shevell [24, 9]. For lift, the
method first estimates the outer wing panel maximum
lift coefficient Cy 4, and wing maximum lift coeffi-
cient, Cr 4. Based on this, the effects of different
kinds of slats and flaps are approximated, and a Mach
Number correction is applied. The drag in turn con-
tains components due to parasite drag, induced or lift-
dependent drag, and wave drag. Details are described
in the given references.

The second set of force and moment models is based
on the Research Civil Aircraft Model (RCAM) [12].
The RCAM forces are presented in wind frame and
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moments are implemented in body-fixed coordinate
system. Once they are implemented the forces and
moments in the aircraft model can easily be redeclared
to such higher fidelity models.

2.2 Engine models
2.2.1 Handbook methods

Handbook methods for jet engines typically rely on
scaling laws to “rubberize” the engine characteris-
tics. We again implemented the scaling laws of Shev-
ell [24]. These depend on the sea level static thrust
as main scaling factor, as well as different empiri-
cal factors and exponents based on engine technology
(high-bypass, prop-fan etc.). Based on these scaling
laws, geometry, maximum available thrust, and thrust
specific fuel consumption are estimated. However,
no statements are made about the detailed thermody-
namic state in the engine locations at various oper-
ating conditions, or the cost of secondary power off-
takes in terms of shaft power or bleed extraction.

2.2.2 Physics-based models

Our physics-based models of jet engine propulsion
largely rely on Walsh and Fletcher [28]. Particular em-
phasis was put on the important topic [28, 11] of fully
rigorous thermodynamic properties. Here, the fact
that the isentropic exponent is not constant along the
theoretical isentropic deceleration required to relate
total and static quantities to each other is respected
carefully. For this, the entropy function [28] is lever-
aged as suggested by Sethi [23].

Our compressor model employs the map formats for
compressors and turbines suggested by Walsh and
Fletcher [28]. Additionally, we apply the scaling pro-
cedure for based described by Jonas [6]. The com-
ponent models support the modeling of secondary air
systems. For instance, bleed can be extracted from
a compressor model, routed through an arbitrary net-
work, and be supplied for turbine film cooling or cus-
tomer purposes. Our models support both on-design
and off-design simulation.

Based on these component models, different cycles
can be built up using the interface and template model
structure introduced in section 2.1 on the level of the
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to the left and function acting on static state records to the
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jet engine, be it a turbo fan, turbo jet, geared turbo fan
or anything else. An example breakdown of a turbo
fan engine is illustrated graphically in figure 5. This
figure shows the actual view presented to the user in
the graphical user interface of a Modelica IDE.

2.3 Sub-system models
2.3.1 Handbook methods

Classic handbook methods for sub-systems such as
the ones implemented herein are very simple. The
mass of a sub-system is usually a relatively simple
function of a few parameters such as number of seats
or passengers, wing reference area and so on. The
presentation given in section 2.1.1 is representative.

2.3.2 Physics-based models

When implementing physics-based models of the sub-
systems the sub-system interfaces are extended with
the respective additional physical interfaces. The
object-oriented model templates are refined with re-
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Figure 5: Top-level turbofan model breakdown shown on
the top, compressor break-down on the lower left, high pres-
sure compression section break-down on the lower right

fined constraining classes. These models can typi-
cally be implemented with an off-the-shelf Modelica
library. The details of such models are beyond the
scope of this paper and already discussed elsewhere
(see the references given in section 1 for instance).

3 Results

3.1 Aircraft sizing

Following the objective to apply the framework to
the engineering problem of sizing and synthesis of a
fixed-wing aircraft, we select the Douglas DC-9-30 as
reference design. Table 1 contains data on some of the
sizing and mission parameters according to Kroo [9].

In order to give an example of the scaling laws re-
sulting from the framework implementation we first
freeze the geometry of the aircraft to the data given
in table 1, and scale it up in terms of take-off gross
weight, and thus design fuel weight. Figure 6 shows
the results of this exercise. On the upper right we
see the cruise range of the aircraft over the maxi-
mum take-off gross weight. Note that this is the
maximum cruise range; a normal payload-range dia-
gram [27, 19, 24, 9] can be constructed for each point
along the line. Each point then defines a candidate
rightmost point in the payload-range diagram. Note
how the plot starts at zero cruise range for a take-off
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Variable Value

Pax in single class 115

Seat layout 2 seats, aisle, 3 seats
Seat pitch 32in
Wing reference area 1000.7 ft>
Wing aspect ratio 8.701
Wing sweep 24.5°

Flap span to wing span 0.627
Flap chord to wing chord 0.36
Horiz. tail to wing ref. area 0.26

Vert. tail to wing ref. area 0.161
Static sea level thrust per engine 14500 1bf
Cruise altitude 31000 ft
Cruise Mach Number 0.78
Maximum altitude 43000 ft
Cruise range 1596.4 nm

Table 1: Exemplary DC-9-30 sizing and design mission pa-
rameters

gross weight of approximately 85,000 Ibm. The circle
indicates the sizing of the baseline aircraft per table 1.

Further details are provided in the upper left of fig-
ure 6. Here, we see different weights as function of
the above mentioned variation on the maximum take-
off gross weight. We have the take-off weight for
the design mission (right-most point on the payload-
range diagram), the initial cruise weight (after burning
fuel for the climb segment), final cruise weight (af-
ter burning fuel for the climb and cruise segments),
as well as zero fuel weight. The difference between
the latter and the landing weight are the fuel reserves.
The zero fuel and operating empty weights are partic-
ularly interesting. Their value only increases slightly
as we double the maximum take-off gross weight. The
equality between initial and final cruise weights to the
far left matches the results seen in the upper right
of the same figure. As all available fuel is burnt for
climbing and landing no fuel for the cruise segment
remains. Thus, the nominal cruise range is O nm (the
climb and landing distance is often neglected in clas-
sic approaches).

While the plots seemingly indicate that we can scale
up the baseline aircraft to double take-off gross weight
and more than double cruise range, this is obviously
not the case. Freezing the aircraft geometry is not ap-
propriate; common sense tells us that the wing size
for instance has to be increased to actually enable this.
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Figure 6: Variation of various quantities with maximum take-off gross weight: Weights, cruise range, field length, Mach

Number, lift coefficient margin (from upper left to lower right)

This can be read off a number of a number of quan-
tities. Figure 6 contains some of these in the left and
middle plots in the lower row. In the first one, we see
the FAR balanced take-off field length and the land-
ing field length. While the latter remains acceptable,
the take-off field length largely grows beyond reason-
able values as we scale up the aircraft. In a real design
case an inequality constraint would be used to modify
the aircraft geometry appropriately. In this simple ex-
ample none of this happens, and we see on the middle
plot in the lower row that also the take-off Mach Num-
ber grows to high values. Finally, the lower right plot
in figure 6 shows the resulting lift coefficient margin
on take-off. As we base the take-off Mach Number in
the middle plot on take-off wing zero lift margin [24],
the corresponding value is constantly zero. The plot
also shows the resulting tail lift margin to trim the air-
craft. This is non-zero across the maximum take-off
gross weight variation.

3.2 Impact of sub-system sizing

In this example we touch upon the analysis of the im-
pact of sub-system sizing on aircraft level metrics. We

select the air conditioning or environmental control
and anti-ice sub-system of the above mentioned DC-9-
30 aircraft. This is described in more detail by Cleeves
et al. [4]. Kroo [9] reports a total weight of 1584
Ibm for it. Shevell’s correlation [24] predicts a weight
of 1725 lbm, Torenbeek [27] predicts 1311 lbm. We
again freeze the geometric design and scale it up and
down, this time to maintain the cruise range given it
table 1 while varying the sub-system weight. We scale
the nominal air conditioning and anti-ice weight of
1725 Ibm by factors ranging from 0 to 400 %.

3.3 Aircraft dynamic simulation

In our last example we define and size an aircraft rep-
resenting the Airbus A300-600R. We then compare
the six degrees of freedom dynamic simulation tra-
jectories generated with the forces and moments fol-
lowing Shevell’s methodology [24] on one hand and
the previously mentioned well-known RCAM forces
and moments [12] on the other. The reference air-
craft used in the latter reference is similar to the given
model, and we thus expect this comparison to yield
somewhat meaningful results. Looking at the details
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weight, dash-dotted zero fuel weight, and solid line maxi-
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of the two sets of models, a number of differences be-
come apparent, such as the difference in drag coef-
ficient (RCAM assumes a deployed high lift config-
uration and correspondingly higher drag coefficient,
which had to be mimicked by a manual drag incre-
ment in the sizing methodology, where the high lift
deployment only affects the maximum lift coefficient
and the pitching moment). Both trajectories shown in
figure 8 we generated based on the same control law
(and coefficients). At time ¢ = 0 the commanded verti-
cal speed is changed to a non-zero value as illustrated
in the top sub-plot. The same sub-plot also shows the
actual values. Due to differences in pitching moment
the elevator deflection in the middle sub-plot has a dif-
ferent offset. The controller response is shown here.
The bottom sub-plot finally shows the resulting alti-
tude in both scenarios.

4 Conclusions

A modeling and simulation framework for aircraft, en-
gine and sub-system models and a broad range of ap-
plications was described. As model assets are expen-
sive, particular emphasis was put on enabling reuse
through a general interface and template structure.
The results show how early conceptual design aircraft
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level studies can be flown virtually through interactive
dynamic simulation.

Parametric models based on handbook methods were
implemented in the framework due to their conve-
nience. They enable an agile way of working, and
result in reduced setup time as estimation logic and
scaling laws are imbedded in models. Their fidelity
is often sufficient to capture first order effects. The
framework provides flexibility however to enable mix-
ing and matching physics-based models for unconven-
tional system aspects with these handbook methods
for everything else.

The framework and models were applied to small ex-
emplary analyses capturing scaling laws on aircraft
level, and simulating the six degrees of freedom air-
craft dynamics.
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Behaviour of Rotor Blade with Double-Sweep in a Whirl Tower
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1  Introduction

Advanced blade shapes have been used in heli-
copter rotors for performance enhancement and noise
alleviation. One such technology is the Blue Edge™
concept [1, 2] developed by Airbus Helicopters in
association with ONERA. The Blue Edge™ blade,
featuring double-sweep and tip-anhedral, is a passive
BVI-noise reduction concept based on the ERATO
project [3, 4] which was carried out within the
framework of cooperation between ONERA, DLR
and Airbus Helicopters. Apart from this fact, not
much information has been published in open litera-
ture with regards to the precise geometric details of
the blade. While it has been claimed that the ad-
vanced shape of the blade reduces helicopter noise by
3-4 dB, its effects on structural dynamics and vibrato-
ry loads are largely unknown.

The prediction of loads and response of the heli-
copter rotor requires a comprehensive analysis pro-
gram. Since helicopter rotor loads and response eval-
uation is an aeroelastic problem, it requires structural,
inertia and aerodynamic models. Based on the models
described in [5] and [6, 7], two programs — RLDyn
and RL-CAR were developed at Rotavio Labs for
rotorcraft comprehensive analysis. Validation of the
two programs has been presented in the two refer-
ences.

RLDyn is a finite element program developed
for structural dynamic analysis of generic rotor
blades. The rotor blade is modelled as rotating, long,
slender beam-type finite elements. Equations of mo-
tion of the blade were derived using Hamilton’s prin-
ciple. The strain displacement relationships were
considered as moderate, with couplings in flap, lag,
torsional and axial deformations. The blade is as-
sumed to be made of isotropic material but can have
non-uniform properties along the span. This program
can study the effects of various advanced geometric
shapes, concentrated masses along span-wise / chord-
wise directions and the effects of linear lead-lag
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damper on natural frequencies and mode shapes of
the blade.

RL-CAR is a comprehensive analysis program
which uses modal vectors given by RLDyn to trans-
form the rotor blade aeroelastic loads problem from
the finite-element domain to the modal domain.
Formulations for rotor blade includes geometry fea-
tures like pre-cone, pre-sweep, pre-droop, pre-twist,
torque offset, hinge offset, swept and anhedral tips.
The rotor aerodynamics module has several
hierarchical models, of which the Generalized
Dynamic Wake theory (Peters-He) [8] for inflow and
a modified ONERA stall theory [9] for airloads
calculations are the most prominent ones.

The objective of this paper is to study the effects
of giving a double-sweep along with a tip-anhedral to
an untwisted rotor blade of known geometric
properties. The effects of the shape-modification on
structural dynamics and oscillatory loads of the rotor
in a whirl tower analysis are presented. It is to be
noted that for the purpose of this paper, the term
double-sweep includes the tip-anhedral as well.

2 Analysis

For the current analysis, the behavior of a base-
line straight blade was compared with those of blades
given the double-sweep shape along with a tip-
anhedral. A straight untwisted blade whose properties
are given in [5] is taken as the baseline blade (Fig
1(a)). Two blades with the same properties were giv-
en the double-sweep shape by sweeping forward from
50%-80% span of the blade and sweeping backward
at a slightly larger angle from 80% span to tip. In
addition, an anhedral angle was given from 90% span
to the tip. One blade was given sweep forward of 10
deg, sweep backward of 15 deg and anhedral angle of
5 deg (Fig 1(b)). The other blade was given sweep
forward of 15 deg, sweep backward of 20 deg and
anhedral angle of 7.5 deg (Fig 1(c)). The blade mass
distribution was taken as 8.45 kg/m and non-
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dimensional chord (c/R) was taken as 0.0757. The
blades are clamped at the root. The lengths of the
elastic axes of the three blades are kept the same. It
must be noted that this leads to a reduction of the
rotor radius in the case of the blades with double-
sweep.

(a) Baseline blade

<
= 2

(b) Blade with forward sweep of 10 deg and
backward sweep of 15 deg, tip anhedral of 5 deg

(¢) Blade with forward sweep of 15 deg and
backward sweep of 20 deg, tip anhedral of 7.5
deg

Figure 1. Representative figures of the investigated
rotor blades

For obtaining the structural dynamics
characteristics, the linear, undamped model is solved
in the finite element domain to obtain the natural
frequencies and the corresponding mode shapes of
the rotating blade. The governing equation for the ih

finite element is
M 1{a4;} + [K;l{q;} = 0 (7

where [M;] represents the mass matrix of the i
element and [K;] the stiffness matrix.

For cases with sweep/anhedral, the governing
equation for the corresponding element is given by

[AT"[M,][A){d.3 + [A]"[K,][Al{q.} = O ®)

where [A] is the local-to-global transformation
matrix for elements with sweep and anhedral [7].

The global aeroelastic equation for the whole
blade is obtained by assembling the elemental

matrices from the kinetic and strain energy
contributions,
[M1{g} + [CI{q} + [K1{q} = {Fap} )

where [C] is the damping matrix and { Fap } is the
aerodynamic force contribution.

The derivation and validation of the structural
and aerodynamic models and the procedures for
complete aeroelastic analysis have been detailed in
[5-7]. The current work is concerned with only the
whirl tower analysis (isolated rotor). The flowchart in
Fig. 2 summarizes the procedure for whirl tower
analysis. The loads, inflow and response equations
are all given as differential equations and solved
iteratively till a converged solution is obtained over
several revolutions.

Rotor
inputs

Rotor geometry &
aerodynamic data

convergence

Figure 2. Flowchart for whirl tower analysis

3  Results

3.1 Structura 1 Dynamics

The natural frequencies of the three blades at a
rotational speed of 32.8 rad/s are given in the Table 1
for comparison. The modes have been identified only
for the straight blade and not for the other two blades
because of the bending-torsion and the bending-axial
coupling due to sweep and anhedral. In the case of
rotor blades with sweep/anhedral, apart from the mass
and stiffness distribution, additional factors affect the
natural frequencies. In the current case, the forward
and backward sweep of the blade results in shifting of
the c.g. of the blade which results in centrifugal
stiffening and twisting of the blade. Apart from this,
the reduction of net rotor radius in the case of double-
swept blade also affects the frequencies. From the
table, it is seen that lag frequencies are slightly
increasing with increase in double-sweep while the
lower flap frequencies are slightly decreasing. The
higher flap frequencies and torsion are the most
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Table 1. Natural frequencies @ 32.8rad/s

Table 2. Rotor data of blade (a)

Blade a Blade b Blade ¢
0.8647(1L) 0.8780 0.8842
6.9053(2L) 6.9975 7.2025
1.1764(1F) 1.1733 1.1700
3.1272(2F) 3.1192 3.1130
5.8738(3F) 6.7519 6.8842

9.54(4F) 10.133 10.768
5.8025(1T) 5.3384 5.2381

Note: L-Lag, F-Flap, T-Torsion

affected by the double-sweep. The higher flap
frequencies increase with increase in double-sweep
while the torsion frequencies have a decreasing trend.

The mode shapes of the three blades are studied
next. As pointed out, the double-sweep feature
introduces bending-torsion-axial coupling in the
blade. Figure 3 shows the first lag mode along with
the corresponding coupled torsion, and flap
components. It can be seen that the secondary torsion
and flap components increase with increase in the
sweep/anhedral angles Similarly, in Fig 4, it is seen
that the secondary torsion and lag components of the
flap mode increase with increase in the
sweep/anhedral angles.

3.2 Whirl T ower Loads

The geometry of the rotor used for the whirl
tower analysis is given in Table 2. The rotor is first
given only collective angle inputs. In the next case, a
combination of collective and cyclic angles is given
as input.

Collective input

Figure 5 shows the effects of the double-sweep
feature on thrust and power coefficients. With
increase in the sweep and anhedral angles, there is
only a slight increase in thrust; however, the power
required increases 3 times. This is because of the
increase in drag. The junctions of geometry changes
in the rotor blade are important sections from design
considerations. Figure 7 shows the moments at 0.5R
which is the junction between the straight and swept
portions of the blade. The flap moment curve (Fig
6(a)) decreases slightly and then increases with
increase in the double-sweep. This is because of the
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Para meters Value
Number of blades Nb 4
Air density at sea level  p (kg/n?) 1.224
Blade mass

distribution my (kg/m) 8.45
Blade chord ¢ (m) 0.5
Rotor radius R (m) 6.6
Solidity ratio o 0.09646
Weight coefficient Cw 0.00734
Lift-curve slope Cia 5.73
Profile drag coefficient  Cqo 0.01
Lock number Y 6.4
Rotational speed Q (rad/s) 32.8

increase in the offset of the c.g of the blade from the
original radial line. The lag bending moment at 0.5R
(Fig 6(b)) which is close to zero in the straight blade
increases drastically with increse in the double-
sweep. This implies that to introduce a double-sweep
in the geometry, the junction needs to be sufficiently
stiffened. The torsional moment (Fig 6(c)) is seen to
increase with increase in the double-sweep.

Figure 7 shows the effects on the root bending
moments. In general, flap, lag and torsional bending
moments at the root are seen to increase with increase
in the sweep/anhedral angles.

Collective input together with Cyclic inputs

Cyclic inputs produce oscillatory loads in the
whirl tower blades. In this section, the effects of
double-sweep on the blade oscillatory loads due to 5°
collective, applied along with 2° lateral and 2°
longitudinal cyclic, are studied.

Figure 8 shows the tip response of the rotor
blade due to application of collective and cyclic
inputs. It is seen that the flap, lag and torsion
responses increase with increase in sweep angle. The
increases in lag and torsion responses are drastic with
increase in double-sweep. The increase in lag is
because of the increase in drag caused by the double-
swept portion of the blade and the increase in torsion
is caused by the offset of the c.g of the double-swept
part of the blade from the original radial line.
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Figure 9 shows the moments at 0.5R due to the
application of collective and cyclic inputs. Flap
moments (Fig 9(a)) at the junction slightly decrease
with double-sweep; however, lag (Fig 9(b)) and
torsion (Fig 9(c)) moments increase significantly with
increase in sweep angle. Figure 10 shows the root
blade moments due to application of collective and
cyclic inputs. The flap, lag and torsion moments
increase with increase in the sweep angle.

4  Concludin g Remarks

In this study, the dynamic characteristics of rotor
blades with double-sweep and tip-anhedral were
compared with those of a straight blade. Two blades
were given the double-sweep features, one with mild
sweep/anhedral angles and another with large
sweep/anhedral angles. The following observations
can be made based on this study:

1. The double-sweep geometry introduces bending-
torsion-axial coupling in the rotor blade.

2. The natural frequencies of the rotor blade are
dependent on the magnitude of the
sweep/anhedral angles. The double-sweep causes
a shift in the c.g of that portion of the blade
which contributes to the centrifugal stiffening.
Double-sweep also reduces the net radius of the
rotor disc in this case-study. These factors affect
the natural frequencies of the blade. Torsional
and higher flapping frequencies were seen to be
the most affected.

3. Inthe whirl tower simulation with only collective
input, the double-sweep geometry resulted in
drastic increase in power requirement because of
the increase in drag. The lag and torsion
moments at junction of straight and swept
portions (0.5R) increased significantly and are
hence, a major design factor. The torsion moment
increase is because of the offset of the c.g of the
swept portion of the blade from the original
radial line. These increases in the moments at the
junction are also carried over to the root
moments.

4. In the whirl tower simulation with collective and
cyclic inputs, the double-sweep geometry
resulted in increase of tip response. The bending
moments at the junction between straight and
swept portion increased substantially and these
increases were carried over to the root moments.
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The aerospace domain, very much similar to other cyber-physical systems domains such as automotive or
automation, is demanding new methodologies and approaches for increasing performance and reducing cost,
while maintaining safety levels and programmability. While the heterogeneous multi-core architectures seem
promising, apart from certification issues, there is a solid necessity for complex toolchains and programming
processes for exploiting their full potential. The ARGO (WCET-Aware PaRallelization of Model-Based Ap-
plications for HeteroGeneOus Parallel Systems) project is addressing this challenge by providing an inte-
grated toolchain that realizes an innovative holistic approach for programming heterogeneous multi-core sys-
tems in a model-based workflow. Model-based design elevates systems modeling and promotes simulation
with the executing these models for verification and validation of the design decisions. As a case study, the
ARGQO toolchain and workflow will be applied to a model-based Enhanced Ground Proximity Warning Sys-
tem (EGPWS) development. EGPWS is a readily available system in current aircraft which provides alerts
and warnings for obstacles and terrain along the flight path utilizing high resolution terrain databases, Global
Positioning System and other sensors-. After a gentle introduction to the model-based development approach
of the ARGO project for the heterogeneous multi-core architectures, the EGPWS and the EGPWS systems

modelling will be presented.

1 Introduction

The trend in avionics architectures is shifting towards
more central computing platforms which are catego-
rized as Integrated Modular Avionics (IMA) [1].
Rather than decentralized and dedicated computing
cards, in IMA, multiple applications utilize the same
computing card [2]. The operating system allows the
operation of independent application software in
partitions in order to address safety requirements.
Partitions are defined as isolated execution environ-
ments with separate sets of resources that guarantee
resource availability and timing. Furthermore, there
are some recent efforts that target parallelization and
utilization of multi-core architectures in IMA.

In 2012, Nowatsch and Paulitsch from EADS Innova-
tion Works examined the utilization of multi-core
systems in partitioned environments like IMA for
running applications of different safety-criticality [3].

159

In 2013, Karray and Paulitsch from EADS Innovation
Works with Koppenhdfer and Geiger from CASSID-
IAN presented the non-functional requirements for
the application of multi-core architectures for a de-
graded vision landing system for a helicopter [4]. In
2015, Koppenhofer and Geiger presented a Helicop-
ter Terrain Awareness and Warning System (HTAWS)
as a sample application of their demonstrator [5].
They aim at providing a comprehensive, map based
overview of a helicopter’s surroundings to prevent
avoidable collision with ground or obstacles.

In parallel with these efforts, Agrou and colleagues
from THALES presented design principles of pre-
dictable and efficient multi-core systems to meet
embedded computer requirements in avionics [6]. In
2014, Lofwenmark from Saab Aeronautics and
Nadjm-Tehrani from Link6ping University presented
challenges and described research directions to ad-



Model-based Development of Enhanced Ground Proximity Warning System for Heterogeneous Multi-Core

Architectures

dress guaranteeing determinism for avionic applica-
tions running on multiple cores and interacting
through shared memory [7].

While these efforts reported initial results of parallel-
ization in flight systems development using multi-
core architectures, they do concentrate on the ap-
plicability regarding the safety constraints of the
avionics domain. Nevertheless, there is no reported
effort that attacks the development methodology for
avionics application using multi-core architectures.
The aerospace domain is thus demanding complex
toolchains and programming processes for exploiting
the full potential of these next generation heterogene-
ous parallel platforms.

The rise of model-based approaches has been phe-
nomenal. System architecture is defined as the struc-
ture of system components, relationships and rules
governing their design and evolution over time [8]. In
model-based approaches the models of system archi-
tectures, namely system models, are placed in the
center of the development process. Simulation is
utilized with executing system models as the native
mechanisms to address measures of performance and
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measures of effectiveness throughout conceptual
design, development and later life cycle phases [9].
The productivity is boosted with generation of sys-
tems development artefacts including software code
through transformations and stepwise refinement of
system models [10].

The ARGO (WCET-Aware PaRallelization of Mod-
el-Based Applications for HeteroGeneQus Parallel
Systems) project is addressing the development of
heterogeneous multi-core systems by providing an
integrated toolchain that realizes a model-based
workflow.

The ARGO toolchain and workflow will be validated
with a model-based Enhanced Ground Proximity
Warning System (EGPWS) development case study.
EGPWS is selected due to its feature set that is suita-
ble for parallelization. It can benefit a lot from multi-
core architectures for performance and feature en-
hancement. In the following sections, the model-
based development approach of the ARGO project
will gently be introduced. Then the EGPWS and the
EGPWS systems modelling will be presented.
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Figure 1: ARGO Workflow and Toolchain
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2 Model-based Development Approach
for Heterogeneous Multi-Core Archi-
tectures

Model-based approaches propose the development of
models and generation of executable software entities
through successive model-to-model and model-to-text
transformations [11]. The model-based development
is a model-based approach that is characterized by the
seamless use of executable and graphical data flow
oriented block diagram models and state machines for
system specification, design and implementation,
employing modeling and simulation tools such as
Scilab/Xcos or MATLAB/Simulink [12].

The objective of the model-based development ap-
proach (Figure 1) of the ARGO project is to design,
implement and deploy hard real-time applications on
multi-core targets through parallel code generation
with top-notch Worst Case Execution Time (WCET)
analysis in a programming environment that will
guarantee efficiency and productivity. The approach
extends previous work to cover real-time applications
[13].

The model-based development environment allows
engineers to design a system from a high-level point
of view. Design models specify executable system
architecture. Model-in-the-Loop (MIL) simulations
are used for the early validation of the systems de-
sign. Code generation and code transformations are
performed with a strong objective of keeping the code
base predictable or warning the user as early as pos-
sible of possible problems in WCET estimation in the
current design. The targeted architecture, defined with
an Architecture Description Language (ADL), and
specific low level transformations ensure paralleliza-
tion with WCET constraints as tight as possible. Tar-
gets include any hardware platform with a parallel
programming model that can express time-predictable
computation and communication. Software-in-the-
Loop (SIL) simulations that also exploit target speci-
fications are used to advance the validation of the
design. In the ARGO project the approach will be
evaluated on the multi-core platform of Recore Sys-
tems, a specialist in flexible multi-core platforms and
subsystems [P [14]. Hardware-in-the-Loop (HIL)
simulations will be used to validate the performance
of the system.

Constant feedback is provided to the user at each
step. The possibility to select the transformations and
perform them in an interactive manner results in a
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semi-automatic, guided process. The models are en-
riched with the results of the code generation, the real
time constraints analysis and x-in-the-loop simula-
tions, thus tracing and controlling the results of an
iteration of the process for early verification and
validation.

3 Enhanced Ground Proximity Warn-
ing System

EGPWS is a name that is used for current Terrain
Awareness and Warning Systems (TAWS) which aim
to prevent controlled flight into the terrain. There are
various TAWS options available in the market for
various platforms in various configurations. Exam-
ples may include EGPWS from Honeywell [15],
T2CAS from ACSS [16], LANDMARK™ from L3
[17] and TAWS from Universal Avionics [18]. A brief
comparison of these systems and more can be found
in [19].

The core feature set of EGPWS is to create visual and
aural warnings in order to avoid controlled flight into
the terrain. These warnings are categorized in 5
modes:

Mode 1: Excessive Descent Rate provides alerts for
excessive descent rates for all phases of flight.

Mode 2: Excessive Terrain Closure Rate provides
alerts to protect the aircraft from impacting the
ground when terrain is rising rapidly with respect to
the aircraft.

Mode 3: Altitude Loss After Take-off provides alerts
when a significant altitude loss is detected after take-
off or during a low altitude go around.

Mode 4: Unsafe Terrain Clearance provides alerts
when there is no sufficient terrain clearance regarding
the phase of the flight, aircraft configuration and
speed.

Mode 5: Excessive Deviation Below Glideslope pro-
vides alerts when the aircraft descends below the
glideslope.

The modes 1 to 5 are regarded as suitable for coarse
grain parallelization.

Additionally, an EGPWS provides some enhanced
functions based on a terrain database. These functions
are:

Terrain Awareness Display (TAD) provides an image
of the surrounding terrain represented in various
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colors on the Navigation Display as well as the warn-
ings and cautions regarding the terrain interactions.

Terrain Clearance Floor (TCF) provides a low ter-
rain warning during landing and thus enhances the
basic functions with alerts for the descent below a

predefined “Terrain Clearance Floor” disregarding the
aircraft configuration.

The terrain processing and particularly collision de-
tection algorithms that are required for TAD and TCF
are regarded as candidates for fine grain paralleliza-
tion.
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Figure 2: Top Level EGPWS Model

4 EGPWS Systems Modeling

Figure 2 shows the top level of the ARGO EGPWS
prototype model. The model is being developed using
the graphical modeling environment Scilab/Xcos
[20].

The ARGO EGPWS will be designed based on a
commercial system as it is deployed in DLR’s Ad-
vanced Technology Research Aircraft (ATRA).
Therefore, the development refers to the EGPWS
description in the A320’s Flight Crew Operating
Manual (FCOM; section 1.34.70 in [21]). ATRA’s
EGPWS is supplied by Honeywell.

4.1 EGPWS Modes 1 to 5

== Boundary |: 'Sink Rate!'

= oundary I1:'Pull Upl®

Radio altitude of boundary limit [ft]

Rate of Descend [1000 ft/min]

Figure 3: EGPWS Mode 1 Boundaries

In the FCOM, the functionalities of the modes 1 to 5
are described using graphs (Figure 3) that show the
limit altitudes (the reference being the radio altitude)

162



Model-based Development of Enhanced Ground Proximity Warning System for Heterogeneous Multi-Core

Architectures

associated with each mode as functions of other pa-
rameters like airspeed or rate of descent.

By using Xcos’ “Interpolation” blocks, those graphs
are modeled for the ARGO EGPWS. For an example
see Figure 4. An Interpolation block needs to be pro-
vided with two vectors for parametrization, one con-
taining a selection of input and the other a corre-
sponding number of output data points of the function
that has to be modeled. It is between these points that
the output matching a given input can then be inter-
polated.
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Figure 4: Xcos Model of EGPWS Mode 1

Figure 4 shows the implementation of Mode 1 as a
model in Xcos. Mode 1 focuses on the aircraft’s Rate
Of Descend (ROD) within a medium proximity to the
terrain. For every ROD value, there is a limit altitude
associated to it. In this way, two different boundaries
are formed for Mode 1, each triggering a vocal alert
and illumination of a designated GPWS warning
lamp in the cockpit. When penetrated by sinking
below the limit altitude, the first boundary causes a
repetitive “SINK RATE!”, while the second one trig-
gers a more demanding “PULL UP!”. This alert is
also repeated until the aircraft climbs above the limit
altitude or reduces its ROD.

Each of the two boundaries is modeled using an In-
terpolation block, as can be seen in Figure 4. The
input, namely the aircraft’s ROD, is taken from a
signal vector (which simulates a data bus called
ADIRSI - Air Data Inertial Reference System - in the
real A320) by utilizing an “Extractor” block. This
block allows extracting a single signal out of a bus or
multiplex signal.

The altitude limit obtained through the interpolation
is then compared to the aircraft’s actual radio altitude.
This is the signal from input port 1 in Figure 4. If its
value is lower than the computed limit, the signals
“ROD_warning” or “ROD _intense warning” are set
to the value 1, which acts as a trigger to the associat-
ed vocal alert and the warning lamp.
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The radio altitude signal runs through a “Saturation”
block which imposes limit values on a signal. It is
used here to make sure that Mode 1 does not give out
warnings when the aircraft is on ground. This is done
by limiting the signal value to 10 ft above ground
level and above.

4.2  Terrain Awareness Display and Terrain
Clearance Floor

The Terrain Awareness Display and Terrain Clearance

Floor features of an EGPWS need a terrain database

from which they can gather information about the

terrain surrounding the aircraft’s current position

during flight.

The 3D representation of the terrain is referred to as
Digital Elevation Model (DEM) [22]. It is available
as elevation data organized in the form of a matrix.
Regarding the increasing demand for DEMs with
global coverage, the Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM) provided global high quality DEMs at
resolution levels of 1 arc second (~30 m) or 3 arc
second (~90 m)[23]. The ARGO EGPWS terrain
databases are created using SRTM 3 arc second data.

Two-phase processing, namely broad phase and nar-
row phase, is a common approach in collision detec-
tion algorithms [24]. While the broad phase is used to
identify the particular terrain database segments to be
used, narrow phase uses these segments for calculat-
ing colors and their densities in the TAD as well as
the TAD and TCF warnings and cautions.

In broad phase, spatial partitioning techniques are
utilized for identifying the segments of the terrain
database to be processed. Uniform grids are used to
divide the terrain into equally sized regions that are
associated to a database segment. This way, an easy
and fast terrain data access mechanism is developed
for the given coordinates of the airplane. While the
initial grid size is selected as 1 degree, it will be fur-
ther tuned for optimizing the overall performance.

The TAD terrain picture and TCF are straight-forward
computation of the narrow phase in which the eleva-
tion of terrain data points is compared to the aircraft
as a point, either for collision as in TCF or for color
mapping as in the TAD terrain picture. However, the
warnings and cautions from the TAD algorithm re-
quire a relatively complex collision detection pro-
cessing: the vertical and horizontal terrain caution
and warning envelopes define two polygons. The
intersection of these polygons and the terrain is used
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to trigger the related caution and warning messages.
The narrow phase is responsible for the collision
detection between caution and warning envelopes and
the terrain. A comprehensive survey of collision de-
tection algorithms can be found in [25]. Image-based
algorithms have been employed for making use of the
processing power of graphics cards [26]. The inter-
ference test is conducted based on a depth map and is
maintained in an image buffer which is generated by
projecting the object on a plane. In the ARGO
EGPWS vertical ray casting is employed in points of
the terrain database and the depth map of the terrain
caution and warning envelopes is then compared to
the elevation data of the particular point to identify
the collision (Figure 5).
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Figure 5: Collision Detection Approach

As opposed to the model elements that represent the
ARGO EGPWS modes, which are purely Xcos based,
the TAD and TCF algorithms are being developed

using Scilab scripts and are integrated to the Xcos
model as a user defined block.

4.3  Output Data Management

According to the current system architecture, the
modes 1 to 5 as well as the terrain functions TAD and
TCEF reside in separate Xcos blocks. In addition, there
is a block containing the Output Data Management,
which evaluates its inputs in order to create triggers
for the appropriate visual and aural warnings.

The core of the Output Data Management is an algo-
rithm that applies a priority list to the trigger signals.
This is done to avoid several alerts being active at the
same time in the case of more than one trigger signal
having the value 1.

The entire trigger signals being used in the ARGO
EGPWS and the modes to which they belong are
listed in Table 1. Although the modes are designed to
detect different critical situations, the pilot’s task is
always the same: avoid impacting the terrain, either
by a change of course or, especially after urgent
warnings, by pulling up and gaining altitude. For this
reason, some of the vocal cues are the same and can
thus share the same level of priority, making the algo-
rithm less complex.

Table 1: Names of trigger signals in the ARGO EGPWS and their respective vocal cues

Nr. | Mode name of trigger signal vocal cue situation priority
1. 1 ERD warning Sink rate! always 2
2. ERD intense warning Pull up! always 1
3. ETCRa_warning Terrain! always 6
4. 2 ETCRb_warning Terrain! always 6
5. ETCR intense warning  Pull up! always 1
6. 3 ALAT warning Don't sink! take-off 7
7. UTCa_warning Too low, terrain! cruise/approach 5
8. UTCa_gear warning Too low, gear! cruise/approach 4
9. 4 UTCb_warning Too low, terrain! cruise/approach 5
10. UTCb_flaps warning Too low, flaps! cruise/approach 4
11. UTCc warning Too low, terrain! take-off 3
12. 5 DBG_warning Glideslope! approach 8
13. DBG intense warning GLIDESLOPE! approach 7
14. TAD TAD_caution Terrain ahead! always 5
15. TAD warning Terrain ahead, pull up! always 1
16. | TCF TCF_warning Too low, terrain! cruise/approach 5
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Table 2: Priority rating of signals in Table land assignment to the main phases of flight

situation: | take-off / missed approach cruise approach / landing
priority:

1 ETCR intense warning ETCR intense warning  ETCR intense warning
ERD _intense warning ERD _intense warning ERD _intense warning
TAD warning TAD warning TAD warning

2 ERD warning ERD warning ERD warning

3 UTCc_warning

4 UTCb _flaps warning UTCb _flaps warning UTCb _flaps warning
UTCa gear warning UTCa gear warning UTCa gear warning

5 UTCb_warning UTCb_warning UTCb_warning

UTCa_warning
TCF_warning
TAD caution

UTCa_warning
TCF_warning
TAD caution

UTCa_warning
TCF_warning
TAD caution

6 ETCRa_warning
ETCRb_ warning

ETCRa_warning
ETCRb_ warning

ETCRa_warning
ETCRb_ warning

7 DBG intense warning
ALAT warning
8 DBG_ warning
Table 3: Abbreviations in signal names in Table 1 and Table 2

Abbreviation | Explanation Abbreviation Explanation
ALAT Altitude Loss After Take-Off TAD Terrain Awareness Display
DBG Deviation Below Glideslope TCF Terrain Clearance Floor
ERD Excessive Rate of Descent UTC Unsafe Terrain Clearance
ETCR Excessive Terrain Closure Rate

Table 2 lists the trigger signals again, organized by
their level of priority and assigned to the phases of
flight in which they are relevant. This serves to point
out that the warnings of Mode 3 (Altitude Loss After
Take-off) and Mode 5 (Excessive Deviation Below
Glideslope), which are designed specifically for take-
off and approach, respectively, are considered less
urgent in the ARGO EGPWS than the warnings de-
signed for the whole flight envelope. Furthermore,
the highest priorities are given to the warnings that
directly demand the pilot to pull up.

Table 3 presents the explanations for the abbrevia-
tions used in the signal names in Table 1 and Table 2.

The algorithm will also handle additional influences
on the triggering of alerts, such as pushbuttons in the
cockpit that allow the pilot to alter the EGPWS set-
tings to his needs. For example, there are two buttons
in the overhead panel which are labeled “SYS —
OFF” and “G/S MODE — OFF”. Their purpose is to
disable all of the EGPWS Modes or just Mode 5,
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respectively. Other buttons may inhibit the use of
aural alerts, leaving only the optical cues to catch the
pilot’s attention.

The logic that is represented in the tables will be
modeled using state machines which are implemented
in Scilab/Xcos as Automata (finite-state machine)
block [27].

Conclusion

After introducing the recent advance on heterogene-
ous multi-core architectures in avionics, the paper
gently presents the model-based development ap-
proach of the ARGO project. This approach is being
exercised in the development of ARGO Enhanced
Ground Proximity Warning System due the suitability
of its feature set for parallelization.

In the modeling, modes and Output Data Manage-
ment are developed using Xcos, while Scilab script-
ing is used for the Terrain Awareness Display and
Terrain Clearance Floor calculations. Thereby we aim
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at evaluating diverse model-based parallel application
development capabilities of the ARGO approach.

As the initial prototype of the system model has been
constructed, the future work will include x-in-the-
loop testing. The first step will be from model-in-the-
loop testing which will be eventually followed by
software-in-the loop and hardware-in-the loop testing
with the utilization of the ARGO toolchain for code
generation.
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numerische Losung erweist sich als anspruchsvoll.

Es gibt eine Reihe von verschiedenen mathematischen Krebsmodellen. Wir betrachten hier speziell das
Modell AR6 von Ledzewicz/Schiittler [5, 9] fiir das zwar einige theoretische Teilresultate vorhanden sind
jedoch eine numerische Losung bzw. eine Synthese der optimalen Losung bisher fehlen. Die préasentierte

1 Krebsmodell ohne Therapie

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist ein Krebsmodell von
Hahnfeldt et al. [4] in der Formulierung als Optimales
Steuerungsproblem nach Ledzewicz/Schittler [5, 9].
Das Modell beschreibt die Zelldynamik zweier Kom-
ponenten, zum einen des variablen Tumorvolumens p
und zum anderen der ebenfalls variablen vaskuldren
Tréagerkapazitit g. Der Grund fiir diese zweite Kom-
ponente ist die starke Abhingigkeit des Tumors von
Blutgefiflen, die ihn mit Nihrstoffen und Sauerstoff
versorgen. Hauptsichlich ist hierfiir das Volumen der
Endothelzellen entscheidend, weswegen g auch oft als
endothelialer Triger bezeichnet wird.

Zunichst wird das Tumorvolumen mit der Gompertz-
schen Wachstumsfunktion modelliert:

p=-Epn(p/q). 1)

Die vaskulédre Triagerkapazitit ist nicht konstant, da
durch duflere Einfliisse angeregt fortlaufend Blutge-
fiBe gebildet oder abgebaut werden konnen. Dafiir ist
insbesondere das Verhiltnis von Stimulatoren und In-
hibitoren entscheidend, die sowohl vom Korper selbst
als auch von jeder Krebszelle produziert werden:

g=—uq+S(p,q)—1(p,q). ()

Der erste Term — i q steht fiir die Abnahme der vasku-
ldaren Tréagerkapazitit aufgrund natiirlicher Ursachen,
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wie beispielsweise durch Absterben. Da der Parame-
ter u relativ klein ist, ist der Einfluss dieses Effektes
im Vergleich zu den anderen weitestgehend vernach-
lassigbar fiir die Dynamik und wird deshalb in man-
chen Modellen zur Vereinfachung sogar weggelassen
wie zum Beispiel in [2]. Der zweite Term S(p,q) be-
schreibt den durch ausgeschiittete Stimulatoren her-
vorgerufenen Zuwachs des endothelialen Trégers. Die
von den Inhibitoren ausgeloste Abnahme wird durch
den Term I(p,q) modelliert. Hierbei werden in der
Modellierung zur Vereinfachung nur die Stimulatoren
und Inhibitoren beriicksichtigt, die vom Tumor selbst
ausgeschiittet werden [6].

Die verwendeten Ausdriicke I(p,q) und S(p,q) sind
keinesfalls trivial; nach Prehn [7] unterscheidet sich
die Wirkungsreichweite der von den Tumoren pro-
duzierten Stimulatoren und Inhibitoren: Wihrend die
von den Tumoren produzierten Inhibitoren im gan-
zen Korper zirkulieren, sind die wachstumsfordern-
den Stimulatoren nur lokal beim erzeugenden Tumor
wirksam. Befinden sich zwei Tumore in einem Or-
ganismus, so ist die Gesamtanzahl aller Inhibitoren
beim kleineren Tumor grofler als die Anzahl der dort
anzutreffenden Stimulatoren und demzufolge werden
keine neuen Blutgefidfle gebildet, die fiir eine weite-
re Entwicklung notwendig wiren. Wegen seines zu-
sétzlichen Volumens schiittet der groBere Tumor mehr
Stimulatoren aus als der kleinere. Infolgedessen sind
in seinem Umfeld mehr stimulierende als hemmende
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Faktoren vorhanden, und er kann durch die Neubil-
dung von Blutgefiafen weiter wachsen.

Unter der Annahme, dass der Tumor kugelformig ist,
sowie weiterer Annahmen, gelingt es Hahnfeldt For-
meln fiir /(p,g) und S(p,q) zu gewinnen:

I(p.q) =bp3q, S(p.q)=bhp. 3)

2 Modell der Anti-Angiogenese

Als indirekte Therapieform bekampft die Anti-
Angiogenese nicht die Krebszellen selbst, sondern
verhindert ihr weiteres Wachstum, indem sie auf die
fiir den Tumor notwendigen Blutgefifle abzielt. Ge-
nauer gesagt unterbrechen die Angiogenese-Hemmer
das Wachstum der Endothelzellen, die fiir die Neubil-
dung von Blutgefidflen unabdingbar sind. Fiir die Mo-
dellierung der Wirkungsweise der Anti-Angiogenese
wird eine Kontrolle u eingefiihrt, die fiir die Dosis
der Angiogenese-Hemmer steht. Aus mathematischer
Sicht wihlt man fiir u eine Lebesgue-messbare Funk-
tion, deren Werte im Intervall [0, umax] liegen, wobei
umax die Maximaldosis der Angiogenese-Hemmer be-
schreibt. Aulerdem wird fiir die Modellierung die so-
genannte log-cell-kill Hypothese angewendet, die be-
sagt, dass nach jedem Behandlungszyklus mit gleicher
Dosis der gleiche Anteil an Zellen abgetdtet wird, je-
doch nicht die gleiche Anzahl [2]. Hieraus folgt fiir
die Anti-Angiogenese, dass die Anzahl der abgeto-
teten Zellen bei der Therapie sowohl von der Dosis
der Angiogenese-Hemmer u, als auch von der Grofie
des vaskulidren Trigers ¢ abhingt. Diese Uberlegun-
gen fithren zu dem Term —Yyqu, wobei y die Effek-
tivitat der Therapie beschreibt. Wird die allgemeine
Dynamik der vaskuldren Trigerkapazitit (2) um die
Anti-Angiogenese erweitert, ergibt sich die Dynamik

qg=—uq+S(p,q)—1(p,q) —yqu. 4)

Verkniipft man diese Dynamik mit der Differential-
gleichung fiir das Volumen der Krebszellen (1), erhilt
man das allgemeine Modell einer Krebsdynamik mit
Anti-Angiogenese als Monotherapie.

Da die Angiogenese-Hemmer die Krebszellen nur
indirekt abtoten, liefern sie auch nur einen tempo-
rdaren Effekt und der Tumor kann nach Einstellung
der Behandlung sofort wieder wachsen. Deshalb soll

die Anti-Angiogenese nun zur Verbesserung der Be-
handlung mit der direkten Strahlentherapie kombi-
niert werden [5].

3 Modell der Radiotherapie

Bei der Strahlentherapie wird der Tumor lokal mit
ionisierter Strahlung beschossen, die dann freie Ra-
dikale in den betroffenen Zellen aus Sauerstoffato-
men bildet. Diese freien Radikale schidigen die DNA.
Ist ein bestimmter Schaden angerichtet, kann sich die
Zelle nicht mehr regenerieren und wird vom Korper
abgebaut. Wihrend ein Bruch eines einzelnen DNA-
Strangs noch gut von der Zelle behoben werden kann,
ist die Selbstheilung bei einem Bruch in beiden DNA-
Striangen deutlich schwieriger. Liegen die Briiche zu-
dem rdumlich sehr nahe zusammen, kann die DNA ir-
reparabel geschidigt werden und die Zelle stirbt in-
folgedessen ab. Fiir die Modellierung hat sich das so-
genannte linear quadratische Modell etabliert. Es be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zelle bei
der Bestrahlung mit der Gesamtdosis D iiberlebt, mit
dem Ausdruck exp (—aD — BD?), wobei ¢t und 8 die
radiosensitive Parameter sind [8]. Diese hingen einer-
seits von der Wahrscheinlichkeit irreparabler Doppel-
briiche an der DNA und andererseits von der Repa-
raturrate fiir die Strahlenschiden seitens der Zellen
ab. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der
Schaden an der DNA, der durch die freien Radikale
entsteht, aus einem linearen und einem quadratischen
Anteil besteht. Der lineare Anteil entspricht den irre-
parablen Briichen in beiden Stringen, die durch ein
einziges ionisiertes Partikel hervorgerufen wurden.
Solch ein Partikel wird dann als letal oder todbringend
in dem Sinne bezeichnet, dass die betroffenen Zel-
len danach keine weitere Zellteilung mehr durchfiih-
ren konnen. Im Gegensatz dazu ist ein Bruch in einem
einzelnen Strang noch nicht fatal, sondern kann von
bestimmten Reparaturmechanismen der Zelle wieder
hergestellt werden. Kommt es jedoch zu einem wei-
teren Bruch des anderen Stranges in der unmittelba-
ren Nihe des Ersten, bevor dieser vollstindig repa-
riert wurde, kann auch das zum Zelltod fithren. Der
quadratische Anteil beschreibt genau solche irrepara-
blen Schiden, die durch die zweite Variante entstehen.
Unter der zusitzlichen Annahme, dass die Anzahl
der Einzel- und Doppelstrangbriiche einer Poisson-
Verteilung folgen, ergibt sich dann eben genau die-
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ser exponentielle Ausdruck fiir die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der Zellen von exp (—OCD — BDZ). Der
Nachteil dieser Modellierung ist, dass er nur fiir nied-
rige Strahlungsdosen anwendbar ist und fiir hohere
Dosen weiter verallgemeinert werden muss.

In dieser Arbeit soll eine spezielle Variante des line-
ar quadratischen Modells betrachtet werden, die auf
Wein et al. [11] zuriickgeht. Bei dieser Variante wur-
de zusitzlich berticksichtigt, dass bei den Schéden, die
durch den quadratischen Ausdruck modelliert sind,
zwischen den beiden Briichen eine gewisse Zeitspan-
ne liegen kann. Zwar sinkt dadurch die Wahrschein-
lichkeit fiir eine letale Schiddigung der Tumorzelle,
dennoch ist sie moglich. Fiir die Modellierung wird
die weitere Kontrolle w eingefiihrt, durch die man die
Strahlendosis regulieren kann. Mathematisch gesehen
ist w wieder eine Lebesgue-messbare Funktion, de-
ren Werte im Intervall [0, wyax] liegen. Der Schaden,
der durch die Bestrahlung am Tumor verursacht wird,
wird durch

o) (a+l3 [ws exp(—p(z—s»ds) w(t) )

beschrieben, wobei die Parameter o, § und p positiv
sind. Die lineare Komponente — o pw ist gleichbedeu-
tend mit einem log-cell-kill Term und beschreibt den
letalen Schadensanteil, der durch Doppelstrangbriiche
von einzelnen Partikeln mit der zugehorigen Wahr-
scheinlichkeit o erzeugt wird. Mit der Konstante 3
wird die Wahrscheinlichkeit fiir den hier komplexeren
quadratischen Anteil beschrieben, dass zwei Einzel-
briiche an einer DNA-Doppelhelix eine letale Scha-
digung bewirken. Der zusitzliche Parameter p steht
fiir die Reparaturrate der Krebszellen an ihrer DNA.
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch zur Zeit s und
ein weiterer zur Zeit ¢ fiir die Zelle todbringend sind,
nimmt exponentiell mit dem zeitlichen Abstand ¢ — s
und der Reparaturrate p ab, die die Effizienz dieses
Vorgangs widerspiegelt. Je grofer der zeitliche Ab-
stand zwischen beiden Briichen ist, umso ldnger hat
die Zelle Zeit, ihre DNA zu reparieren. Wurde der
erste Bruch bereits behoben, bevor der zweite statt-
findet, kann die Krebszelle mit einem Einfachbruch
nicht todbringend geschadigt werden. Die hier wieder
auftretenden Parameter o und 8 werden in der me-
dizinischen Literatur auch als LQ Parameter bezeich-
net. Der komplexe Ausdruck fiir den Strahlenschaden
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kann zusétzlich vereinfacht werden, da

o= [woenpl-as  ©

genau die Losung der linearen Differentialgleichung
erster Ordnung

F=—prtw,  r(0)=0, (7

ist. Mit der neuen Variable r 146t sich der Strahlen-
schaden am Tumor folgendermafen formulieren:

—p(0)(o+Br(n))w(r). ®

Trotzdem gibt es bei dieser Beschreibung immer noch
keinen ersichtlichen quadratischen Anteil, sondern
nur Bp(t)r(t)w(t). Wird jedoch eine konstante Strah-
lendosis w angenommen, so hat die Differentialglei-
chung (7) ein Equilibrium bei 7 = ¥. Setzt man dieses
Gleichgewicht in (8) ein, dann entsteht der allgemeine
linear quadratische Ausdruck

—p (aw+ gw2> . )

Eine kleine Reparaturrate des Tumors verstérkt offen-
sichtlich den Einfluss des Integralterms bei der Ab-
nahme des Tumorvolumens p und erhoht somit die Ef-
fektivitdt der Behandlung. Im Gegensatz dazu ist der
Einfluss bei groBen Reparaturraten deutlich geringer,
und das Integral kann durch seinen Gleichgewichts-
wert ersetzt werden, wie in (9) [5].

Bei einer Bestrahlung werden leider nicht nur die
Krebszellen getroffen, sondern auch die umliegen-
den Blutgefdfle und gesunden Zellen. Deshalb muss
bei der Modellierung zudem der Strahlenschaden an
der vaskuldren Triagerkapazitit beriicksichtigt werden.
Dies geschieht analog zum Strahlenschaden des Tu-
morgewebes durch

—q(t)(n +8r(1))w(1), (10)

wobei die Parameter 11 und & die gleichen Bedeu-
tungen haben wie o und 8 bei der Schidigung des
Tumors, sich aber in ihren Werten deutlich voneinan-
der unterscheiden konnen. Weil sich die Reparaturrate
von Krebszellen, Endothelzellen und gesunden Gewe-
be aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften im Allge-
meinen unterscheiden, muss zusitzlich die Variable r
fiir jede der drei Arten getrennt voneinander in der zu-
gehorigen Differentialgleichung

i =—piri+w, ri(0)=0, an
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beschrieben werden, wobei der Index p fiir die Tu-
morzellen, ¢ fiir den vaskuldrer Triager, und z fiir
das gesunde Gewebe steht. AuBBerdem beschreiben die
Parameter p,,p, und p, die gewebespezifischen Re-
paraturraten des Tumors, des Gefialsystems und des
gesunden Gewebes. Bringt man jetzt alle bisherigen
Ergebnisse zum Tumorwachstum und zu den The-
rapieformen Anti-Angiogenese und Strahlenbehand-
lung zusammen, ergibt sich ein Modell fiir die Kom-
binationstherapie aus eben diesen beiden Therapiefor-
men.

Das allgemeine Anti-Angiogenese-Radiotherapie-
Modell ist gegeben durch

p==Epin (L)~ (a+Bry) pw, (12)

g =—1q+S(p,q) —1(p,q) — Yqu— (N +68rg) qw,
Fp=—Pprp+W, Fqg = —Pglq+wW, iz =—psr;+w

und p(0) = po,q(0) = qo,r»(0) = r4(0) = r-(0) =0,
wobei die positiven Anfangswerte pg,go und die po-
sitiven Parameter o, f,7,6,Mn,pp,Ppq, P, vVorgegeben
sind. Die Funktionen S(p,q) und I(p,q) konnen, wie
bereits beschrieben, gewihlt werden. Die Steuerungen
u und w sind Lebesgue-messbar und nehmen Werte in
[0, Umax] bzw. in [0, Wwiax] an.

Auf den ersten Blick kann die Differentialgleichung
fiir r, unnotig erscheinen, da sie nicht in die Dynami-
ken des Tumorvolumens und des vaskuldren Trigers
eingeht. Jedoch wird sie wichtig, wenn das Modell
zu einem optimalen Steuerprozess erweitert wird, wo-
fiir die Schadigung des umliegenden gesunden Gewe-
bes mit einer oberen Schranke versehen werden muss.
Diese darf auf keinen Fall iiberschritten werden, um
die Nebenwirkungen moglichst gering zu halten und
nicht mehr zusitzlichen Schaden anzurichten, als zu
beheben [5].

4 Kombinationsmodell

Wir untersuchen jetzt eine Spezialisierung dieses all-
gemeinen Modells von Hahnfeldt (12) nach Ledze-

wicz/Schittler [5, 9], indem p, = p, & p gewihlt

wird. In diesem Modell gilt dann auch r, =, def

r. Wir limitieren nun die kummulierte Gesamtdosis
des Antiangiogenese-Medikaments fOTu(t)dt < Ymax
und die kummulierte Schidigung des gesunden Ge-
webes fOT(l + O0r;)wdt < zZmax. Diese Nicht-Standard-

Nebenbedingungen lassen sich wie folgt in ein stan-
dardmiBiges optimales Steuerungsproblem umfor-
men:

Fiir eine freie Endzeit T, minimiere
p(T)
unter Beriicksichtigung der Dynamik des Prozesses
p=—&pin (L)~ (a+Bripw,
q =bp— (u +dp%) q—yqu—(1+8r)qw,

F=—pr+w, (13)
Fr= =PIz +w,

y =u,

Z :(1+9rZ)Wa

den Anfangsbedingungen

p(0) = p0,4(0) = go,r(0) = r:(0) = y(0) = z(0) =0,
den Endbedingungen

Y(T) < Ymax,

und des Steuerbereiches

Z(T) < Zmax

u(t) € [0,umax), w(t) € [0, Wmax] .
Die benutzten Parameter sind [9] entnommen, mit
Ausnahme von &, dessen Wert [5] entnommen ist.
Weitere detailiertere Informationen zu diesem Modell
sowie vielen weiteren Modellen und ein sehr ausfiihr-
liches Literaturverzeichnis finden sich in [9].

Mithilfe des Minimumprinzips nach Pontryagin las-
sen sich erste notwendige Bedingungen an eine opti-
male Losung des Problems formulieren, siehe [5, 9].
Jedoch ist eine Synthese, d.h. insbesondere die opti-
male Losung noch unbekannt.

S Optimale Losung

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit gilt der numeri-
schen Bestimmung von optimalen Therapieverldufen.

Dazu wird als erstes ein Zeitgitter mit der Gitterfein-
heit N, hier N = 1000, eingefiihrt. Uber diesem Zeit-
gitter werden die beiden Steuerungen als Treppen-
funktionen approximiert. Zudem werden die Differen-
tialgleichungen iiber dem Zeitgitter mit dem implizi-
ten Eulerverfahren diskretisiert. Mit dieser Transkrip-
tion entsteht ein nichtlineares Optimierungsproblem
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[1]. Mittels der Modellierungssprache AMPL [3] wird
das nichtlineare Optimierungsproblem an einen Op-
timierungsalgorithmus, z.B. IPOPT [10], iibergeben.
Der Vorteil der Benutzung von AMPL ist, das AM-
PL erste und zweite Ableitungen der Nebenbedingun-
gen und der Zielfunktion automatisch an den Optimie-
rungsalgorithmus iibergibt.

Die Ausgangslage bildet das Tumorvolumen p(0) =
8000 und das Volumen des vaskulidren Trégers ¢(0) =
10000.

Abbildung 1: Optimale Losung mit den Obergrenzen
fiir die Anti-Angiogenese Umax = 20, Ymax = 80 und
fiir die Bestrahlung wyax = 2, Zmax = 4-

Das erste Zahlenbeispiel soll die gerade beschriebe-
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ne Ausgangslage mit den festgelegten Obergrenzen
umax = 20 fiir die Dosis der Angiogenese-Hemmer
und ymax = 80 fiir die maximale Gesamtmenge an
Hemmern seitens der Anti-Angiogenese verbessern.
Fiir die zweite Therapieform der Bestrahlung ist die
Maximaldosis mit wy,x = 2 festgelegt und als Scha-
den am gesunden Gewebe wird maximal zpax = 4 ge-
duldet.

Abbildung 2: Optimale Lésung mit den Obergrenzen
fiir die Anti-Angiogenese tmax = 50, Ymax = 120 und
fiir die Bestrahlung wi,x = 2, Zmax = 4-

Die von IPOPT berechnete Losung (siehe Abbil-
dung 1) erreicht zur Endzeit 7 = 4.12 und unter Ein-
satz aller vorhandenen Angiogenese-Hemmer und ex-
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akter Einhaltung der Obergrenze fiir den Strahlen-
schaden am gesunden Gewebe das minimale Tumor-
volumen von p(T) = 680.039. Das Volumen des vas-
kuldren Trdgers zur Endzeit ist mit ¢(T) = 1745.55
deutlich hoher als das Tumorvolumen, weshalb der
Tumor nach Beendigung der Therapie sofort wieder
wichst. Die optimale Steuerung der Angiogenese-
Hemmer sieht eine Verabreichung der Maximaldosis
Umax = 20 tber vier Tage vor. Danach ist die vor-
handene Gesamtmenge aufgebraucht, und es konnen
demzufolge keine weiteren Hemmer bis zum Thera-
pieende gegeben werden. Die Steuerung der Bestrah-
lung sieht nach einer sehr kurzen anfinglichen Maxi-
maldosis bis #; = 0.07 eine singuldre Phase vor, die
bis r, = 3.94 andauert. In dieser steigt die Dosis kon-
tinuierlich von w = 0.62 auf w = 1.04 an'. Abschlie-
Bend wird noch einmal die Maximaldosis verwendet.
Bei der Betrachtung der p-g-Dynamik fillt auf, dass
das Volumen des vaskuldren Trigers iiber die ganze
Therapie hinweg grofer ist als das Tumorvolumen.
Folglich bewirkt die Anti-Angiogenese fiir die hier ge-
wihlten Obergrenzen und Ausgangswerte nicht direkt
eine Reduktion des Tumorvolumens. Trotzdem ist die
Anti-Angiogenese nicht nutzlos, da durch sie der vas-
kuldre Triager reduziert wird und folglich das Eigen-
wachstum des Tumors geméal der ersten Differential-
gleichung in (13) relativ klein gehalten wird. Dadurch
kann die Bestrahlung insgesamt ein besseres Ergebnis
mit gleichzeitiger Anti-Angiogenese erzielen als oh-
ne.

Wegen der nur indirekt wirkenden Anti-Angiogenese
sollen fiir das zweite Zahlenbeispiel die zugehdrigen
Obergrenzen auf die Werte upm,x = 50 und ypax = 120
angehoben werden, wihrend die Beschrankungen fiir
die Strahlentherapie unveréindert bleiben (siehe Abbil-
dung 2).

Durch die Erhohung der Obergrenzen wurde die op-
timale Therapiedauver auf T = 3.646 reduziert. Zu
diesem Zeitpunkt betragen das minimale Tumor-
volumen p(T) = 615.161 und das vaskuldre Tri-
gervolumen ¢(T) = 1535.8. Im Vergleich zum er-
sten Beispiel bedeutet dies trotz deutlicher Anhe-
bung der Obergrenzen fiir die Anti-Angiogenese kei-
ne wesentliche Verbesserung des Resultats. Jedoch
ist nun in der p-g-Dynamik zu erkennen, dass das

IDie Uberschwingungen der Steuerungen w am Anfang und am
Ende der singuldren Phase wurden hierbei nicht beachtet, da sie
durch die Diskretisierung des Problems entstehen.

vaskuldre Tragervolumen {iiber einen lidngeren Zeit-
raum kleiner ist als das Tumorvolumen und die Anti-
Angiogenese somit direkt an der Volumenredukti-
on des Tumors beteiligt ist. AuBerdem zeigt sich,
dass der vaskuldre Trdger anfinglich am stéirksten
abnimmt, bis zum Zeitpunkt #; = 0.05, an dem die
Steuerung u(r) singuldr wird. Dies hingt mit dem
stark differential-algebraischen Charakter der Dif-
ferentialgleichung fiir die g-Dynamik (13) zusam-
men, weshalb die g-Dynamik schnellstmoglich ihre
Gleichgewichtslosung anstrebt. Wihrend die optimale
Steuerung der Bestrahlung w kaum einen Unterschied
zum vorherigen Beispiel aufweist, ist er fiir die opti-
male Steuerung u deutlich. Nach einer anfinglichen
Verabreichung der vollen Dosis iiber den sehr kurz-
en Zeitraum bis #; = 0.05, folgt eine lange singulére
Dosierung bis zum Zeitpunkt t, = 3.29, an dem die
festgelegte Gesamtmenge aufgebraucht ist.

Trotz der Anhebung der Obergrenzen fiir die
Angiogenese-Hemmer und Inkaufnahme stirkerer
Nebenwirkungen war es im zweiten Beispiel nicht
moglich das Tumorvolumen noch einmal deutlich zu
reduzieren. Deshalb soll nun ausgehend vom ersten
Beispiel die Obergrenze fiir die Anti-Angiogenese un-
verindert bleiben und durch eine Erhéhung der Ober-
grenze fiir den Strahlenschaden am gesunden Gewebe
auf zmax = 6 ein besseres Resultat erzielt werden. Die
von IPOPT bestimmte optimale Therapie (siche Ab-
bildung 3) erreicht nach einer Dauer von T = 4.426
das minimale Tumorvolumen p(T') = 226.866, wih-
rend das Volumen des vaskuldren Trigers ¢(T) =
939.551 betrédgt. Folglich konnte durch die Anhe-
bung der Obergrenze zm,x der Tumor im Vergleich
zum ersten Beispiel um weitere 64% reduziert wer-
den. Das legt die Vermutung nahe, dass die Bestrah-
lung bei der hier vorliegenden Modellierung deut-
lich mehr zur Reduktion des Tumors beitrdgt als die
Anti-Angiogenese, zumindest bei den hier gewihl-
ten Obergrenzen und Anfangswerten. Genau wie im
ersten Beispiel lédsst sich in der p-g-Dynamik able-
sen, dass ¢(¢) immer groBer als p(¢) ist und somit
die Anti-Angiogenese lediglich indirekt zur Redukti-
on beitragt. Fiir die optimale Steuerung der Bestrah-
lung w(r) bewirkt die Anhebung von zp,y keine Verin-
derung an der Struktur selbst, sondern nur an den Wer-
ten w(t), die hier in der singuldren Phase grofer sind
als beim ersten Zahlenbeispiel. Die optimale Steue-
rung subfigure der Angiogenese-Hemmer u(z) beginnt
mit einer singuldren Phase bis #; = 0.72, auf die an-

174



Numerische Lésung eines mathematischen Modells fiir eine optimale Krebskombinationstherapie aus

Anti-Angiogenese und Strahlentherapie

O o A . — R R me O W
B e

Abbildung 3: Optimale Losung mit den Obergrenzen
fiir die Anti-Angiogenese uUmax = 20, ymax = 80 und
fiir die Bestrahlung wimax = 2, Zmax = 6.

schliefend die volle Dosierung bis zum vollstindigen
Verbrauch der Medikamente folgt, was ungefihr bei
to = 4.16 geschieht. Danach wird der Tumor bis zum
Therapieende nur noch durch die Bestrahlung redu-
ziert.

6 Suboptimale Losungen

Die optimalen Therapieverlidufe sind aufgrund ihrer
Struktur, insbesondere wegen den singulédren Phasen,
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fiir die praktische medizinische Umsetzung nicht ge-
eignet. Deshalb soll in diesem Abschnitt fiir jedes der
drei Zahlenbeispiele eine suboptimale Therapie mit
stiickweise konstanten Steuerungen bestimmt werden.
Dafiir wird ab Therapiebeginn, also ¢ = 0, fiir jede
der beiden Steuerungen solange eine konstante Dosis
verabreicht, bis die zugehorige Obergrenze ymax be-
ziehungsweise zmax erreicht wurde. Diese konstanten
Dosen gilt es neben der freien Endzeit so zu bestim-
men, dass das Tumorvolumen zum Ende der Thera-
pie minimal wird. Folglich muss ein dreidimensiona-
les Optimierungsproblem geldst werden, was mithilfe
von MATLAB geschah.

Abbildung 4: Suboptimale Losung fiir das erste Bei-
spiel.

Fiir die gleiche Ausgangslage wie beim ersten Bei-
spiel aus dem vorherigen Abschnitt ldsst sich durch
dieses Vorgehen das minimale Tumorvolumen p(T) =
689.882 nach einer Therapiedauer von 7' = 4.094 er-
reichen (siehe Abbildung 4). Fiir dieses Resultat muss
tiber vier Tage hinweg die volle Dosis up,x = 20
an Angiogenese-Hemmern verabreicht und wihrend
der gesamten Therapie mit der konstanten Dosis w =
0.8889 bestrahlt werden. Das entspricht dem glei-



Numerische Lésung eines mathematischen Modells fiir eine optimale Krebskombinationstherapie aus

Anti-Angiogenese und Strahlentherapie

chen Vorgehen fiir die Anti-Angiogenese wie beim
zuvor bestimmten optimalen Therapieverlauf. Vergli-
chen mit den p*(T) = 680.039 fiir die durch IPOPT
bestimmte optimale Losung liegt die Abweichung des
suboptimalen Resultats lediglich bei 1.5%, was fiir die
getroffenen Einschrinkungen an die Steuerungen ein
sehr gutes Ergebnis darstellt.

Abbildung 5: Suboptimale Losung fiir das zweite Bei-
spiel.

Fiir das zweite Zahlenbeispiel kann der Tumor durch
optimales Vorgehen nach T = 3.6036 auf p(T) =
622.854 reduziert werden. Die Abweichung zum op-
timalen Resultat p*(7T') = 615.161 ist mit knapp iiber
einem Prozent wieder gut vertretbar. Um dieses Er-
gebnis zu erhalten muss iiber 3.4 Tage die Dosis
u = 35.29 an Angiogenese-Hemmern verabreicht und
iber die ganze Therapiedauer mit w = 1 bestrahlt wer-
den. Auch bei der hier bestimmten suboptimalen Lo-
sung fillt im Vergleich zum ersten Beispiel in der p-
g-Dynamik das Verhiltnis p(¢) < ¢(T) auf, das iiber
einen gewissen Zeitraum hinweg besteht. Bereits bei
den optimalen Losungen trat diese Relation nur nach
Erhohung der Obergrenzen fiir die Anti-Angiogenese
auf.
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Bei der Prozess- und Gebédudeplanung in Krankenhdusern spielen die Logistik- und Stiitzprozesse eine im-
mer groflere Rolle. Kostendruck, Fachkraftemangel und medizinische sowie technische Entwicklungen stel-
len die bestehenden Strukturen vor Herausforderungen, denen nur mit modernem Planungsvorgehen addquat
begegnet werden kann. Mit der digitalen Simulation von Logistik- und Stiitzprozessen weitet die UNITY AG
den erfolgreichen Einsatz dieser Technologie im Klinikumfeld aus und legt einen weiteren Grundstein zur
vollstdndig digitalen Planung in dieser Branche. Innovative Abldufe, quantifizierte Raum- und Zeitbedarfe
sowie abgesicherte Entwicklungsmoglichkeiten stellen einen Mehrwert fiir die Klinikbetreiber dar und bele-

gen den Nutzen dieser Technologie.

Einleitung

Seit mehreren Jahren befindet sich das deutsche Ge-
sundheitssystem in der offentlichen Kritik. Die Fort-
schritte in der Medizin und -technik fiihren zu immer
hoheren Kosten. Parallel dazu stellen die Alterung der
Gesellschaft und der Riickgang der Bevolkerungszah-
len die Finanzierung der sozialen Sicherungssysteme
vor grofle Herausforderungen. Die Kliniken sind nun
gefordert, ihre immer aufwéndigeren Leistungen bei
gleicher Qualitdt wirtschaftlich zu erbringen. Der
Druck zum Handeln ist hoch: die steigenden Kosten
und immer komplexeren Organisationsabldufe stellen
viele Kliniken vor gro3e Herausforderungen [1].

Etablierte Methoden und der zielorientierte Einsatz
der Ablaufsimulation, die seit vielen Jahren erfolg-
reich in der Fertigungsindustrie eingesetzt werden,
konnen dazu beitragen, diese Herausforderungen zu
meistern [2, 3, 4]. Durch sie ist eine vorausschauende
und durchgéngige Ablaufplanung innerhalb der Kli-
nik sowie in den vor- und nachgelagerten Prozessket-
ten moglich. Ziel der Simulation der Stiitzprozesse
(Prozesse zur Unterstiitzung der klinischen Kernpro-
zesse) und der Logistik in der Klinik ist die Beant-
wortung unterschiedlicher Fragestellungen: Wie wird
eine effiziente Logistik innerhalb eines Kliniknetz-
werkes abgebildet? Wie ist eine Wischerei, eine Ste-
rilgutaufbereitung, ein Zentrallager oder eine Zentral-
kiiche zu dimensionieren, um den Klinikverbund
optimal versorgen zu konnen? Reichen Fahrstuhl-
und Intralogistikkapazititen aus, um bei steigender
Fallzahl eine Versorgung der Klinikbereiche mit Me-
dikamenten, Essen, sauberer Wasche und Operations-
instrumenten sicherzustellen?
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In diesem Beitrag sind die Herausforderungen der
Stiitzprozesse und Logistikabldufe im Krankenhaus
dargestellt, Losungsansidtze der Simulationstechnik
aufgefiihrt und deren Einsatz anhand von Praxisbei-
spielen dargestellt.

Simulation Stitzprozesse und L ogistik in
der Klinik

Herausforderungen bei der Planung von Stiitzpro-
zessen und Logistikablidufen in Krankenhédusern
Das klassische Planungsvorgehen in Krankenhdusern
ist gepriagt von einer Outside-In Herangehensweise.
Da Krankenhausgebdude héufig in der offentlichen
Wahrnehmung stehen, spielt bei den Entscheidungs-
prozessen die Anmutung héufig eine wichtigere Rol-
le, als die Anforderungserfiillung zum reibungsfreien
Betrieb. Insbesondere bei den logistischen Abldufen
wirkt sich dies aber negativ auf die Effizienz aus und
schafft neben Mehraufwénden auch Unzufriedenheit
bei Personal und letztlich auch Patienten [5]. Der
Druck zum Handeln ist grof3, schlieBlich stellen die
Personalkosten den grofften Anteil wéhrend der Be-
triebsphase dar [6] und effiziente Prozesse bilden die
Basis fiir einen wirtschaftlichen Krankenhausbetrieb.
Die durch die Logistik verursachten Kosten tragen
dabei maBigeblich zur Wirtschaftlichkeit eines Kran-
kenhauses bei und weisen grofles Einsparpotenzial
auf [7].

Bezogen auf die Logistikabldufe und Stiitzprozesse
zeichnen sich zudem mehrere Trends und Entwick-
lungen ab, die den Betrieb von Krankenhdusern in
Zukunft beeinflussen werden. Eine dieser Entwick-
lungen hat ihren Ursprung im Fachkrdftemangel fiir
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Pflegeberufe. Immer mehr Hiuser haben bereits heute
Schwierigkeiten dabei, die offenen Stellen addquat zu
besetzen. Ein wirksames Gegenmittel ist die Fokus-
sierung auf die Kernkompetenzen ,,Pflegen und Hei-
len, was im Falle der Stiitzprozesse eine zunechmen-
de Zentralisierung und intensivere Kooperation mit
Dienstleistern bedeutet. Sind solche Bereiche bereits
extern betrieben (regelméBig bei Kiiche und Wésche-
rei der Fall), werden die Kooperationen nun héufig
auch bis zur Speiseversorgung auf Station oder die
Aufbereitung der Betten ausgeweitet. Solche Modelle
sind hdufig neu und den Krankenhéusern fehlen Er-
fahrungswerte zur Planung der Prozesse und Gebéu-
de.

Zudem zeichnet sich in vielen Bereichen eine stirkere
Kooperationsbereitschaft mit anderen Hé&usern ab,
beispielsweise bei der Sterilgutaufbereitung oder der
zentralen Material- und Logistikverwaltung. Speziell
hier sind enorm hohe Anspriiche an Qualitit, Zuver-
lassigkeit und Hygiene gestellt, was nur durch opti-
male Prozesse und in unterstiitzenden Strukturen mit
ausreichend Logistikfliche und entsprechenden Not-
fallkonzepten erfiillt werden kann.

Dazu kommt, dass IT- und medizintechnische Ent-
wicklungen den Krankenhausbetrieb verdndern wer-
den. Die Durchgéngigkeit und Verfligbarkeit von
Informationen erdffnet neue Moglichkeiten, bei-
spielsweise bei der Materialbereitstellung fiir den OP
(Stichwort Fallwagen). Zudem wird, ebenfalls im OP-
Bereich besonders relevant, zunehmend Einwegmate-
rial eingesetzt und dieses hdufig OP-spezifisch vor-
kommissioniert. Dies hat einen erheblichen Einfluss
auf die Materialfliisse zwischen Zentrallager und OP-
Bereich und stellt bestehende Strukturen und Lager-
groBen zunehmend vor Herausforderungen. Kommen
dann noch Aspekte zum Tragen, wie immer strengere
gesetzliche Vorgaben zur Riickverfolgbarkeit der
Materialien, sind etablierte Prozesse und Strukturen
héufig tiberfordert.

All das fiihrt dazu, dass die Stiitzprozesse und Logis-
tikabldufe in Krankenhdusern unter neuen Prdmissen
neu geplant werden miissen. Bei dieser neuen Denk-
weise bietet sich die Simulationstechnik als wirksa-
mes Mittel an, um unbekannte und schwer zu grei-
fende Anforderungen zu bewerten und zu quantifizie-
ren - was zur erfolgreichen Bau- und Betriebsplanung
unumgénglich ist.

Simulation als Werkzeug zur Begegnung der Her-
ausforderungen

Die Simulationstechnik hat sich zu einem wirksamen
Beratungswerkzeug fiir die digitale Klinikplanung bei
der UNITY entwickelt. Zu Beginn wurde der OP-
Bereich mit Hilfe der OP-Simulation geplant und
optimiert. Wegen des groBlen Erfolgs wurden zuneh-
mend auch weitere Klinikbereiche, ihre Stiitzprozesse
und die Logistik mit Hilfe der Simulationstechnik
bewertet und festgelegt. So lésst sich ein Zukunfts-
modell der Klinik erstellen, um die zuvor skizzierten
Fragestellungen in unterschiedlichen Szenarien zu
bewerten und frithzeitig die richtigen Entscheidungen
zu treffen. Sie leistet dabei einen entscheidenden
Beitrag, die Planungszeiten von Klinikneubauten oder
Erweiterungen zu verkiirzen und die bestmdgliche
Alternative fiir die Realisierung auszuwihlen. Dieses
belegt eine Vielzahl von erfolgreich durchgefiihrten
Projekten, wovon eine Auswahl im Kapitel ,,Projekt-
beispiele® angefiihrt ist.

Bereits auf der ASIM Konferenz im Mérz 2016 in
Lippstadt wurden in einem Beitrag zur ,,End-to-End
Kliniksimulation* die speziellen Herausforderungen
und die eingesetzte Simulationstechnik dargestellt
[8]. An dieser Stelle wird daher nur verkiirzt und in
Ausziigen auf den Aufbau der Simulationsmodelle
eingegangen.

Fiir die Simulation wird die Software Plant Simulati-
on von Siemens PLM genutzt und durch eine Reihe
von speziell entwickelten Klassenbibliotheken erwei-
tert. Diese Klassenbibliotheken werden dabei stetig
an die individuellen Anforderungen aus den Pla-
nungsprojekten angepasst und weiterentwickelt. Heu-
te kann der Programmierer bereits auf eine Fiille an
Standardelementen zuriickgreifen, die iibergeordnete
Funktionsbausteine darstellen und durch ihre Kombi-
nation schlieBlich ganze Funktionsbereiche bilden
konnen. Beispielsweise werden Standardelemente fiir
die Abbildung von Einleitungsraumen, OP-Sélen und
Aufwachrdume genutzt, die in ihrer Verbindung einen
ganzen OP-Bereich reprisentieren kdnnen.

Im Aufbau ldsst sich das Simulationsmodell in fiinf
Ebenen unterschieden (siche Abbildung 1). Jede Ebe-
ne stellt dabei eine Abstraktions- oder Detailebene
dar: Die oberste Ebene bildet die makroskopische
Sichtweise auf ein Netzwerk aus mehreren Kliniken
(Ebene 1) und kann somit beliebig viele Klinikstand-
orte enthalten. Um die wechselseitigen Beziehungen
zwischen den Standorten darzustellen, werden auf
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Ebene | meist auch die logistischen Prozesse abge-
bildet.

Ebene 1:

Netzwerk oder
Klinikverbund

Ebene 2:

Klinikstandort oder
Versorgungsstandort

Ebene 3:

Funktionsbereich
z.B. OP-Bereich

Ebene 4:

Ubergeordneter
Funktionsbaustein
2B.0OP-Saal -

Ebene 5:
Funktionsbaustein
z.B. Operieren

Abbildung 1. Die fiinf Ebenen der End-to-End-
Kliniksimulation [8]

Auf der Ebene 2 werden einzelne Klinik- oder Ver-
sorgungsstandorte mit verschiedenen Gebduden und
Einrichtungen simuliert. Zusétzlich werden wechsel-
seitige Beziehungen abgebildet. Es konnen beispiels-
weise Patienten aus der Operationsspange in die Bet-
tenstation transportiert werden, welche dann auch in
der Simulation das Gebdude wechseln.

Ein Standort setzt sich dazu aus mehreren Funktions-
bereichen wie der Notaufnahme, den Dienstberei-
chen, einem oder mehreren OP-Bereichen, der Elek-
tivaufnahme, der Bettenstation und falls am Standort
enthalten auch Sterilgutaufbereitung, Wéscherei und
Kiiche zusammen (Ebene 3). Auf der dritten Ebene
werden dazu die einzelnen Funktionsbereiche model-
liert und simuliert. Oft wird den Modellen dazu auch
ein Grundriss (in Form eines 2D-CAD-Modells)
hinterlegt, um eine realistische rdumliche Abbildung
des Bereiches mit den dazugehdrigen Strecken
(Transport und Patientenfluss) zu simulieren und das
Raumkonzept zu validieren.

Auf Ebene 4 befinden sich die iibergeordneten Kom-
ponenten, aus denen die Funktionsbereiche aufgebaut
sind. Diese kdnnen den eigens entwickelten Klassen-
bibliotheken von UNITY entnommen oder individuell
fir die jeweilige Fragestellung entwickelt worden
sein. Werden wesentliche Bausteine neu erstellt, fin-
den diese wiederum Eingang in die Klassenbibliothe-
ken. Somit wéchst der ad-hoc verfiigbare Funktions-
umfang der Funktionsbereiche mit jedem Projekt.

Auf der untersten Ebene 5 sind schlieBlich die Funk-
tionsbausteine, ihre Steuerungsmethoden, Tabellen
und weitere Elemente der Simulationssoftware zu
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finden. Diese Bausteine bilden einzelne Detail-
Funktionen des Modells ab und halten die Prozesspa-
rameter zur Steuerung der Ablaufe.

Zusitzlich konnen die Eigenschaften der Standard-
bausteine aufgrund der konsequenten Vererbung der
Klasseneigenschaften und der iiber Excel-Tabellen
steuerbaren variablen Parametern auf den speziellen
Anwendungsfall eingestellt werden. Diese generisch
aufgebauten Modelle lassen sich dadurch prinzipiell
auf jede Klinik- oder NetzwerkgroBe skalieren und
um jede relevante Funktion im Kliniknetzwerk erwei-
tern. Nach der erstmaligen Modellbildung kénnen die
Modelle dann flexibel auf sich &ndernde Planungs-
pramissen eingestellt und verschiedene Simulations-
experimente durchgefiihrt werden.

Bezogen auf die Stiitzprozesse und Logistikabldufe
sind alle fiinf Ebenen relevant. Wahrend Stiitzprozes-
se selbst durch Komponenten der Ebenen 3-5 abge-
bildet sind und beispielsweise die Bettenaufbereitung
oder die Sterilgutaufbereitung darstellen, sind die
Materialfluss- und Logistikabldufe innerhalb eines
Standorts auf den Ebenen 2 und 3 abgebildet und die
Transporte zwischen den Standorten auf Ebene 1. Die
Ebenen 1-3 stellen dabei auch die Verbindung zwi-
schen Stiitz- und Hauptprozessen dar. Wird Bei-
spielsweise Material aus der Sterilgutaufbereitung zur
Operation bendtigt, so wird dieses auf Ebene 3 des
Simulationsmodells zur Verfiigung gestellt, nachdem
der Transport gegebenenfalls auf den Ebenen 1 und 2
abgebildet wurde.

Projektbeispiele

Simulation von Stiitzprozessen und der zugehori-
gen Versorgungslogistik

Ein Beispiel fiir die Simulation von Stiitzprozessen
und die Lieferung der Hilfsgiiter stellt die Planung
und Auslegung von zwei zentralen Standorten zur
Sterilgutaufbereitung fiir zehn Klinikstandorte im
urbanen Grofiraum dar.

Um Kosten zu reduzieren, werden die in den Operati-
onen genutzten Instrumente gesammelt, verpackt,
zentral an zwei Standorten aufbereitet und in den
Kreislauf riickgefiihrt. Ziel des Planungsprojektes war
die Auslegung beider Aufbereitungsstandorte sowie
der Logistikkapazititen fiir den Transport von verun-
reinigten und aufbereiteten Sterilguts mit maximaler
Versorgungssicherheit der Kliniken.
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Das Simulationsmodell wurde dazu in den beschrie-
benen Ebenen aufgebaut. Auf der obersten Ebene
(Ebene 1) werden die verschiedenen Klinik- und

Aufbereitungsstandorte  dargestellt (siche Abbil-
dung 2).
Ij 1y r‘l’u [
}*wi\,if; L A
ol " |
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I
il Beladener LKW
— Klinikstandort

={— ZSVA-Standort

Abbildung 2. Simulationsmodell Ebene 1

Ebenfalls auf Ebene 1 sind die Transporte zwischen
den Standorten abgebildet. Fiir die Simulation der
Wegzeiten wurden dabei sowohl Pannenwahrschein-
lichkeiten, Stauwahrscheinlichkeiten und eine Verzo-
gerung in der Rushhour beriicksichtigt.

Klinik- und Aufbereitungsstandorte stellen die néchs-
te Ebene dar. Da hier an den einzelnen Standorten
nicht zwischen Gebduden (Ebene 2), Funktionsberei-
chen (Ebene 3) und iibergeordneten Funktionsbau-
steinen (Ebene 4) unterschieden wird, erfolgt die
Simulation der eigentlichen Stiitzprozesse auf Ebe-
ne 5. Die Ubergabe der beweglichen Elemente zwi-
schen den Ebenen erfolgt durch die Weitergabe der
beladenen LKWs.

In den Klinikstandorten wird auf der Grundlage der
Datenanalyse ein realistisches Nutzungsverhalten der
Operationsinstrumente simuliert. Die Erzeugung von
unreinen Instrumenten erfolgt daher charakteristisch
zu ca. 90% tber die Operationskernzeit und nur zu
ca. 10% wihrend Spétsaalzeiten oder Nachts (aufer-
planméBige Operationen und Notfille).

Ebenfalls auf der Datenanalyse basierend werden die
Instrumentensets nach Operationsart, Fachbereich,
GroBe und Sondereigenschaften spezifiziert. So wird

sichergestellt, dass sich ein realistischer Instrumen-
tenmix fiir die Aufbereitung ergibt und eine Ausle-
gung moglichst realititsnah erfolgen kann.

Die Aufbereitungsstandorte sind deutlich detaillierter
modelliert als die Klinikstandorte. Abgebildet sind
Lagerflichen fiir die Anlieferung von unreinen und
fir den Abtransport von reinen Instrumenten, eine
Vorreinigungszone, die Reinigungs- und Desinfekti-
onsgerite, die manuellen Packplitze und die Sterilisa-
toren (Abbildung 3).

| M- [

Abbildung 3. Ausschnitt aus dem Simulationsmodell
eines Aufbereitungsstandortes

Wihrend fiir die manuellen Arbeitsschritte Prozess-
zeiten aus der Datenanalyse zu Grunde gelegt wer-
den, sind die Zykluszeiten fiir die Reinigungsgerite
den Spezifikationen der zukiinftig verwendeten Anla-
gen entnommen. Aufgrund der Verwendung von
sowohl DIN- als auch ISO-genormten Behaltern und
ihrer unterschiedlichen Abmessungen, ergibt sich ein
zu beriicksichtigender Ladefaktor der Anlage. Das
maximale Fassungsvermdgen der Gerdte kann nur
erreicht werden, wenn eine sortenreine Beladung
erfolgt.

Zusitzlich zum Kernprozess zur Reinigung und Des-
infektion der Operationsinstrumente werden in einem
Nebenprozess die Transportbehdlter und -wagen
gereinigt. In der Simulation wurde dies ebenfalls
beriicksichtigt wie die anschlieBende Konsolidierung
der beiden Prozesse.

Der durch die Simulation erzielte Nutzen fiir die
Planung der Sterilgutaufbereitung ist hoch:
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e Die Anzahl der einzusetzenden Reinigungsgera-
te, der notwendigen Packtische und die Grofie
der Lagerfliche fiir reine und unreine Instru-
mente konnten bestimmt werden.

e Notfallstrategien fiir den Ausfall einzelner Ma-
schinen und eines ganzen Standortes wurden
durch die Simulation validiert.

e FEin optimales und robustes Transportkonzept
zur Sicherstellung der Versorgung der Klinik-
standorte inklusive Tourenplan konnte entwi-
ckelt und validiert werden.

e FEin Betriebskonzept inklusive Schichtmodell
und Minimal- und Maximalbesetzung wurde
ermittelt.

e Der Nutzen der Reorganisation der Sterilgutauf-
bereitung konnte dargestellt und an alle Klinik-
standorte vermittelt werden.

Erstellung eines zukunftssicheren Logistikkon-
zepts fiir einen Krankenhausneubau

In einem weiteren Anwendungsfall wurde das kom-
plette Logistikkonzept eines Klinikneubaus mit Hilfe
der Simulationstechnik erstellt. Bei der Planung der
Versorgungsstrukturen und —beziehungen gibt es eine
Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten, die den
Losungsraum sehr schnell uniiberschaubar grofl wer-
den lassen. Im vorliegenden Fall wurde eine Voraus-
wahl der moglichen Kombinationen getroffen, diese
mithilfe der Simulationstechnik analysiert und zur
weiteren Planung ausgewdhlt. Dabei stellten sich
primér Fragestellungen zur Bereichsanordnung im
Neubau und zur Auslegung und Organisation der
Transporte. Das zugehorige Simulationsmodell bildet
also im Wesentlichen Ebene 2 ab.

Eine konkrete Fragestellung galt der Organisation
und Auslegung der Anlieferzone. Die Lokalisierung
des Neubaus inmitten eines dicht besiedelten Wohn-
gebiets lie nur an einer Stelle eine sinnvolle Positio-
nierung der Anlieferung zu, welche zudem rdumlich
eingeschrankt war. Als Datengrundlage fanden aktu-
elle Lieferpline und Materialmengen Eingang, wel-
che entsprechend der zu erwartenden Entwicklungen
skaliert wurden (geplante Fallentwicklung des Kran-
kenhauses sowie technische Entwicklungen an Medi-
zinprodukten). Im Simulationsmodell wurde die An-
zahl der benétigten LKW-Docks ermittelt und die
Zukunftsfahigkeit durch Anpassung der Anlieferfre-
quenz bestitigt (Abbildung 4). Zudem wurden die
benoétigten Flachen zur Entladung, Qualitétskontrolle
und Warenvereinnahmung dimensioniert. Ein beson-
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derer Fokus musste hierbei auf die Anlieferung von
Frischwaren gelegt werden, die nur fiir kurze Zeit
ungekiihlt bleiben diirfen.
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Abbildung 4. Detail des Simulationsmodells (LKW-
Dock)

Da die Kubatur des Gebaudes durch die umliegenden
Gebdude, Stralen und Grundstiicke beschrinkt war,
stellte auch die Anordnung der Lagerflichen eine zu
priifende Fragestellung dar. Es wurden verschiedene
Lokalisierungen gepriift sowie eine rdumliche Tren-
nung der Lagerflichen nach Produktkategorie. Durch
die Simulation konnte bestétigt werden, dass eine
Zentralisierung der Lagerinhalte an einem Ort die
wirtschaftlichste Alternative darstellt, auch wenn
dieses Lager von den Hauptverbrauchsstellen etwas
weiter entfernt lag.

Die Positionierung der Lagerflachen und die dadurch
erforderlichen ldngeren Wege stellten besonders hohe
Anforderungen an die Zuverldssigkeit der Transporte
zwischen den Bereichen. Eine neuralgische Verbin-
dung bei stockwerksiibergreifenden Transporten stel-
len die Aufzugverbindungen dar, deren Zuverldssig-
keit im Simulationsmodell iiberpriift wurde. Die Di-
mensionierung wurde daher insbesondere unter Be-
riicksichtigung der Wachstumsfahigkeit iiberpriift und
Alternativkonzepte wie Rutschenverbindungen fiir
Abwirtstransporte (beispielsweise fiir Wasche, Abfil-
le, etc.) wurden in das Konzept einbezogen.

So konnten mit Hilfe der Simulation unbekannte
Fliachenbedarfe ermittelt werden, die Raum- und
Funktionsanordnung optimiert und bewertet werden
und neuartige Konzepte zur Versorgung der Bereiche
beriicksichtigt werden. Die Planungsqualitdt wurde
gesteigert und die Zukunftsfahigkeit der Gebdu-
destrukturen konnte sichergestellt werden.
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Personen- und Bettenaufzugsimulation

Neben logistischen Transportprozessen zwischen
Standorten oder innerhalb einer Etage spielen Aufzii-
ge fir den Vertikaltransport in einem Krankenhaus
eine wesentliche Rolle. Die Verfligbarkeit von Aufzii-
gen und somit die Wartezeit stellt einerseits einen
Komfortfaktor fiir Besucher dar, gleichzeitig kann
aber auch die Effizienz von Logistikprozessen beein-
trichtigt werden, wenn Aufziige {iberlastet sind. Im
Krankenhaus kommt der Funktionalitit von priori-
sierten Fahrten bei Notfillen zusitzlich eine besonde-
re Rolle zu. Neben den Personentransporten fiir Mit-
arbeiter, Patienten und Besucher stellt die Beforde-
rung von Betten und anderem medizinischen Gerét
eine zusitzliche Beanspruchung derselben Anlagen
dar. In kaum einer anderen Branche werden die Auf-
zuganlagen gleichermallen zur Durchfiihrung logis-
tisch relevanter Transporte wie auch zur Beforderung
von Personen ohne Prozessrelevanz genutzt.

Zur Dimensionierung der Aufzugkapazititen fiir
einen Krankenhausneubau wurde die Simulation
genutzt, um diese vielféltige Belastung der Aufzugan-
lagen abzubilden. Das Beforderungsaufkommen
wurde hierbei teilweise aus verfiigbaren Daten ent-
nommen (die interne Leistungsverrechnung stellte
sich als eine ergiebige Quelle heraus), teilweise muss-
ten Annahmen getroffen werden (Besucherzahlen).

Die Aufzugsimulation bestand aus zwei Aufzuggrup-
pen mit jeweils zwei Aufziigen und verband dabei
insgesamt sieben Etagen. Es erfolgte eine Zuordnung
von Transportarten zur wahrscheinlichen Aufzug-
gruppe: Besucher-Transporte wurden aufgrund der
rdumlichen Ndhe zum Besuchereingang iiber die
Aufzuggruppe A und OP-Transporte vorwiegend iiber
die Aufzuggruppe B durchgefiihrt. Weiterhin wurden
die Versorgung des Hubschrauberlandeplatzes und die
Materialversorgung in der Simulation beriicksichtigt
(Abbildung 5).
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Abbildung 5. Aufzugsimulation im Krankenhaus

Folgende aufzugsrelevante Transportdaten wurden fiir
das Simulationsmodell beriicksichtigt:

e Anzahl Patiententransporte

e Anzahl Besucher

e OP- und NFA-Transporte

e Mitarbeiter-Transporte

e Transporte zur Ver- und Entsorgung

e Speiseversorgung
Zur Bewertung der Bauplanung wurden zwei Fahr-
stuhltypen simuliert: der Standardfahrstuhl mit einer
Fordergeschwindigkeit von 0,6 m/s und eine leis-

tungsstarkere Variante mit einer Fordergeschwindig-
keit 1 m/s.

Insgesamt wurden drei Lastfdlle von je einer Stunde
simuliert, die im Tagesverlauf unterschiedliche An-
forderungen an die Aufziige stellen:

e 7-8 Uhr: Hohes Transportaufkommen durch
Mitarbeiterverkehr und Ver- und Entsorgung
(Friihstiick)

e 10-11 Uhr: Hohes Transportaufkommen durch
den Transportdienst und Ver-/ Entsorgung (Mit-
tagessen + Warenverkehr)

e 15-16 Uhr: Hohes Transportaufkommen durch
Besucherverkehr und Ver-/ Entsorgung (Abend-
essen)

Auf Basis dieser Eingangsdaten konnte die Bewer-
tung der Aufzugkapazitdt hinsichtlich Leistungsfa-
higkeit bei Spitzenbelastung und Wirtschaftlichkeit
im Normalbetrieb sichergestellt werden.
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Simulation der Materialversorgung und Logistik
Um zukiinftig optimale Prozesse zur Sterilgutversor-
gung sicherstellen zu kdnnen, wurde in einem weite-
ren Planungsprojekt ein geschlossenes Logistikkon-
zept der Sterilgut-Logistik erarbeitet und mittels Si-
mulation abgesichert. Dabei mussten alle Prozess-
schritte - von den Abldufen in der zentralen Sterilisa-
tion (Ebenen 3-5), iiber die Anlieferung ins Kranken-
haus bis zur Feinverteilung zu den OP-Zonen, den
Ambulatorien und den Stationen (Ebenen 1 und 2) -
ausgearbeitet werden. Insbesondere hausinterne Rest-
riktionen und Engpésse mussten hierbei beriicksich-
tigt werden (z.B. Aufzugskapazititen, Stellflichen,
etc.). Zudem sollten die bendtigten Personalressour-
cen aus dem definierten Prozess abgeleitet werden.

Zur Gewihrleistung einer ganzheitlichen Planung und
Absicherung des entwickelten Soll-Konzeptes wurde
der geplante Materialfluss in einem Simulationsmo-
dell abgebildet. Merkmale wie Layouts, Gebdu-
destrukturen, definierte logistische Ablidufe sowie
definierte Prozess- und Nebenzeiten fanden ebenso
Berticksichtigung. Neben zeitlichen und rdumlichen
Restriktionen wurden auch organisatorische Rahmen-
bedingungen innerhalb des Logistikprozesses in der
Sterilgutversorgung hinterlegt. Die Ergebnisse aus
den Simulationsstudien wurden anschlieBend hin-
sichtlich eines Nutzwerts untereinander verglichen.

Im Rahmen von Simulationsexperimenten konnten
Engpasse identifiziert und beseitigt werden. Weiterhin
wurde ein optimaler Lieferplan fir die LKW-
Transporte entwickelt, welcher iterativ optimiert
wurde (Abbildung 6). Die geplanten Anfahrzeitpunk-
te wurden werktags und am Wochenende um jeweils
eine Fahrt reduziert. Ebenso konnten die Standzeiten
zum Be- und Entladen um ca. 20% reduziert werden.
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Abbildung 6. Geplante und reduzierte Anfahrzeit-
punkte

Die optimierte Tourenplanung belegt, dass durch
Simulation Zukunftskonzepte tiberpriift und prozess-

183

sicher ausgelegt werden konnen. Reduzierte Standzei-
ten, optimierte Ladefaktoren und der Wegfall von
taglich einer Tour stellt eine relevante Kosteneinspa-
rung fir das Krankenhaus dar.

Zusammenfassung und Fazit

Immer mehr Kliniken holen sich externe Unterstiit-
zung von professionellen Unternehmensberatungen.
Kostendruck, sinkende Umsitze, fehlende Flexibilitit
die Liste aktueller Herausforderungen in den Kliniken
ist lang und komplex. Zusétzlich spielen bei der Pro-
zess- und Gebdudeplanung die Logistik- und Stiitz-
prozesse eine immer wichtigere Rolle: Wie wird eine
effiziente Logistik innerhalb eines Kliniknetzwerkes
abgebildet? Wie ist eine Wischerei, eine Sterilgutauf-
bereitung, ein Zentrallager oder eine Zentralkiiche zu
dimensionieren, um den Klinikverbund optimal ver-
sorgen zu konnen? Reichen Fahrstuhl- und Intralo-
gistikkapazitdten aus, um bei steigender Fallzahl eine
Versorgung der Klinikbereiche mit Medikamenten,
Essen, sauberer Wiasche und Operationsinstrumenten
sicherzustellen?

Die UNITY setzt zur Beantwortung dieser Fragestel-
lungen innerhalb der klinischen Prozesskette die
Simulation ein. Damit wurde der erfolgreiche Einsatz
der Simulationstechnik im Klinikumfeld auf die Pla-
nung und Optimierung der Logistik- und Stiitzprozes-
se ausgeweitet und ein weiterer Grundstein zur voll-
stindig digitalen Planung in dieser Branche gelegt.
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Herz-Kreislauf-Erkrankungen sind in Osterreich die hiufigste Ursache fiir einen frithzeitigen Tod, was For-
scherInnen und MedizinerInnen veranlasst, Fritherkennungssysteme zu konzipieren. Das Ziel dieser Ar-
beit ist, basierend auf von MedizinerInnen annotierten EKG-Daten einen Algorithmus zu entwickeln, der
Herzrhythmusstorungen in EKG-Aufzeichnungen von verschiedenen Herzpatienten analysiert und klassi-
fiziert. Es werden dafiir Self Organizing Maps (SOM) und Support Vector Machines (SVM) angewendet.
Zunichst werden die entsprechenden Daten vorverarbeitet und fiir die Klassifikation aufbereitet. Dafiir
werden Statistiken hoherer Ordnung (HOS) und Hermitesche Basisfunktionen (HER) zur Merkmalsex-
traktion angewendet. Die Evaluierung der Resultate erfolgt durch einen Vergleich mit den Annotationen
der Daten. Die Klassifikation der annotierten Daten ergab eine Erkennungsrate von 74.7% fiir die SOM.
Die SVM wies unter Verwendung der beiden vorverarbeitenden Methoden HOS und HER eine Erken-
nungsrate von 88.4% fiir HOS und 87% fiir HER auf. Diese werden durch ein Verfahren zur Kombination
(gewichtetes Voting Prinzip) mit einem durchschnittlichem Wert von 92.8% deutlich verbessert. Abschlie-

Bend kann diese Kombination damit als Basis fiir eine automatische EKG-Annotation dienen.

1 Einleitung

Da Herzrhythmusstérungen oft ein Indiz fiir Herz-
krankheiten sind, stellen sie einen guten Ausgangs-
punkt dar, eine genauere Untersuchung des Patienten
einzuleiten. Mittels EKG aufgezeichnete Daten kon-
nen dafiir so ausgewertet werden, dass diese Rhyth-
musstorungen klassifiziert werden kénnen. Stérungen
sind durch Abweichungen der regelmifigen Herz-
schlagfolge oder der iiblichen Form des EKG-Signals
der einzelnen Herzschldge gekennzeichnet. Dabei gilt
es, Arten von Herzschligen zu bestimmen und in
weiterer Folge Herzrhythmusstdrungen von gesunden
Herzrhythmen zu unterscheiden. Das Ziel dieser Ar-
beit ist also die automatische Klassifikation von be-
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reits detektierten Herzschldgen, aber nicht deren De-
tektion.

2 Daten

Die verwendeten Daten stammen aus der MIT-BIH
Arrhythmia Database, die vom Massachusetts Insti-
tute of Technology sowie vom Beth Israel Hospi-
tal 1980 erstellt wurde [1]. Diese wird von Physio-
Net online frei zur Verfiigung gestellt und enthilt ei-
ne grofle Sammlung von aufgezeichneten physiolo-
gischen Signalen [2]. PhysioNet garantiert die An-
onymisierung der Daten, daher kdnnen sie ohne wei-
tere Zustimmung einer Ethik-Kommission verwen-
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det werden. Die vom BIH gesammelten Daten bilden
insgesamt eine Menge von 4000 24-stiindigen EKG-
Aufzeichnungen von stationér behandelten Patienten
(60%) und ambulant behandelten Patienten (40%).
Die Abtastrate der Aufzeichnungen ist 360 Hz. Ne-
ben dem normalen Herzrhythmus werden 14 Arten
von Arrhythmien, die im Zuge dieser Arbeit mit ver-
schiedenen Methoden Kklassifiziert (siche Tabelle 1).
Die Klassifikation und die Bestimmung ihrer Qualitéit
erfordert eine Aufteilung in Trainings- und Testdaten.
Hier wird das Verhéltnis von 80 zu 20 in Trainings-
und Testdaten fiir hoher besetzte Typen gewéhlt sowie
ein Verhiltnis von 90 zu 10 fiir kleinere Datengrup-
pen.

Tabelle 1: Auflistung der verschiedenen Typen von Herz-
schlidgen oder Herzrhythmen in der MIT-BIH Datenbank
(1, 2].

Herzschldge Abk.

1. normal beat N
2. left bundle branch block beat L
3. right bundle branch block beat R
4. atrial premature beat A
5. aberrated atrial premature beat a
6. nodal (junctional) premature beat J
7. ventricular premature beat v
8.  fusion of ventricular and normal beat F
9. ventricular flutter wave I
10. atrial escape beat e
11. nodal (junctional) escape beat j

12. ventricular escape beat E
13. paced beat P
14. fusion of paced and normal beat f
15. unclassifiable beat Q

3 Merkmalsextraktion

Zur Verarbeitung der EKG-Daten miissen Merkmale
aus den Signalabschnitten in der Umgebung der R-
Zacken extrahiert werden. Diese Phase ist eine sehr
entscheidende, da ohne diese keine aussagekriftige
Klassifikation vorgenommen werden kann.

Zuerst wird eine Region der Linge d um die anno-
tierten R-Zacken (n Herzschldge) ausgewdhlt. Daraus
ergibt sich eine n x d - Matrix. Jeder i-te Herzschlag

der Léange d wird dann zu einem Merkmalstupel y der
Linge M (Feature vector) umgewandelt,
L) — ( (i) () <,->) =

17X ey Xy

O RCINCRN ) m
indem er durch seine Merkmale (Features) beschrie-
ben wird. Diese stellen eine Anniherung an die Form
der EKG-Daten, genauer der QRS-Verldufe der ein-
zelnen Herzschlige, dar. Dieser Merkmalstupel ent-
spricht somit den am meisten relevanten Aspekten ei-
nes jeden Herzschlages. Fiir die Klassifikation reichen
schon wenige Merkmale zur Unterscheidung aus, da-
her fillt der Merkmalstupel kiirzer als die Liange eines
Herzschlages aus.

3.1 Higher Order Statistics

Statistiken hoherer Ordnung (Higher Order Statistics,
HOS), wie Momente und Kumulanten, werden in der
Signalverarbeitung zur Analyse von Signalen verwen-
det. Die Statistiken enthalten Informationen {iber Am-
plituden und Phasen eines Signalprozesses [3].

Im Allgemeinen gilt, dass die Verwendung von Ku-
mulanten im Falle von stochastischen Signalen be-
stimmte Vorteile bringt, wihrend es fiir deterministi-
sche Signale besser ist, Momente zu gebrauchen [3].
Bei den EKG-Daten handelt es sich um stochastische
Signale, also sind im Weiteren nur die Kumulanten
von Interesse. Diese werden iiber die Momente her-
geleitet [4].

Das EKG-Signal X (¢) wird als stochastischer Pro-
zess gesehen. Die Momente einer Verteilungsdich-
tefunktion einer Zufalllsvariablen X werden durch
myy := E[xX"] = [7_x"fx(x)dx als n-tes Moment de-
finiert. Die kumulantenerzeugende Funktion Kx ent-
steht durch Logarithmierung der momentenerzeugen-
den Funktion:

Kx(®) =1n(E [¢"]). 2

Die n-te Kumulante oder Kumulante der Ordnung n
der Verteilung von X ist definiert als
n d"Kx ((D)
do"
Kumulanten der 2., 3. und 4. Ordnung entsprechen

den Koeffizienten der Taylor-Entwicklung der kumu-
lantenerzeugenden Funktion. Fiir einen stochastischen

by = (i) 3)

=0
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Prozess {X(¢),r € Z} sind die Kumulanten der 2.
und 3. Ordnung gleich der entsprechenden Momente.
Kumulanten der 4. Ordnung brauchen Informationen
iiber die Momente der 2. und 4. Ordnung [5, 3].

Original ECG waveform of N-type rhythms

2nd order cumulants of N-type rhythms

4
3 3
2 2 |
21 21 j
0 op e /\,\V‘
-1 -1
20 2 40 e 20 2 40 & w0
Samples of Data Samples of Data
43rd order cumulants of N-type rhythms 44(h order cumulants of N-type rhythms
s s i
2 2 / “)
1 21 | ‘\‘
0 0 w/
-1
-2

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Samples of Data

Samples of Data

Abbildung 1: Normaler Herzschlag und dessen entsprechen-
de Reprisentationen durch Kumulanten der 2., 3. und 4.
Ordnung

Die Verwendung der Higher-Order Spectral Analy-
sis (HOSA) Toolbox in MATLAB® brachte gute Er-
folge [6]. Mit dieser Methode wurden fiir einen 91-
elementigen Vektor, d.h. d = 91 aus Gleichung (1),
der den QRS-Komplex eines Herzschlags reprisen-
tiert, 91 Kumulanten berechnet. Nach S. Osowski et
al. [5] wurden insgesamt 15 Kumulanten, 5 pro Ord-
nung, jeweils zu den Zeitverschiebungen 15, 30, 45,
60 und 75, also gleichverteilt iiber den QRS-Komplex,
als features gewihlt. Je hoher die Ordnung, desto ge-
nauer ist die Annédherung (sieche Abbildung 1).

Wenn man die HOS Charakteristiken fiir verschiedene
Herzrhythmen vergleicht, bemerkt man, dass die Un-
terschiede zwischen ihnen deutlicher werden und so-
mit die Herzrhythmen besser erkennbar und leichter
zu unterscheiden sind [5].

3.2 Hermitesche Basisfunktionen

Eine andere mogliche Reprisentation der Herzsigna-
le konnen die Koeffizienten der Hermiteschen Basis-
funktionen (HER) leisten [5, 7].

Zuerst wird das EKG-Signal aus einem um den Be-
zugspunkt (R-Zacke) zentrierten typ = 250 ms Zeit-
fenster extrahiert. Jeder QRS-Komplex wird dann
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durch einen 2#y-dimensionalen Vektor X = x(¢) repra-
sentiert - 250 ms QRS-Komplex mit einem 125 ms
Signal von Nullen an jeder Seite. Dadurch wird si-
chergestellt, dass die Signalwerte auerhalb des QRS-
Komplexes nahe genug an Null sind. Genauer besteht
das QRS-Segment aus 91 Datenpunkten um die R-
Zacke mit 45 Punkten vor und nach R, die Nullen
sind zusitzliche 45 Datenpunkte links und rechts vom
QRS-Komplex (also insgesamt 181 Datenpunkte).

Die EKG-Daten werden mithilfe der sogenannten
Hermiteschen Basisfunktionen dargestellt. Das EKG-
Signal x(¢) ist dann gleich der Entwicklung in Her-
mitesche Basisfunktionen der n-ten Ordnung ¢, mit
Koeffizienten ¢, firn=0,...,N —1:

N-1
x(t) = Zocn(o-)(Pn(ta O'), (€]

wobei o einen Parameter fiir die Weite darstellt, der
proportional zur Breite des QRS-Komplexes steht.

Die Hermiteschen Basisfunktionen sind folgenderma-
en definiert:

1 2

=2 t
b= (s) ©

wobei H,, die Hermiteschen Polynome bedeuten und

rekursiv geschrieben werden als

H,(x) =2xH,_1(x) —2(n— 1)H,—2(x) firn>1€N
(6)

mit Hy(x) = 1 und H, (x) = 2x.

Als Merkmale der EKG-Kurven werden die Koeffizi-
enten ¢, der Hermiteschen Basisfunktionen gewdhlt,
da durch diese die Anndherung an die originale Kur-
ve erfolgt. Man erhilt diese durch Minimierung der
Abweichungen zwischen dem EKG-Signal und des-
sen Approximation.

Hermitesche Basisfunktionen werden somit mit ziem-
lich genauen Ergebnissen an die originalen EKG-
Daten approximiert (siche Abbildung 2). Je hoher die
Ordnung der Hermiteschen Basisfunktionen, desto ge-
nauer wird die Approximation. Ab der 9. Ordnung ist
die Approximation sehr nahe am Kurvenverlauf.
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Original ECG waveform Decomposition using 3 Hermite functions
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Abbildung 2: Normaler Herzschlag und dessen Hermitesche
Reprisentationen der 3., 9. und 14. Ordnung

4 Methoden zur Klassifizierung

Fiir die Klassifikation gibt es iiberwachte und uniiber-
wachte Lernverfahren, wobei tiberwacht die Zuord-
nung von Datenpunkten zu einer vorgegebenen Klasse
und uniiberwacht die automatische Einteilung der Da-
tenpunkte in Cluster meint.

4.1 Support Vektor Maschine

Die Grundidee einer Support Vektor Maschine (SVM)
ist die Konstruktion einer optimalen Hyperebene, der
sogenannten Entscheidungsebene, die alle Daten einer
Klasse von denen einer anderen mit dem grofiten Ab-
stand voneinander trennt [8].

Die Wahl der optimalen Hyperebene unter den mog-
lichen Hyperebenen schlieit also mit ein, dass der
Generalisierungsfehler des Klassifikators klein gehal-
ten bleibt. Dieser maximale Abstand ist die Sum-
me der Abstinde von der Hyperebene zu den nichs-
ten Datenpunkten von jeder der beiden Klassen. Die-
se ndchst gelegenen Datenpunkte werden Support-
Vektoren (SVs) genannt, denn sie beschreiben (,,stiit-
zen*) die Hyperebene [8], siche Abbildung 3.

Angenommen, die Merkmalsextraktion der Rohdaten
wurde schon durchgefiihrt. Dann seien die annotier-
ten Trainingsdaten gegeben durch y(i) € RM mit den
Kennzeichnungen oder Labels /; € {—1,+1} fiir i =
1,...,n Herzschlige, wobei —1 fiir Klasse 1 und +1

Xy R ° Optimal hyperplane

Maximum

X1

Abbildung 3: Support Vektor Maschine fiir linear separier-
bare Daten in einem 2-dimensionalen Raum. Optimale sepa-
rierende Hyperebene mit maximalem Abstand zu den néchs-
ten Datenpunkten jeder Klasse [9].

fiir Klasse 2 steht.

Sind die Daten € RM zweier Klassen linear trennbar,
dann sei die M-dimensionale separierende Hyperebe-
ne oder Entscheidungsfunktion D(y) gegeben durch

wobei w ein M-dimensionaler Vektor und b ein Ver-
schiebeterm ist und fiir i = 1,...,n gilt
(i) o >0 fir li =1,
y {<o far h=—1. O

Die optimale, separierende Hyperebene kann dann
durch folgendes Minimierungsproblem fiir w und b
gelost werden:

2
Q(w,b) = @ )

Minimiere
unter der Nebenbedingung (u.d.N.)
Liw -y +b)>1, firi=1,...,n.

Dieses Optimierungsproblem wird zu einem Problem
der Quadratischen Programmierung [9]. Das QP-
Problem wird zur Berechnung in ein duales Problem
unter Verwendung der Methode der Lagrange Multi-
plikatoren umgewandelt. Die Losung erfiillt dann die
sogenannten Karush-Kuhn-Tucker (KKT) Bedingun-
gen.

Da die EKG-Daten keine linear separierbaren Daten
sind und in diesem Fall die Entscheidungsfunktion
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keine lineare Funktion der Daten ist, werden die Daten
aus dem Eingangsraum in einen hoher-dimensionalen
Merkmalsraum durch eine nichtlineare Transformati-
on abgebildet. In diesem Merkmalsraum hoherer Di-
mension wird die verallgemeinerte optimale Trenn-
hyperebene konstruiert. Die Daten konnen im Merk-
malsraum linear getrennt werden, obwohl sie im Ein-
gangsraum nicht linear trennbar sind [8].

4.2 Selbst Organisierte Karte

Mapping, SOM

Ny

Input space Output space

N-dim 2-dim

Abbildung 4: Die SOM Abbildung von einem hoher dimen-
sionalen Raum zu einem diskreten 2-D-Raum [7].

Die Idee der Selbst Organisierten Karte (SOM) ist die
Abbildung einer Menge von M-dimensionalen Input-
vektoren y() fiir i = 1,...,n auf einen diskreten 2-
dimensionalen Raum mit K Positionen durch ein neu-
ronales Netzwerk (siehe Abbildung 4). Jede Position
im Ausgangsraum wird durch einen Ausgangsknoten
hj fir j =1,...,K reprisentiert. Jedem h; wird eine
Position ®; im Eingangsraum zugeordnet. Der Ab-
stand zwischen /; und einem Eingangsvektor y ist
gegeben durch

M AN 2
d,:kg(wjk—y,ﬂ’)) . (10)

Fiir jedes Merkmalstupel y() wird das & ; gewihlt, zu
dem der Abstand am kleinsten ist. Fiir das gewinnende
Neuron A;+ gilt dann

di = mind;. (11)

J

Die Eingangsvektoren mit s als Gewinner werden
dem Cluster (Ausgangsknoten) i* zugeordnet. Die Po-
sitionen ®; von /; im Eingangsraum konnen als Ge-
wichte im Zuordnungsprozess gesehen werden. Die
Gewichte werden nach jedem Schritt aktualisiert, so-
dass h; auf die vorliegenden Muster eingehen kann.
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Das erfolgt durch
j — wjk+ijk 12)
0 _ . .
Awy — Ny, —op) wenn j =i (13)
0 wenn j # i*

wobei 1) die Schrittgrofle in Richtung des Merkmaltu-
pels darstellt, die sich im Laufe des Trainings &ndert.

Es ist oft wiinschenswert, eine topologische Ord-
nung unter den Ausgabeeinheiten zu haben, sodass
benachbarte Einheiten im Ausgangsraum auf benach-
barte Punkte im Eingangsraum antworten. Eine sol-
che topologische Karte zu erhalten entspricht der
Technik, die Einheiten in der Nihe vom Gewinner-
Knoten in der gleichen Weise zu aktualisieren wie den
Gewinner-Knoten selbst. Umgesetzt wird dies mit ei-
nem Schritt, der zusitzlich zu 17 auch von der Di-
stanz r zum Gewinner Neuron im Ausgangsraum ab-
hingt. Auf diese Weise enden benachbarte Einheiten
mit dhnlichen Gewichtsvektoren. Dies wird mit soge-
nannten Potts Neuronen vollzogen, unter diesen der
Gewinner-Knoten seinen Schritt mit seinen Nachbarn
Hteilt”. Gleichung (13) dndert sich zu

(@)

Awj = (3 — ) vien  fiir alle m, (14)
mit
ool T
Vitm = W’ (]5)

wobei r;; die Distanz zwischen den Ausgabeeinhei-
ten in der Ausgabeschicht und somit die Topologie
des Netzwerkes definiert. Die Weite T verringert sich
wihrend der Trainingsphase. Fir T — 0 wird Glei-
chung (14) zu (13) [7].

5 Kombination der Klassifizierer

Einzelne Klassifikatoren zu einem groflen ganzen Ge-
samtklassifikator zu vereinen (siehe Abbildung 5), er-
folgt durch das gewichtete Votieren (weighted voting
principle). Das bedeutet, es wird fiir einen Herzschlag
das Ergebnis mit dem gréften Gewicht als Resultat
der Gesamtklassifikation gewéhlt. Mit anderen Wor-
ten, das Ergebnis mit dem groBten Gewicht entspricht
der am hiufigst vorkommenden Klasse unter den Ein-
zelklassifizierern [5]. Es konnen entweder verschie-
dene Netzwerke von Klassifikatoren oder nur ver-
schiedene Methoden zur Vorverarbeitung der Daten
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in einem Klassifikator zusammen geschalten werden
[5]. Die Abbildung 5 zeigt das Schema eines solchen
Klassifikationssystems. In dieser Arbeit war einerseits
die Kombination mehrerer SVMs erforderlich, da die
SVM einen bindren Klassifikator darstellt, der immer
nur Daten zweier Klassen voneinander trennt. Das be-
deutet fiir 15 Klassen gibt es 105 Einzelklassifika-
toren, deren Einzelresultate zu einem Gesamtresul-
tat gewichtet wird. Dieses wurde fiir jede verwendete
Methode zur Merkmalsextraktion gebildet. Anderer-
seits wurden diese Gesamtresultate wiederum zu ei-
nem neuen Resultat vereint.

1 ()

[
|

z\

2
R,

Abbildung 5: Schema einer Gesamtklassifikation.

K ... Anzahl der Klassen

N ... Anzahl der Klassifikatoren

Py, ..., Py = Aufbereitungsblocke

Cy,...,Cy = neuronale Klassifikatoren (classifier)

W ... Integrationsmatrix, Kombination der Resultate der Ein-
zelklassifikatoren )

() = le ,zzl ,...,z}?) ... klassifizierter Herzschlag nach

der Gesamtklassifikation

6 Resultate und Diskussion

Wie man aus den Tabellen 2 und 3 erkennen kann,
zeigen sich bei der Klassifikation durch die Support
Vektor Maschine und vor allem bei der Kombinati-
on von den Vorverarbeitungsmethoden HOS und HER
die besten Ergebnisse. Schlechter schnitt die Klassifi-
kation durch die Selbst Organisierte Karte ab.

Optimale Resultate ergaben sich fiir V mit 1.99% rela-
tiver Fehlerrate bei SVMs mit kombinierter Auswer-
tung von HOS und HER Merkmalen, fiir N mit 1.25%
bei SVMs mit HER Merkmalen, fiir V mit 2.99% bei
SVMs mit HOS Merkmalen und fiir N mit 3.19% bei
SOM mit HER. Die Kombination der SVMs unter

Verwendung der HOS und HER Merkmale erzielt so-
gar eine perfekte Klassifikation in den Gruppen P und
E mit jeweils 0.00% relativem Testfehler. Die Grup-
pen e und Q wurden durch jede implementierte Me-
thode zu 100% falsch klassifiziert.

Aus Tabelle 2 ist klar ersichtlich, dass durch die SVM
groB3e Gruppen wie N oder auch V, fiir die viele Daten-
sitze aus der Datenbank zur Verfiigung stehen, besser
klassifiziert werden. Die Ursache dafiir ist, dass durch
eine hohe Anzahl an Daten die SVM fiir ein breiteres
Spektrum einer Gruppe besser trainiert ist. Eine dhn-
liche Tendenz zeigte sich auch bei Osowski et al. [5].
Umgekehrt werden e und Q falsch klassifiziert. Das ist
auf die geringe Anzahl an Daten, die fiir diese Grup-
pen zur Verfiigung stehen, zuriickzufiihren.

Weitere gingige Parameter zur Evaluierung der Er-
kennungsleistung eines Klassifikators sind der posi-
tive Vorhersagewert (Precision) und die Sensitivitit
(Recall) eines Klassifikators. Die Hilfte der Precision-
und Recall-Werte in der Tabelle 3 ergaben mit 0.9 bis
1.0 ein sehr gutes Ergebnis. Die Ausreiler e und Q
spiegeln sich auch in diesen Werten mit O und undefi-
niertem Ergebnis fiir alle Methoden wieder. Optimale
Werte ergeben sich fiir die Gruppe E mit Precision-
Werten 1 fiir alle Methoden und Recall-Wert 1 fiir die
Kombination der Methoden HOS und HER. Auch die-
se Ergebnisse werden somit durch Kombination deut-
lich verbessert. AbschlieBend geht eindeutig hervor,
dass die Kombination der beiden Methoden HOS und
HER fiir die SVM die besten Ergebnisse erzielte (Ta-
belle 2), analog zu [5]. Das Resultat war 6.73% fiir die
relative Gesamttestfehlerrate sowie die besten Ergeb-
nisse bei Precision und Recall bei der Kombination
beider Methoden. Dieser Erfolg ist insbesondere auf
das einfach zu implementierende Modell des gewich-
teten Votings zuriickzufiihren.

Im Gegensatz zur Publikation von Osowski et al. [5]
werden in dieser Arbeit 15 Typen von Herzschli-
gen verwendet, um eine gleichzeitige Bearbeitung und
einen weitest moglichen Vergleich von dieser und der
Veroffentlichung von Lagerholm et al. [7] zu errei-
chen. Einige tendenzielle Ubereinstimmungen mit der
Publikation von Osowski et al. [5] finden sich bei der
besseren oder schlechteren Klassifikation von den ein-
zelnen Typen. Zum Beispiel wurden mit der Metho-
de HOS die Gruppen a und j mit einer Fehlerrate von
50% und 48.65% sehr schlecht klassifiziert (siche Ta-
belle 2). Im Vergleich dazu wurden diese beiden bei
Osowski et al. sogar am schlechtesten bewertet, wo-
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bei die Klassen e und Q aber ausgeschlossen sind. Au-
Berdem geht aus der Tabelle 2 noch hervor, dass J als
drittkleinste Klasse mit der Methode HER nach e und
Q mit einem Wert von 71.43% am schlechtesten ab-
schneidet, analog zu Osowski et al. [5]. Die Gesamt-
fehlerrate pro Methode héngt also sehr stark von der
Anzahl und der Wahl der Daten in den Gruppen ab.

Die SOM ist in der Klassifikation nur mit einer Erken-
nungsrate um 75% erfolgreich. Nur in hoherbesetzten
Klassen wie N, L, R, V und P wurden iiberhaupt ver-
wertbare Ergebnisse erzielt, wie z.B. der Bestwert fiir
die Klasse N mit einer Fehlerrate von 3.19%. Im Ge-
gensatz dazu zeigten die niedrigbesetzten Klassen ei-
ne Fehlerrate von 100%. Alle Gruppen mit weniger
als 2546 Datensitzen sind zu klein oder zu inhomo-
gen, um erkannt zu werden. Es konnten jedoch 84557
von insgesamt 109813 gewdhlten Datensédtzen von der
SOM richtig klassifiziert werden. Den Grof3teil macht
jedoch die Gruppe der normalen Herzschlidge N aus,
die ca. 70% der ganzen Datenmenge einnehmen. Es
wird gezeigt, dass die meisten Cluster als N klassi-
fiziert wurden und daher in die Gruppe N eingehen.
Fiir die Precision- und Recall-Werte dieser SOM lie-
gen nur aussagekriftige Werte fiir die hoherbesetzten
Klassen vor (siche Tabelle 3).

Ein Vergleich der Erkennungsraten (accuracy rates)
der einzelnen Methoden ergibt 88.4% fiir die SVMs
unter Verwendung von HOS Merkmalen, 87% fiir die
SVMs mit HER Merkmalen, 92.8% fiir die SVMs mit
der Kombination von HOS und HER Merkmalen so-
wie 74.7% fiir die SOM unter Verwendung der HER
Merkmale.

Das Ergebnis dieser Arbeit unterliegt mehreren Ein-
schrinkungen. Zuerst wurden die Klassifikatoren nur
auf die Daten aus der MIT-BIH Arrhythmien Daten-
bank angewendet und in vorgegebene annotierte Klas-
sen aufgeteilt. Das Ungleichgewicht zwischen patho-
logischen und nicht pathologischen Daten verursach-
te eine Tendenz in den Resultaten. Auflerdem hatten
einige Klassen offenbar zu wenig Daten, um ein sinn-
volles Training durchzufiihren.

7 Fazit

Im Zuge dieser Arbeit wurden mehrere Algorithmen
zur automatischen Klassifikation von Herzschldgen in
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EKG-Daten entwickelt und miteinander verglichen.
Dabei wurde gezeigt, dass fiir reale EKG Messungen,
welche naturgeméil Storungen, Artefakte und Outlier
enthalten, eindeutig die SVM mit einer Kombination
aus HOS und HER zur Featureextraktion die geeig-
netere Wahl ist. Ein nidchstes Vorhaben ist, die Erken-
nungsrate von 92.8% weiter zu verbessern, da sie fiir
klinische Zwecke noch zu wenig ausreichend ist.
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Automatische Klassifikation von Herzschldgen im EKG durch SVMs & SOMs

Tabelle 2: Die Ergebnisse der Mustererkennung von verschiedenen Typen von Herzschldgen durch die SVMs mit HOS als
Merkmale, die SVMs mit HER als Merkmale, die Kombination dieser beiden Resultate sowie durch die SOM mit Verwen-
dung von HER Merkmalen. Genauer, der Vergleich der relativen Testfehler in Prozent (%) dieser Methoden anhand von
Testdaten jedes Typs fiir die SVMs und anhand aller Daten fiir die SOM.

Typen der Anzahl der | SVMs mit SVMs mit SVMs mit Anzahl der | SOM mit

Herzschlige Testdaten HOS HER HOS & HER Daten HER
N 800 6.50 1.25 4.75 74948 3.19
L 240 11.67 8.75 5.26 8066 82.13
R 200 7.00 9.50 4.50 7244 40.38
A 180 14.44 22.22 12.22 2544 100.00
a 24 50.00 62.50 20.83 150 100.00
J 7 28.57 71.43 28.57 83 100.00
\Y% 502 2.99 10.56 1.99 7122 33.14
F 128 25.78 18.75 18.75 802 100.00
I 76 34.21 44.74 18.42 472 100.00
e 1 100.00 100.00 100.00 16 100.00
] 37 48.65 67.57 29.73 229 100.00
E 17 17.65 11.77 0.00 106 100.00
P 200 6.00 9.00 0.00 7016 78.96
f 80 45.00 31.25 21.25 982 100.00
Q 3 100.00 100.00 100.00 33 100.00

Tabelle 3: Vergleich der positiven Vorhersage Werte (Precision) und Vergleich der Sensitivitit (Recall) der SVMs unter
Verwendung der HOS und HER Merkmale, deren Kombination zu einem Gesamtklassifizierungskonzept sowie der SOM

unter Verwendung der HER Merkmale fiir jeden Typ von Herzschlag.

Precision Recall
SVMs mit | SVMs mit SVMs mit SOM mit || SVMs mit | SVMs mit SVMs mit SOM mit

HOS HER HOS & HER HER HOS HER HOS & HER HER
N 0.9122 0.7611 0.9214 0.7654 0.9350 0.9875 0.9525 0.9407
L 0.9907 0.9910 0.9913 0.8688 0.8833 0.9125 0.9500 0.1749
R 0.9688 0.9945 0.9845 0.8037 0.9300 0.9050 0.9550 0.6578
A 0.9747 0.9722 0.9753 NaN 0.8556 0.7778 0.8778 0.0000
a 0.9231 0.9000 0.9048 NaN 0.5000 0.3750 0.7917 0.0000
J 0.8333 0.6667 0.8333 NaN 0.7143 0.2857 0.7143 0.0000
\" 0.7550 0.9433 0.8693 0.6051 0.9701 0.8944 0.9801 0.6345
F 0.8120 0.9369 0.9369 NaN 0.7422 0.8125 0.8125 0.0000
I 0.9434 0.9767 0.9688 NaN 0.6579 0.5526 0.8158 0.0000
e 0.0000 0.0000 NaN NaN 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
j 0.9048 0.9231 0.8966 NaN 0.5135 0.3243 0.7027 0.0000
E 1.0000 1.0000 1.0000 NaN 0.8235 0.8824 1.0000 0.0000
P 0.9741 0.9945 0.9852 0.5486 0.9400 0.9100 1.0000 0.2091
f 0.9362 1.0000 0.9692 NaN 0.5500 0.6875 0.7875 0.0000
Q NaN NaN NaN NaN 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Robot programming software is mostly proprietary and cannot be used for other manufacturers’ robots. Nev-
ertheless, there is a desire to allow interactions between robots being developed by different manufacturers in
order to set up a Multi-Robot System (MRS). An MRS refers to a team consisting of interacting industrial
robots which share skills to increase performance. The mapping of classical control development methods for
Single-Robot Systems (SRSs) to MRSs is difficult. Based on a classification of interactions within MRSs, a
Task-Oriented Control (TOC) approach is suggested and examined. Furthermore, with Simulation Based Con-
trol (SBC) an approach for continuous development of event-driven multi-robot controls according to the
Rapid Control Prototyping (RCP) is presented. SBC supports TOC and the mapping of interactions via tasks.
Based on SBC and MATLAB/Stateflow a prototypical, task-oriented model library for interacting robots is

developed and tested.

1 Introduction

New fields for applied robotics are made up continu-
ously, something which increases the need for re-
search. For example, current research focus on mobile
robotics, service robotics and human-robot interaction
is referred to as Collaborative Robots (Cobots) [1]. In
manufacturing, industrial robots are often used as flex-
ible handling and production units.

In the context of Industry 4.0, there is a desire for in-
telligent and networking factories [2]. Among other
things, these are characterized by a flexible and versa-
tile production of individual parts up to mass produc-
tion. A Single-Robot System (SRS) mostly does not
have sufficient skills to meet these requirements.
Therefore, Multi-Robot Systems (MRSs) are proposed
as a key technology. In an MRS, the robot systems
which are involved form a team by sharing skills in or-
der to enhance performance. In this work, an MRS
consists of commercially available SRSs with a shared
central control computer.

In contrast to an SRS the involved robot systems for an
MRS always influence each other, which is called in-
teraction. One motivation for the use of an MRS is to
increase the efficiency of the robot team, thus reducing
the production time and costs. Nevertheless, the use of
an MRS presents new challenges, because classical in-
dustrial robots and their software tools are usually not
designed to be used in a team.
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For an SRS, different design methods for control de-
velopment are known [3,4] but the transfer to an MRS
is difficult [5]. In particular, the use of robots from dif-
ferent manufactures represents a major challenge. In-
dustrial robots are mostly programmed in proprietary
development environments, which do not support third
party robots. Some of these environments are already
supporting a control development for MRSs, but usu-
ally only for small team sizes, a limited number of pre-
defined interactions and exclusively for robots of the
particular manufacture. Also the integration of sensors
and actuators is usually restricted to vendor specific
products.

Proprietary development environments are based on
vendor-specific robot programming languages. At-
tempts to standardize robotic programming languages,
such as the Industrial Robot Language (IRL) and its
successor, the Programming Language for Robots
(PLR), are usually ignored by robot manufactures.
However, the ongoing spread of the Robot Operating
System (ROS) [6], an open source project to provide
cross-vendor robot programming and process visuali-
zation, shows that there is an unbroken interest in uni-
fied development methods and environments.

In the context of control development, different de-
mands exist [7]. In this work the following issues will
be considered in more detail: (i) flexible adaptation to
new problems and quick commissioning (ii) testability,
maintainability (iii) cross-vendor interactions between



robots and (iv) support of vendor-independent hard-
ware and software.

In order to meet these demands, the software and con-
ceptual foundation are presented. At first a non-ven-
dor-specific control of industrial robots is shown, us-
ing the Robotic Control & Visualization (RCV)
Toolbox for MATLAB as middleware with associated
interface. Then the concept of Task-Oriented Control
(TOC) development [4,8] is described for an SRS. For
MRS control development, the Simulation Based Con-
trol (SBC) procedure model is proposed which follows
the Rapid Control Prototyping (RCP) approach by
Abel [9]. SBC enables continuous control develop-
ment from the early planning phase to the operational
control use and defines a framework for practical im-
plementation. In addition, the investigations in [10—12]
show that the SBC approach supports TOC. Further-
more a classification of interactions between industrial
robots is introduced based on [13]. Based on a case
study, the mapping of interactions to tasks is examined.
The implementation of the SBC approach is realized in
the MATLAB/Stateflow environment.

2  Fundamentals

In this section, the necessary basics for the develop-
ment of a Multi-Robot System (MRS) control are ex-
plained. The methods described and the tools are al-
ready used for Single-Robot Systems (SRSs) and will
be applied to MRSs.

2.1 Robetic Control & Visualization Toolbox
for MATLAB/Simulink

As mentioned before, the programming of robotic sys-
tems is affected by vendor dependent languages and
proprictary development environments. Existing
standards are mostly ignored by manufacturers, which
makes control development for multi-robot controls
difficult or even impossible. In engineering, control
development is often associated with Scientific and
Technical Computing Environments (SCEs), such as
MATLAB. To close the gap between vendor-specific
robotic environments and common SCEs, the Robotic
Control & Visualization (RCV) Toolbox for
MATLAB/Simulink was developed [14,15]. The RCV
Toolbox consists of three modules: (i) a set of general-
ized robot-oriented MATLAB functions, (ii) a set of
MATLAB functions for process visualization and (iii)
robot-specific command interpreters. The basic struc-
ture of an RCV based control is shown in Figure 1. The
Control PC runs a MATLAB instance which processes

the control program on the basis of functions of the
module (i). The Visualization PC runs another instance
of MATLAB and visualizes the process based on func-
tions of the module (ii). The communication with real
robots is performed by the robot controllers and spe-
cific command interpreters according to the module
(iii). A detailed description of the RCV Toolbox can be
found in [16].

RCV-Toolbox
for Matlab

Control PC

Visualization PC Controller
& Interpreter
’ '_I::I

EIIDJ

Figure 1: Principle structure of RCV based multi-robot
application

It should be noted that the use of an SCE, such as
MATLAB, simplifies the integration of additional sen-
sors and actuators to the control.

2.2 Task-oriented Control Design

Task-Oriented Control (TOC) design [4,8] is already
known for SRSs [17,18]. The principle is to divide the
complex control problems into a set of tasks and their
couplings. Tasks are logical, mostly independent, ab-
stract operations. Once identified, tasks are coupled to-
gether to map the control problem. Couplings can be
carried out sequentially, conditionally or in a loop.
Some problem descriptions mean it is necessary to use
tasks multiple times or to work them off in parallel.
The general procedure corresponds to the human way
of thinking in solving complex problems.

Figure 2 shows the TOC approach on the example of a
transportation problem. The problem can be divided
(decomposition) into the two tasks PickPart and

PlacePart.

Transport

PickPart PlacePart

. —
%4/%4

Figure 2: Tasks and subtasks of transport problem
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The task PickPart specifies the grasping of a compo-
nent at a defined position and the task PlacePart cor-
responds to placement at a new location. The task
PickPart has to be executed before the task PlacePart,
which corresponds to a serial execution. Furthermore,
the figure shows that a task can be composed of other
(sub-) tasks. For example, the task PickPart can be de-
scribed by the serial linking of the tasks Move (M),
GripperAction (G) and Move (M). According to [10],
TOCs can be realized using Top Down (decomposi-
tion) or Bottom Up (composition) principles.

A TOC specification is not directly executable, be-
cause tasks are an abstract description of operations. A
task describes ‘what’ but not ‘how’ something has to
be solved. To perform tasks, a transformation method
is required, as shown schematically in Figure 3. All
tasks have to be transformed into control commands in
order to execute them. To perform the transformation
it is either possible to use a world model or a process
model.

e.g.:
Toc
PlacePart
world transformation (] process
model method states

( real process )

Figure 3: Processing of a TOC according to [8]

Early TOCs used a compilation approach which pro-
duces an executable control program in advance. The
transformation was carried out before the commission-
ing by using a world model. More recent works [8,17]
understand the transformation step as a function of the
operational control. This has the advantage that current
process states can be used instead of the world model.
Thus, reactive controls can be realized, which can flex-
ibly adapt to current process states and, for example,
respond to faults by alternative processing of individ-
ual tasks. Here, the task transformation has to keep
pace with the process dynamics.

Another extension of classical TOC is parameterized
tasks. These allow the grouping of similar tasks into a
common task. Thus, the reusability in repositories in-
creases which also reduces development times, costs
and errors.

195

2.3  Simulation Based Control Approach

The Simulation Based Control (SBC) approach [11] is
a methodology for control development and defines a
framework for practical implementation. The main
goal of SBC is to provide a systematic way for Rapid
Control Prototyping (RCP) [9].

Accordingly, a gradual and consistent model-based
control development from the early planning phase to
real operational use is supported (Figure 4). The con-
trol designs can be successively tested by simulation
and supplemented by additional requirements. To ena-
ble this form of step-wise control development, an ap-
propriate software environment or tool chain is re-
quired.

Az cs
]
:
g sM
s
v cM PM
SM PM ™M ‘
. A
L interface H
refinement =
automation OPeT:;o"al
[ planning phase phase

development steps

Figure 4: The SBC approach

The consequent usage of simulation in all phases of the
development process is key for detecting design errors
as early as possible. The Simulation Models (SMs) are
step-wise refined. During the transition from planning
to the automation phase, a separation of the SM into a
Control Model (CM) and a Process Model (PM) is in-
troduced. Within the automation phase the SM is com-
pleted by an Interface Model (IM). In this stage the SM
can be used for system simulation (in conjunction with
an appropriate physical process model), or for Soft-
ware-in-the-Loop (SiL) simulation.

During the transition from the automation to the oper-
ational phase, the SM becomes real Control Software
(CS). This transition is usually known as Code Gener-
ation. Depending on the real-time requirements of the
control application, the SBC approach distinguishes
between explicit and implicit code generation. The
first type is the classical method for high real-time re-
quirements in conjunction with mostly embedded con-
troller hardware. In this case, the explicit code genera-
tion is done by an appropriate compiler. For applica-
tions with rather slow timing, implicit code generation



is suitable. That means the last SM of the design pro-
cess is used as CS without modification. This is possi-
ble due to the IM. It provides a process interface ena-
bling SiL but also operational use.

Following the SBC approach the CS always includes a
PM. Thus, observer concepts can easily be realized. In
the case of poorly or not measurable process states, the
PM can provide at least estimated values.

In [11,17] the SBC-Framework has been successfully
applied for SRS control development for different
manufacturers. Furthermore, it is shown that SBC sup-
ports a task-oriented control specification (Figure 5).

In this case, the CM contains the task-oriented control
specification. The PM still has a component-oriented
structure according to the elements of the real process.
With a task-oriented CM on top, the PM is also the
place of task transformation as described in Section
2.2. The tasks are mapped onto the generalized com-
mands of the RCV Toolbox (Section 2.1). Thus, the
PM remains independent according to concrete robots.
The vendor-specific mapping is subject of the IM.

Below, the mapping of interactions in MRS to a task-
based control specification using the SBC framework
is shown after, the term interaction is discussed.

CcS J task-oriented
’ control
cM specification
+ * - _|_ - 1 TOC
component-
PM oriented & task
1‘ + “~.. |transformation
- —rocerey]
) IM -
Ry w . interface to
al interface \ ’}\ process
N : v "+ |components

Figure 5: Use of TOC and RCV Toolbox within the
SBC Framework

3 Interactions in MRS

In the previous sections, methods and tools for control
design of Single-Robot Systems (SRSs) were intro-
duced, which should be applied to Multi-Robot Sys-
tems (MRSs). A fundamental element of an MRS is in-
teractions. This section treats characteristics and clas-
sification of interactions in MRSs.

31 Discussion

In MRSs, the robots usually support each other in order
to improve the team performance. The term interaction

describes the mutual influence of the robots. An inter-
action often requires the sharing of a limited resource,
such as a robot’s workspace (Figure 6). For example,
if two robots need to pass a workpiece, their work-
spaces must overlap. This implies that the robots have
to coordinate the handover to avoid a collision. One
possibility for realizing the coordination is to exchange
information between the robot systems.

Control PC

[

[

S =]
]

Figure 6: Example of an MRS with two industrial ro-
bots

3.2 Classification

Based on the general classification in [ 13], interactions
of industrial robots can be divided into six classes. Fig-
ure 7 shows the example of a transportation problem
for better illustration. Parts have to be transported from
an Input Buffer to an Output Buffer. Class 0 starts with
an SRS and hence involves no interaction. Class I to
Class 6 solve the same problem with an MRS. The
complexity of the transportation problem can increase
from one class to another class. For example, new part
types are introduced with special requirements. To
solve the problem, the necessary level of interaction
will increase too.

Class 0: One type of part has to be transported by an
SRS. The robot’s tool is adapted to the part. The task
is completed when all parts have been transported from
the Input Buffer to the Output Buffer. There is no inter-
action.

Class 1: An MRS consisting of two robots (R, R»)
with separate workspaces. Both robots have identical
tools. No exchange of information between the robots
is required. The interaction refers to the collective so-
lution of a problem by two or more robots.

Class 2: As for Class 1, supplemented by a new type
of part, which requires the exchange of one robot tool.
Regarding the interaction there is no change compared
to Class 1. The robots still solve one problem and have
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separate workspaces. Therefore, Class I and Class 2
have the same degree of interaction.

Class 3: As for Class 2, but the robots share a common
workspace. To avoid collisions the robots have to co-
ordinate their motions. Therefore, the degree of inter-
action is increased compared with Classes I & 2.

Class 4: As for Class 3, but another type of part leads
to a stronger interaction. The new type can only be
moved by the two robots together. Thus, the degree of
interaction is increased compared to Class 3.

Class 5: One robot supports the other one, even if the
tool is not ideal for this purpose. This form of interac-
tion is used to compensate for the overload of one ro-
bot by irregular arrival of parts.

Class 6: A new type of part which cannot be handled
by the robot team requires the replacement of a robot
or the tool. Interaction refers to the modification of
team members.

Input Buffer >»———————3» Output Buffer

SRS:

Action
Class 0

_Interaction
Class 1

Class 2

Class 3

Class 4

Class 5

Class 6

Figure 7: Classification of interacting robots based on
[13] — with level of interaction
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4 Case Study

In the following, the control development for a Multi-
Robot System (MRS) is examined by a handling and
assembly problem. Different interactions are imple-
mented using a task-oriented control design. Based on
the above described methods and tools, the control will
be developed in the MATLAB/Stateflow environment.

4.1 Layout and Workflow

The experimental setup is illustrated in Figure 8. It
consists of two robots (Ri, Ry) and two cameras (Ci,
C»). Each robot has a separate Input (11, I,) and Output
Buffer (O1, O,) in its workspace. Furthermore, both ro-
bots share a portion of the workspace by a Common
Output Buffer Oc. The two Input Buffers are externally
stocked up with parts of type A or B.

Figure 8: Experimental setup of the case study

Each robot randomly picks up a part of its respective
Input Buffer. The position of the parts is assumed to be
known. The gripped part can either be of type A or B
which makes identification by a corresponding camera
necessary. The result of the identification dictates how
to proceed with the part. If the gripped part is of type
A, it can be directly placed in the Output Buffer of the
robot. Then the robot picks up another part from the
Input Buffer and the procedure is repeated until a part
of type B is identified. Two parts of type B always have
to be assembled with each other by both robots before
they are stored in Oc.

If a robot picks up a part of type B, he moves to a
mounting position above Oc and is blocked then (field
a) until the second robot also picks up a part of type B
and reaches its mounting position (field b). Both robots
proceed with a synchronous motion (field c) in order
to place both parts in Oc (click mounting, field d). Sub-
sequently, a new cycle takes place.



Figure 9 shows the subtasks which have to be done to
solve the task CommonPlacePart (CPP). If a robot
picks up a part of type B, he moves to a mounting po-
sition above Oc and is blocked then (field a) until the
second robot also picks up a part of type B and reaches
its mounting position (field b). Both robots proceed
with a synchronous motion (field ¢) in order to place
both parts in Oc¢ (click mounting, field d). Subse-
quently, a new cycle takes place.

a) [B]
BLOCKED BUSY

b) B [@ a .

BOTH READY Vo

C D

Figure 9: Workflow of two robots doing task
CommonPlacePart (CPP)
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4.2  Task-oriented Analysis

A task-oriented description of the workflow is shown
in Figure 10. The notation is based on Harel
statecharts. The figure shows the first step of the task-
oriented control design. The problem description is
done using the tasks PickPart, IndentPart, PlacePart,
MoveTloPos and CommonPlacePart (CPP). The con-
trol logic is identical for both robots and can be
mapped by two identical parallel states (AND states),
drawn as dashed lines.

As long as no part of type B is identified, both robots
work independently and in parallel. The task sequence
is: (1) grip a part (PickPart), (ii) identify the gripped
part with the camera (/ndentPart) and (iii) place the
part in the Output Buffer (PlacePart).

If a part of type B is identified, the task sequence
changes. Instead of PlacePart, the task MoveToPos
will be executed. In consequence, the robot moves to
its mounting position above Oc. The subsequent task
CPP blocks the robot (Figure 9a) until the second ro-
bot also executes the task CPP (Figure 9b). Both ro-
bots coordinate the motions until the task CPP ends
(Figure 9c, d).

The independent handling of type A parts by a se-
quence of tasks corresponds to a Class [ interaction.
The interaction can be modeled by parallel execution
of task sequences. The mapping of the assembly pro-
cess of type B parts corresponds to a Class 4 interac-
tion because it necessitates the coordination of both ro-
bots. The necessary time synchronization and coordi-
nation is mapped in the form of a separate task (CPP).

Individual Tasks of R, | R,

2]
| IdentPart |
B ~O)-\E
|PlacePart||MoveToPos|
|E]

Figure 10: Identical Task Composition for both Robots

4.3 Implementation Aspects

The implementation of the control is based on the Sim-
ulation Based Control (SBC) approach and realized in
the MATLAB/Stateflow environment. In accordance
with SBC, the control consists of a Control Model

| tasksR1 PickPart
| en: cPMR1=1;

[~sPMR1 && ~cPMR1]

IdentPart
en: cPMCl=1;

[~cPMR1]

[sPMC1==2] CPP

[sPMC1==1]

MoveToPos

pending
[~Rlrdy && ~R2rdy] [Rilrdy && R2rdy]

| tasksR2 PickPart
| en: cPMR2=1;

[~5PMR2 && ~cPMR2]

IdentP
en: cPMC2=1

~cPMR2]

art
[
O

[sPMC2==1] [sPMC2==2]

[PIacePart
+ || en: cPMR1=3;

en: cPMR1=2; I
! i(common_place_part

[PlacePart J {Move‘!’oPos ]
i1 || en: cPMRZ=3; en: cPMR2=2; :

[~sPMR2 && ~cPMR2] [~sPMR2 &&|~cPMR2]

|

en: R1rdy=0;
en: R2rdy=0;

endCPP ]i

[~R2rdy]

[~sPMR1 && ~cFMR1] [~SPMR1 &&|~cPMR1] o I [~{sPMR1||cPMR1||sSPMR2||cPMR2)]
CPP i i|(PlacePart
. en: Rlrdy=1; i if|en: cemri=1;
[~R1lready] L en: cPMR2=1;

en: R2rdy=1; :

sPMR1,5sPMR2,sPMC1,5PMC2 1 } cPMR1,cPMR2,cPMC1,cPMC2

Figure 11: Statechart of CM based on SBC Framework

198



(CM), Process Model (PM) and Interface Model (IM)
(Figure 4, 5). The CM shown in Figure 11 implements
the Task-Oriented Control (TOC) logic according to
Figure 10. The task sequences of both robots are im-
plemented as parallel states. The task CPP in both par-
allel states (tasksR 1, tasksR?2) is signaling a standby for
assembling. The implementation of the necessary in-
teraction Figure 9c, d) was modeled as a separate task
CPP in another parallel state. Thus, the interaction
principle is mapped to a common, reusable task.

The PM is modeled analogously to fulfill the require-
ments of the SBC and the TOC and is illustrated in Fig-
ure 12. Each process component is represented as a
parallel state and with two substates, idle and execTask.
The state idle indicates that the component is on
standby. The state execTask implements the process
depending on task transformation. Because the task
transformation is more clearly implemented procedur-
ally it has been transferred to a MATLAB function call.
The input parameter is a numeric value and represents
the decoded task.

The IM, shown in Figure 13, is realized analogously to
the PM. It defines a parallel state with two sub-states
for each process component, which needs to be con-
trolled. Communication with the real process compo-
nents is implemented, in each case, as a MATLAB
function. To control the robot, the function execTask( )
is used which is based on the Robotic Control & Visu-
alization (RCV) Toolbox (Section 2.1). For the control
of other peripherals, such as the cameras, MATLABs
Instrumental Control Toolbox [19] can be used.

sPMR1,sPMR2,sPMC1,sPMC2 T ¢ cPMR1,cPMR2,cPMC1,cPMC2

Hifidle
11 | en: sSPMC1=sIMC1;
11| en: sIMC1=0;

idle

i | en: sSPMR1=0;

T&& T&& E
~cIMR1] T &“PMR” 'l ~cIMC1] T 4’ [cPMC1]:
:(execTask i [takePicture ;
1 | en: cIMR1=ml.transfR{(cPMR1);| ' 1 [ en: cIMC1l=ml.cmndC(cPMC1); |
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Figure 12: Statechart of PM based on SBC Framework
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([execTask i:(takePicture 5
| en: id=ml.execTask(cIMR1); v | en: sSIMCL=ml.tPic(cIMC1); '
i | en: cPMR1=0; sPMR1=1; tf=0;|: | | en: cPMC1=0; |
' \du: ti=ml.check(id); i '

'R2 ’iic2

Figure 13: Statechart of IM based on SBC Framework

The SBC based control development in the
MATLAB/Stateflow environment supports a gradual,
simulation-assisted development of control software.

S Summary and Outlook

Based on methods and tools, which are established in
the control development for Single-Robot Systems
(SRSs), an approach for Multi-Robot Systems (MRSs)
was developed. In contrast to SRSs, interactions must
be considered in MRSs. For this purpose, a characteri-
zation and classification of interactions in MRSs was
introduced. An example demonstrating two interaction
classes showed how interactions can be modeled as a
general, reusable task, according to the task-oriented
robot control paradigm.

The prototypical implementation was based on the
Simulation Based Control (SBC) approach in the
MATLAB/Stateflow environment and used the Ro-
botic Control & Visualization (RCV) Toolbox for
MATLAB. It was demonstrated that the control devel-
opment of an MRS can be realized vendor inde-
pendently, analog to an SRS and with simulative tests
throughout the control development cycle.

At the beginning, defined requirements are largely ful-
filled by prototypical implementation. The next step
will be to examine if other identified interaction clas-
ses can be mapped to reusable tasks. Additionally, a
proof of concept for a more advanced application will
be provided in the future.
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Strahlstromungen stellen die Grundlage vieler technischer Stromungen dar, bspw. der Strahl eines Gasbren-
ners in Industriedfen oder die Strahlen eines chemischen Reaktors. Forschungen zur Auslegung und Effizi-
enz ebenso wie zur Verbesserung der Berechnungsmethoden befinden sich stets im Fokus von Industrie und
Wissenschaft. Die vorliegende Untersuchung widmet sich der numerischen Simulation solcher Strahlstro-
mungen. Als grundlegende Stromung wird der runde Freistrahl und darauf aufbauend der Einfluss einer be-
grenzenden Wand untersucht. Als komplexere Strahlanordnung wird die Stromung eines hexagonalen
Strahlbiindels in einem Rohr simuliert. Dazu wird die Anwendung der Reynolds-averaged Navier-Stokes
Gleichungen (RANS) und des Shear-Stress-Transport Turbulenzmodells (SST) untersucht. Es wird gezeigt,
dass sich die Qualitdt der Simulationsergebnisse durch Anpassung der Modellkoeffizienten signifikant erhd-
hen ldsst. AbschlieBend wird eine Diskussion zur Eignung und den Grenzen der angewendeten Modellierung

gefiihrt.

1 Einleitung

Die numerische Simulation von Strahlstromungen,
z.B. unter Einfluss einer begrenzenden Wand und
unter Einsatz der Reynolds-averaged Navier-Stokes
Gleichungen (RANS) ist eine héufig anzutreffende
Aufgabenstellung. Die Verbesserung der dabei ver-
wendeten Turbulenzmodellierung ist Gegenstand
verschiedener wissenschaftlicher Untersuchungen,
z.B. [1], [2] und [3]. Haufig interessieren dabei zeit-
gemittelte Strdomungsgrofien, bspw. die Entwicklung
der Strahlgeschwindigkeit entlang der Strahlachse
Uo(x) (engl.: center line velocity decay, CLVD). Zur
tiefergehenderen Untersuchung turbulenter Wirbel-
strukturen, von Interesse z.B. bei Mischungsvorgén-
gen, ist u.a. der Einsatz der Large-Eddy-Simulation
(LES) Stand der Technik [4]. Im Vergleich zu RANS-
Simulationen bietet diese Methode i.d.R. Vorteile bei
der Berechnung instationirer Stromungen oder Stro-
mungen mit anisotroper Turbulenz, allerdings zu
Lasten eines erheblich héheren Rechenaufwands,
welcher bis zu einem Faktor von 10° betragen kann
[5]. Aus diesem Grund stellt die Weiterentwicklung
RANS-basierender Turbulenzmodelle fiir die Simula-
tion von Strahlstromungen ein grofles Potential so-
wohl fiir die wissenschaftliche Forschung als auch fiir
die technische Anwendung dar.

In der vorliegenden Untersuchung werden drei
Strahlstromungen betrachtet: der Freistrahl, der be-
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grenzte Strahl und das hexagonale Strahlbiindel
(Abbildung 1).

ufl_d
4 0.5

a1 0.0 0| 02 03 i 0.6 o7 a8 0,9 1,01

Abbildung 1: Stromlinien-Darstellung zum Freistrahl
(oben), begrenzten Strahl (Mitte) und Geschwindig-
keitsfeld des Strahlbiindels (unten)

Im ersten Fall stromt das Fluid aus einer Diise mit
kreisrunden Querschnitt in den freien Strémungs-
raum. Aufgrund der Diise wird hierbei ein sog. Block-
Profil der Axialgeschwindigkeit mit sehr diinner
Scherschicht im Randbereich angenommen. Dazu
wird die Stromungsgeschwindigkeit im Diisenquer-
schnitt Uy so gewidhlt, dass sich eine auf den Diisen-
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durchmesser d bezogene Reynoldszahl von Req =
11.000 ergibt. (Die ebenfalls auf den Diisenquer-
schnitt bezogene Mach-Zahl betrigt Mayg = 0,18.
Somit kann die Stromung als inkompressibel behan-
delt werden.) Im zweiten Fall wird um den Strahl
rotationssymmetrisch eine begrenzende Wand (Rohr)
mit dem Durchmesser D angeordnet, weshalb die
Bezeichnung des begrenzten Strahls eingefiihrt wer-
den soll. Diese Strdomung entspricht bei kleinen
Durchmesserverhiltnissen D/d der axialsymmetri-
schen riickspringenden Stufenstromung (engl.: round
sudden expansion). Fiir diesen Fall betrdgt die Rey-
nolds-Zahl Req = 10* und die Mach-Zahl May = 0,02.
Im dritten Fall, dem hexagonalen Strahlbiindel, wer-
den um einen zentrischen Strahl achssymmetrisch
sechs Strahlen hexagonal angeordnet. Das so gebilde-
te Strahlbiindel miindet ebenfalls in einen rotations-
symmetrisch begrenzten Strdmungsraum (Rohr).
Aufgrund der hexagonalen Anordnung ergibt sich ein
einheitlicher Abstand A zwischen den Strahlen. Die
Reynoldszahl betrdgt ebenfalls Req = 10* May =
0,02). Aus versuchstechnischen Griinden wird in den
Diisenmiindungen ein turbulentes Rohrprofil ange-
nommen.

2 Modellierung und Simulation

Der runde Freistrahl und begrenzte Strahl weisen
geometrisch und fiir zeitgemittelte StromungsgrofBen
eine Symmetrie bzgl. der Strahlachse auf, weshalb
ein rotationssymmetrisches 2D-Modell angewendet
werden kann (Abbildung 2 oben). Das Strahlbiindel
stellt hingegen eine 3-dimensionale Strémung dar,
welche ein 3D-Modell erfordert (Abbildung 2 unten).

Auslass/Wand 2

Einlass Stromungsgebiet =
o A d

Wand

Stromungsgebiet Lf

~. =
"~ Finlass <
b wAchse .. .

Abbildung 2: Schnittansicht des Stromungsgebietes
fir den Freistrahl und begrenzten Strahl (oben) so-
wie das Strahlbiindel (unten)

2.1  Rechengebiet und Vernetzung

Zur rdumlichen Diskretisierung des Rechengebietes
wird ein hybrides kartesisches Gitter mit hexaedri-
scher Vernetzung in Wandnéhe und uniformer kartes i-
scher Vernetzung im Strdmungsraum verwendet. Zur
Beurteilung der Netzsensitivitdt der Simulation wur-

den je Stromung 3 Gitter herangezogen, wobei sich
die Gitterweite jeweils halbiert. Die nachfolgend
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Losung
des mittleren Gitters, wobei die Scherschicht des
Miindungsbereiches der Diise mit einer Gitterweite
von Ax = d/16 aufgeldst ist (Abbildung 3). Weiter
stromab ist der Strahlbereich in bis zu 3 Zonen mit
lokaler Verfeinerung aufgelost, wobei die Gitterweite
sich schrittweise verdoppelt. Das Stromungsgebiet im
Rohr ist somit mit einer Gitterweite von Ax = d auf-
gelost.

4

D
i
‘—-—.

5d

25d
s =

Abbildung 3: Schnittansicht des Strahlbiindel-Gitters

2.2 Solver

Zur Approximation der RANS-Gleichungen wird die
Finite-Volumen-Methode (FVM) genutzt. Die Kon-
vektionsterme der Transportgleichungen fiir u, v, w, k
und @ werden nach 2. Ordnung, die Diffusionsterme
mit Hilfe der 2. Gradienten (engl.: cross diffusion)
diskretisiert. Auf das resultierende gekoppelte Glei-
chungssystem wird eine sequentielle Losungsmetho-
de (engl: segregated solver) angewendet. Weiter
werden ein Unter-Relaxationsverfahren sowie eine
algebraische Multigrid-Methode zur Steigerung der
Losungsstabilitdt eingesetzt. Das so linearisierte Glei-
chungssystem wird durch Anwendung des Gauss-
Seidel-Verfahrens geldst.

Die Stromungen des Freistrahls und des begrenzten
Strahls konnen stationdr gelost werden. Fiir das
Strahlbiindel ergeben sich instationdre Losungen. Zur
Berechnung der instationdren Terme wird eine Drei-
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Ebenen-Methode 2. Ordnung angewendet, die Be-
rechnung der Zeitwerte der inneren Iterationen erfolgt
durch quadratische Riickwirtsapproximation, wozu
die implizite Euler-Methode herangezogen wird.

23 Turbulenzmodell

Zur Modellierung der Turbulenz wird das Shear-
Stress-Transport (SST) Modell von Menter ange-
wandt [6]. Das SST-Modell ist ein sog. 2-
Gleichungsmodell, welches zwei gekoppelte partielle
Differentialgleichungen zur SchlieBung der Impuls-
gleichungen bereitstellt. Dies sind Transportgleichun-
gen fiir die turbulente kinetische Energie &£ (1) und die
turbulente Wirbelfrequenz w (2).

a(pk) 6(pUl-k) _ %

at oxi  Yoax; B pkw +
a ak
a—xl,[(u + Gkut)a—xj] 1)
3pw) | 3pUjw) ¥y dup 2
at 0 xi - Ve i ox;j ‘B'Dw +
2 o _ F ) %29k 3w
o [(u +o,u,) ax,-] +20(1 - F) el )

Dabei wird die turbulente Viskositét u, mittels des
Ansatzes (3) und der Reynoldsspanunngstensor z;;
mittels des Ansatzes (4) berechnet.

e =2 3)

w
PTy; = 21y @

In der vorliegenden Untersuchung werden die Koeffi-
zienten der Dissipationsterme 5 und 8 " sowie des
Diffusionsterms oy, angepasst. Der Koeffizient des
Produktionsterms y ergibt sich mit k = 0,41 geméil
(5) aus der Anpassung der genannten Koeffizienten.
Die Werte des Standard-Modells kdnnen Tabelle 1
entnommen werden.

Bz K2
= —— 0, — 5
Y2 B* O-MZ\/F ()
3  Ergebnisse

Wie bereits erwihnt, ldsst sich die Ergebnisqualitét
der CFD-Simulationen signifikant durch eine ent-
sprechende Anpassung der Modellkoeffizienten ver-
bessern. Um dies zu bewerten werden die Simulati-
onsergebnisse mit Messdaten aus eigenen Experimen-
ten verglichen. Dazu wurde die Axialgeschwindigkeit
u sowie deren Schwankungswert u' mittels Laser-
Doppler-Anemometrie (LDA) gemessen. Die ange-
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wendete Messmethode wurde anhand des Freistrahls
und des begrenzten Strahls (D/d = 2,0) mit den Mess-
daten von [7] und [8] validiert, wobei die Messab-
weichung i.d.R. kleiner 5% betrdgt. Die maximale
Messabweichung betrigt bzgl. des Mittelwertes ﬁ/U]
kleiner 20 % und bzgl. der Varianz u’Z/U]2 kleiner
30 %. Zum Vergleich werden je Stromungsfall die
Standard-
Koeffizienten (SST) und den optimierten Koeffizien-
ten (SST-opt 1 bzw. SST-opt 2) mit den Messdaten
verglichen.

Simulationsergebnisse mit den

Wie bereits in vorangegangen Untersuchungen [9]
und [10] gezeigt wurde, besitzt der Koeffizient des
Dissipationstermes /a’* einen starken Einfluss. Im
Strahlkern wird eine zu geringe turbulente kinetische
Energie berechnet, was die Entwicklung der Strahlge-
schwindigkeit weiter stromabwirts beeinflusst. Durch
Anpassung von 8 kann dieser Mangel beim Frei-
strahl behoben werden, so dass sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment ergibt (Abbildung 4).

30
25
20
15

Uy/Up(x)

10

e R R R X X X

———-SST
SST-opt 1
¢ SHW (Panchapakesan '93)

100 120 140 160
x/d

Abbildung 4: Einfluss der Modell-Koeffizienten auf
die Axialgeschwindigkeit entlang der Strahlachse
des Freistrahls (Rey = 11.000): Axialgeschwindig-
keit (oben) und Langsfluktuationen (unten)

0 T
20 40 60 80

Fiir den Fall des begrenzten Strahls fiihrt die Anpas-
sung von 8 ebenfalls zu einer deutlichen Verbesse-



Simulation von Strahlstromungen mittels des SST-Turbulenzmodells

rung. Die zusidtzliche Anpassung des Produktionsko-
effizienten f, und des Diffusionskoeffizienten oy,
bewirkt eine weitere Ergebnisverbesserung. So ergibt
sich hinsichtlich des Mittelwertes der Axialgeschwin-
digkeit ein nahezu deckungsgleicher Verlauf zwi-
schen Simulation und Experiment (Abbildung 5
oben). Anhand der Standardabweichung (Abbildung
5 unten) ist gut zu erkennen, dass durch die Koeffi-
zientenanpassung der gewissermaflen ,systemati-
sche” Fehler der Sinmulation — die Berechnung einer
zu geringen turbulenten kinetischen Energie im
Strahlkern — nahezu vollstindig kompensiert wird. So
zeigt sich auch hinsichtlich der Langsfluktuationen
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment.

| B e S ——— SST
\ SST - opt 2

0,8 - \ ¢ [DA

0,05

Abbildung 5: Einfluss der Modell-Koeffizienten auf
die Axialgeschwindigkeit entlang der Strahlachse
des begrenzten Strahls (D/d = 6,2; Req = 10%): Axi-
algeschwindigkeit (oben) und Léngsfluktuationen
(unten)

Die Stromung des Strahlbiindels ist wesentlich kom-
plexer als die zuvor untersuchten Stromungen des
Freistrahls und des begrenzten Strahls. So wirkt nicht
nur die Scherschicht im miindungsnahen Bereich oder
die turbulente Stromung im Fernfeld des Freistrahls
sowie der Einfluss der Rezirkulation und Wandgrenz-
schicht des begrenzten Strahls. Zusétzlich dazu wirkt

zwischen den Strahlen eine Anziehungskraft, wenn
der Strahlabstand A klein genug ist, so dass es zur
Ausbildung eines lokalen Unterdruckgebietes kommt.
Dabei werden die Strahlen voneinander angezogen,
so dass sich ein stabiles Strahlbiindel bildet. Zusitz-
lich wirkt der Einfluss der umgebenden Wand auf die
einzelnen Strahlen, kommt es zur Ausbildung eines
lokalen Unterdruckgebietes zwischen Strahl und
Wand, sind die dufleren Strahlen bestrebt sich an die
Wand anzulegen. Die betrachtete Strdmung weist
einen Strahlabstand von A/d = 1,4 und einem Durch-
messerverhiltnis von D/d = 19,0 auf. Dabei iiber-
wiegt der Einfluss der Strahlen den der Wand, so dass
sich ein stabiles Strahlbiindel ausbildet, dessen Stro-
mung der des begrenzten Strahls dhnelt.

Wendet man zu dessen Simulation die fiir den be-
grenzten Strahl optimierten Koeffizienten an (SST -
opt 2), so zeigt sich ein signifikanter Einfluss auf das
Simulationsergebnis. Im vorderen Strahlbereich (x/d
< 40), wo sich die Strahlen zu einem Strahlbiindel
zusammenschlieBen, werden die lokalen Maxima und
Minima des Turbulenzgrades (Standardabweichung
der instationdren Schwankungen o(u) und turbulenten
Schwankungen u*?) durch die optimierten Koeffizien-
ten gut wiedergegeben (Abbildung 6 unten). Auch
weiter stromabwérts (x/d > 40) werden die Auflosung
des Strahlbiindels, der Abklingprozess der turbulenten
Schwankungen und der Ubergang zur Rohrstromung
durch die Simulation gut abgebildet. Der zeitliche
Mittelwert stellt sich im Experiment jedoch anders
dar als in der Simulation (Abbildung 6 oben). Mit
Standard-Koeffizienten wird der vordere Strahlbe-
reich (Bildung des Strahlbiindes) nur ungenau wie-
dergegeben, wobei sich die Geschwindigkeitsabnah-
me geringer darstellt. Das Ende des Strahlbiindels
wird durch einen stufenformigen Verlauf bei etwa x/d
= 30 markiert. Der darauf folgende Ubergang zur
Rohrstromung wird durch die Simulation mit einer
groBeren Steigung berechnet als im Experiment zu
beobachten ist. Die Lauflinge bis zur Ausbildung der
Rohrstromung  bei x/d = 70 wird wiederum in guter
Naherung zum Experiment berechnet.

Mit optimierten Koeffizienten wird ein &hnlicher
Verlauf der Axialgeschwindigkeit berechnet. Im vor-
deren Strahlbereich ergibt sich eine bessere Uberein-
stimmung zum Experiment, da nun die Abnahme der
Geschwindigkeit erheblich schneller erfolgt. Jedoch
wird dadurch auch der hintere Strahlbereich beein-
flusst, sodass sich ein deutlich fritherer Ubergang zur
Rohrstromung bei etwa x/d = 40 ergibt.
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Abbildung 6: Vergleich von Simulation und Experi-
ment anhand der Stromung entlang der Strahlachse
fiir das hexagonale Strahlbiindel mit A/d = 1,4 und
D/d = 19 bei Req = 10* Axialgeschwindigkeit
(oben) und Léangsfluktuationen (unten)

4  Diskussion

Hier sollen zwei Aspekte diskutiert werden: Zum
einen die Zuverlissigkeit und Ubertragbarkeit der
Koeffizientenanpassung des SST-Turbulenzmodells.
Zum anderen die Ursache fiir die zuvor dargestellten
Probleme bei der Berechnung des Strahlbiindels mit-
tels SST-Turbulenzmodell.

Wie im vorangegangen Abschnitt gezeigt wurde,
kénnen die wesentlichen Aspekte einfacher Strahl-
stromungen durch Anwendung des RANS-Ansatzes
und des SST-Turbulenzmodells abgebildet werden.
Durch Anpassung der Modellkoeffizienten (vgl. Ta-
belle 1) ldsst sich die Ergebnisqualitit so steigern,
dass sich fiir den Freistrahl und begrenzten Strahl
eine sehr gute Ubereinstimmung zum Experiment
ergibt. Gleiches gilt auch flir die komplexere Stro-
mung des hexagonalen Strahlbiindels, jedoch zeigt
sich Potential fiir weitere Verbesserungen.

Fir groBe Durchmesserverhdltnisse weist der be-
grenzte Strahl im diisennahen Bereich Ahnlichkeiten
zum Freistrahl auf. Trotzdem sind unterschiedliche
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Koeffizienten notwendig, um eine gute Ergebnisqua-
litdit zu erreichen. Ebenso weist die Stromung des
Strahlbiindels im Bereich des Rezrkulationsgebietes
Ahnlichkeiten zum begrenzten Strahl auf. Dennoch
wird auch fiir das Strahlbiindel eine spezielle Anpas-
sung der Modellkoeffizienten notwendig, um dieselbe
Ergebnisqualitit wie beim begrenzten Strahl errei-
chen zu konnen. Es kann an dieser Stelle nur vermu-
tet werden, dass auch fiir das Strahlbiindel ein ent-
sprechender Koeffizientensatz existiert, der allerdings
noch gefunden werden muss.

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen der Stromungs-
topologie und den SST-M odellkoeffizienten

Bezeichnung B* B2 Ok2 Y2
SST (Standard) 0,09 0,0828 1,0 0,440
SST - opt 1 0,13 0,828 10 5107
SST - opt2 0,11 0,0700 3,0 0,203

Die untersuchten Stromungen stellen Beispiele fiir
Stromungen von Strahlen bzw. (freien) Scherschich-
ten dar. Anhand dessen wird ersichtlich, dass aus
dhnlichen Stromungsgemeotrien bzw. auf Basis sich
dhnelnder Stromungsfelder nicht auf gleiche Koeffi-
zienten des SST-Turbulenzmodells geschlossen wer-
den kann. Vielmehr wird ein spezifisches Set von
Modellkoeffzienten notwendig, welches sich fiir die
entsprechende Stromung eignet. Damit entspricht die
angewendete Methode eher einer spezifischen Mod-
ellanpassung.

Dies zeigt aber auch, dass sich die angewendete Mo-
dellierung (SST, Wirbelviskositit, RANS) nicht uni-
versell auf gleichartige Stromungen anwenden lasst,
was auf eine gewisse phenominologische Schwiche
der Modellierung hinweist. Dies wird deutlicher,
wenn man die Stromung des Strahlbiindels betrachtet,
die als 3-dimensional anzusehen ist. (Die Geometrie
kann aufgrund des hexagonalen Musters als achs-
symmetrisch betrachtet werden. Fiir die Stromung
hingegen, sind lediglich in Miindungsnihe achssym-
metrische Eigenschaften denkbar, da dort die Strahlen
noch nahezu unbeeinflusst sein kdnnen. Weiter
sind aufgrund der Strahlinteraktion
bzw. des Wandeinflusses keine Symmetrieeigenschaf-
ten zu erwarten.) Im Unterschied dazu sind der Frei-
strahl und der begrenzte Strahl rotationssymmertisch,
was bedeutet, dass deren Transversalfluktuationen v'

stromabwarts
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und w' gleich sind. Dies wiederum fithrt dazu, dass
die Normalspannungen v und w" sowie Schubspan-
nungen u'v' und u'w' gleich sind. Damit kann der
Spannungstensor 7;; auf drei GroBen reduziert wer-
den, wobei die Intensitdt von u'? und damit auch von
u'v' groBer ist als die von v'2.

Aufgrund der 3-dimensionalen Eigenschaften des
Strahlbiindels ist anzunehmen, dass der Spannungs-
tensor ebenso keine symmetriebedingten Eigenschaf-
ten aufweist. Vielmehr ist zu erwarten, dass sich auch
die Transversalfluktuationen v' und w' voneinander
unterscheiden, wodurch sich ebenso unterschiedliche
Schubspannungen u'v', u'w' und v'w' ergeben. Dies
wiirde eher dem Charakter von Drall-behafteten
Stromungen entsprechen, wofiir die Gruppe der
Zwei-Gleichungsmodelle bekanntermaBlen weniger
geeignet ist. Dies wiirde die Schwierigkeiten des
SST-Modells bei der Berechnung des Strahlbiindels
erkldren. Fraglich bleibt daher, in wieweit das Modell
mit Hilfe der Koeffizientenanpassung verbessert
werden kann und wie libertragbar die Ergebnisse auf
andere Strahlbiindel sind (Variation von A und D).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen war
die Optimierung der Koeffizienten des SST-
Turbulenzmodells fiir Strahlstrémungen. Dazu wurde
ausgehend vom Freistrahl die Stromung des begrenz-
ten Strahls und des hexagonalen Strahlbiindels unter-
sucht. Dabei konnte jeweils eine signifikante Verbes-
serung der Ergebnisqualitdt erreicht werden, wozu
eine spezifische Anpassung der Modellkoeffizienten
an den jeweiligen Stromungsfall notwendig ist. In-
nerhalb des betrachteten Stromungsfalls ist der ge-
fundene Koeffizientensatz auch fiir andere Geomet-
rien (Variation von d und D) und turbulente Strémun-
gen (Variation von Rey) giiltig. Der komplexere Fall
des Strahlbiindels ldsst sich durch den Koeffizienten-
satz des begrenzten Strahls nicht mit gleicher Qualitét
abbilden, weshalb ein spezieller Koeffizientensatz zu
suchen wire. Fraglich bleibt, ob diese Methode ge-
rechtfertigt ist, da sich das Strahlbiindel hinsichtlich
des Spannungstensors grundsétzlich vom Freistrahl
oder begrenzten Strahl unterscheidet.
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In Zukunft wird der Anteil an Robotern, die mit dem Menschen interagieren, rapide ansteigen. Diese sind mit
einer groflen Anzahl von Sensoren zum Erfassen der dynamischen Umgebung ausgestattet. Die Sensordaten
werden bewertet und flieBen in Algorithmen ein, die fiir eine sichere Zusammenarbeit und Reaktion des Ro-
boters sorgen. Die verwendeten Algorithmen miissen auch geméf Sicherheitsstandards wie der IEC 61508-3
[1] entwickelt werden. Eine Moglichkeit diesen Standards gerecht zu werden ist die Modellbasierte Entwick-
lung. Diese wird unter anderem schon in Automobilindustrie sehr erfolgreich eingesetzt. In diesem Vortrag
wird eine Vorgehensweise zur Verifikation und Validierung von IEC 61508-3 konformen Softwarekomponen-
ten kollaborierender Roboter anhand eines Beispiels diskutiert.

1 Einleitung

,,Bin Roboter darf kein menschliches Wesen verletzen
...““ist das Erste der Asimov’schen Gesetze [2]. Damit
dieses Gesetz nicht verletzt wird, ist heutzutage ein
sehr grofler Prozentsatz der eingesetzten Roboter un-
terschiedlichster GroBe durch Zaune oder Lichtschran-
ken vom Menschen getrennt. Diese Trennung muss je-
doch durch andere Sicherheitsmechanismen ersetzt
werden, so dass Robotern neue Applikationen und Ein-
satzgebiete, vor allem in der Mensch-Roboter-Interak-
tion, realisierbar werden. Beispiele fiir neue Anwen-
dungen sind unter anderem der Einsatz von Robotern
als Produktionsassistent [3] oder in der Pflege von be-
diirftigen Personen.

Es gibt unterschiedliche technische Losungen um Si-
cherheit in der Mensch-Roboter-Interaktion zu ge-
wihrleisten. Dies kann zum Beispiel durch das mecha-
tronische Design realisiert werden. Ein Ansatz hierfiir
ist die Begrenzung des dynamischen Bereiches des
Roboters, so dass keine Verletzung des Menschen [4]
bei Kontakt mdglich ist. Andere Optionen sind das
Einbauen von mechanischen Klemmen, die bei einer
Uberbelastung durchrutschen oder der Einsatz von se-
riellen-elastischen Aktuatoren [5]. Bei mechanischen
Klemmen verhindert ein Durchrutschen der Klemme
einen potentiell gefahrlichen Mensch-Roboter Kontakt
entstanden. Jedoch ist diese Losung kaum anwendbar,
da eine Neukalibrie-rung des kompletten Systems no-
tig wire. Ein weiterer Losungsansatz ist der Einsatz
von Software und das Uberwachen von Sensoren. Dies
lasst sich mit wenig Aufwand erfiillen. Dazu wird der
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Roboter mit einer intelligenten, sensitiven Haut ausge-
stattet, die bei unerwarteten oder hochenergetischen
Kontakt den Roboter stoppt [6]. Fiir den Fall dass ein
Werkzeug, wie zum Beispiel ein Schraubenzieher, po-
tentiell gefdhrdend fiir den Menschen ist, wird mehr
Intelligenz in den Algorithmen benétigt. Ein moglicher
Losungsansatz wird in [7] vorgestellt. Ein Hauptargu-
ment fiir den Einsatz von derartiger Uberwachungs-
und Sicherheitssoftware ist der Stiickkostenpreis. Die-
ser nimmt mit der Anzahl der Endprodukte ab. Bevor
diese allerdings in einem fertigen Produkt verwendet
werden darf, miissen Fehlerfreiheit und eine Entwick-
lung in Ubereinstimmung mit Sicherheitsnormen
nachgewiesen werden.

Modellbasierte Entwicklung kann bei der Entwicklung
von Regelungsalgorithmen oder Uberwachungslogik
fiir diese sicherheitsrelevanten Applikationen unter-
stiitzen. Verifikations- und Validierungskonzepte zum
Nachweis der korrekt implementierten Funktionalitdt
im Hinblick auf Anforderungen oder Normen sind Be-
standteile der Modellbasierten Entwicklungsmetho-
dik.

Im ersten Teil dieser Verdffentlichung wird der Mo-
dellbasierte Entwicklungsansatz am Beispiel eines Ro-
boters gezeigt. Im zweiten Teil, werden Verifikati-ons-
und Validierungsschritte diskutiert, so dass die Konfor-
mitdt der erzeugten Softwarekomponente nach dem
IEC 61508-3 Standard nachweisbar ist. Abschlieend
werden Anwendungsbeispiele aus der Luftfahrt und
der Medizintechnik fiir den erfolgreichen Einsatz des
aufgezeigten Entwicklungsprozesses préasentiert.
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Abbildung 1: Das V-Modell als Vorgehensmodell der Softwareentwicklung

2 Modelbasierte Entwicklung entlang
desV-Modells

Im Folgenden wird anhand des V-Modells [8], siche
Abbildung 1, die Entwicklung sicherheitsrelevanter
Algorithmen fiir Roboter erklért. Ein Entwicklungs-
prozess nach dem V-Modell ist weit verbreitet. Der
verwendete Roboter ist in Abbildung 2 als CAD-Mo-
dell dargestellt. Das Ziel ist es, ,,Pick and Place™ Ap-
plikationen fiir den Roboter zu entwickeln. Dabei soll
erlaubt sein, dass sich ein Mensch im Arbeitsraum des
Roboters befindet. Neben der iibergeordneten Aufgabe
,,Pick and Place* Operationen durchzufithren werden
technische Anforderungen, wie maximale Leistung,

Abbildung 2: Screenshot des CAD-Systems (links) und
des Mehrkorpersystems in Simscape Multibody™
(rechts)

Bauraum oder Wiederholbarkeit, und sicherheitsrele-
vante Anforderungen im Anforderungsdokument defi-
niert. Die Anforderungen sind vermehrt in einem An-

forderungsmanagementsystem hinterlegt. Ein mogli-
ches Requirement zur Gewihrleistung einer sicheren
Mensch-Roboter Kollaboration kann folgendes sein:

e REQ X.Y: Der Roboter soll innerhalb von x,x
Sekunden seine Bewegung in jeder Konfigu-
ration in einer potentiell gefahrlichen Situa-
tion stoppen. Eine Gefdhrdung ist dann er-
reicht, wenn das Gelenkdrehmoment in jeder
Achse y% oder z Nm iiber das erforderliche
Moment iibersteigt.

Diese Situation kann zum Beispiel in dem Fall eines
Kontaktes mit Objekten oder Menschen wihrend des
Betriebes auftreten. Auf Basis des Anforderungsdoku-
ments und des zu entwickelnden Systems wird in der
Modellbasierten Entwicklung als erster Schritt die
Systemarchitektur definiert. Hier wird eine Segmentie-
rung in unterschiedliche Einheiten durchgefiihrt und es
werden die Schnittstellen zwischen den Komponenten
definiert. Ein Roboter kann in Software und Hardware
aufgeteilt werden. Die Software ist in Uberwachungs-
logik, koordinierenden Regler und Gelenkregler zer-
legbar; die Hardware in Mechanik und Elektronik.
Dieser Ansatz in Abbildung 3 dargestellt und in Simu-
link® umgesetzt worden.

Die Anforderungen werden fiir eine optimale Nachver-
folgung mit den jeweiligen Komponenten bidirektio-

208



nal verkniipft. Im weiteren Entwicklungsverlauf wer-
den nun die einzelnen Komponenten funktional entwi-
ckelt und nach der Interpretation der Anforderungen
modelliert. Ein Vorteil von Simulink® ist, dass die
Komponenten und somit die Requirements ausfiihrbar
sind. Somit erhdlt der Ingenieur sofortige Riickmel-
dung iiber die Qualitét seines Designs.
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Abbildung 3: System Modell in Simulink®

Er kann frithzeitig im Entwicklungsprozess Fehler er-
kennen und somit das Projektrisiko erheblich minimie-
ren. Die Erstellung der einzelnen Modellkomponente
wird durch speziell angepasste Werkzeuge sehr effi-
zient unterstiitzt. Die Mechanik kann aus CAD-Bau-
gruppen in ein Mehrkorpersystem, bestehend aus Ge-
lenken und Einzelkdrpern, abgeleitet werden. Der
CAD-Import in SimMechanics™ stellt somit sicher,
dass die korrekten Bauteilparameter, wie Masse,
Schwerpunkt oder Schwerpunktslage in der Simula-
tion verwendet werden. Dariiber hinaus wird die grafi-
sche Reprisentation der einzelnen Komponenten mit-
iibernommen. Dieser Ansatz kann die Modellierung
des mechanischen Systems erheblich beschleunigen
[9]. Abbildung 2 zeigt die grafische Darstellung der
importierten Baugruppe. Das importierte System kann
auch als Startpunkt fiir Kinematikoptimierung oder
Aktuatorauslegung verwendet werden. Neben den Mo-
toren konnen weitere physikalische Komponenten
(Getriebe) oder fiir die Regelung relevante Effekte
(Reibung, Spiel, Steifigkeit) sehr einfach mit der
Mehrkorpermechanik verkniipft werden. Dies wird in
Abbildung 4 gezeigt. Die Parametrierung dieser Kom-
ponenten kann oft aus Datenbléttern entnommen wer-
den.

:’-‘D%i'{s”s Gif gl = T B F

—— D
& v = l
- Harmonic Drive  Flexible Shaft Inertia
[ )--<" pemoter
'|' )
I

Abbildung 4: Modellierung einer Gelenkantriebsein-
heit
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Zur Modellierung der Regler eignet sich am besten Si-
mulink®; fiir die Uberwachungslogik Stateflow®,
siche Abbildung 5. Sobald die physikalische Strecke
und erste Softwarekomponente modelliert sind, kon-
nen erste virtuelle Tests des Gesamtsystems durchge-
fiithrt werden. In kleinen Iterationsschritten wird nun
immer mehr Intelligenz und Funktionalitit zur Soft-
ware hinzugefiigt und durchgehend getestet. Mit je-
dem Simulationslauf wird das aktuelle Modell gegen-
iiber den Anforderungen validiert und verifiziert. Zu-
sitzlich ldsst sich eine optimale Parametrierung der
Softwarekomponente in der Simulation ermitteln. Ab-
bildung 5 zeigt das Ergebnis der Sprungantwort eines
optimierten PID-Reglers fiir ein Robotergelenk. Vor-
teile der Modellbasierten Entwicklungsmethodik sind

e Die Représentation eines Gesamtsystems mit
Modellen erhoht die Versténdlichkeit der er-
stellten Systeme und verbessert die Kommu-
nikation zwischen den einzelnen Ingenieurs-
disziplinen in einem Unternehmen.

e Die Verwendung einer Entwicklungsumge-
bung reduziert den Aufwand in der Konver-
tierung von Daten und Informationen zwi-
schen unterschiedlichen Softwaretools.

e Die Simulation des Gesamtsystems in frithen
Phasen hilft erheblich in sehr frithen Phasen
Fehler zu finden und zu beheben.

In folgender NASA Studie [10] wird die Wichtigkeit
Fehler in frithen Entwicklungsstadien zu finden besté-
tig. Je spéter ein Fehler innerhalb eines Projektes ge-
funden wird, umso teurer wird es diesen zu beheben.

Nachdem das Softwaredesign komplett auf Modell-
ebene entwickelt wurde und die Einhaltung der Anfor-
derungen nachgewiesen ist, kann Produktionscode aus
dem Modell mit dem Embedded Coder erzeugt wer-
den. Dieser ist vom TUV Siid fiir die Software Ent-
wicklung fiir IEC 61508-3 kompatiblen Code vorqua-
lifiziert [11].

3 Verifikation und Validierung von
Modell und generiertem Code
Folgende Fragen miissen in der Software Verifikation

und Validierung bei der Modelbasierten Entwicklung
positiv beantwortet werden konnen [12]:

e Sind im Modell die textuellen Anforderungen
korrekt implementiert?
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Abbildung 5: Modellierung der Uberwachungslogik in Stateflow (links). Der aktuelle Zustand wird durch den blauen
Rahmen hervorgehoben. Sprungantwort des optimierten Gelenkreglers (rechts). Das urspriingliche Design ist blau ge-

strichelt dargestellt.

e  Spiegelt der Objekt Code, der spiter am Ro-
boter verwendet wird, das Verhalten des Mo-
dells korrekt wieder?

MathWorks hat einen Referenzworkflow [13] entwi-
ckelt der bei der Beantwortung der beiden Fragen hilft.
Dazu wird die Entwicklung in die Design Verifikati-
ons- und Code Verifikationsphase unterteilt.

3.1 Design Verifikation

Das Ziel dieser Phase ist es zu beweisen, dass das Mo-
dell die Anforderungen erfiillt und keine unerwiinschte
Funktionalitdt beinhaltet. Dies wird sowohl durch sta-
tische Analysen als auch mittels funktionalen Tests ge-
zeigt. Bei der statischen Analyse wird das Modell auf
Konstrukte untersucht, die z.B. nicht-optimal fiir die
Codegenerierung sind. Dariiber hinaus kdnnen vorde-
finierte oder eigene Modellierungsrichtlinien {iber-
priift werden. Modelle, die in Produktionscode iiber-
fiihrt werden, sind auch im Hinblick auf Konformitat
mit Sicherheitsstandard {iberpriifbar. Abbildung 6
zeigt das Ergebnis fiir die Uberpriifung eines Modell-
teils nach ,,Modeling Standards for IEC 61508*. Die-
ser Bericht unterstiitzt bei der Identifikation von Mo-
dellierungsfehlern, Berichtigung und Dokumentation
eines erfolgreichen Tests. Uber eine Modell Check-
summe kann der Bericht eindeutig einem System und
einer Modellversion zugeordnet werden. Sobald die
Modellierungsrichtlinien erfolgreich iiberpriift sind,
wird eine Abdeckungsanalyse des Modells durchge-
fiihrt. Ziel ist es unerwiinschte Funktionalitét oder feh-
lende Anforderungen aufzudecken. Ein mdgliches
Beispiel fiir den im Abschnitt 2gezeigten Roboter, ist
das Berechnen eines richtigen Ergebnisses der In-
verskinematik. Die berechneten Gelenkwinkel miissen

in jedem Fall innerhalb der Gelenkbegrenzungen lie-
gen. Dies kann z.B. durch das in Abbildung 7 gezeigte
Konstrukt bewiesen werden.
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Abbildung 6: Ergebnis der Uberpriifung der Modellie-
rungsrichtlinien nach IEC61508 fiir das safety Modell

Damit die funktionale Korrektheit der Inverskinematik
nachgewiesen wird, miissen die Ergebnischecks erfiillt
werden. Abbildung 8 zeigt eine Verletzung dieser
Checks auf Grund einer falschen Implementierung.

Auflerdem muss auch eine komplette Modellabde-
ckung der Inverskinematik vorliegen. Das Ergebnis
der Analyse eines spezifischen Testfalls, in Abbildung
9, zeigt, dass bestimmte Bereiche der Inverskinematik
nicht ausgefiihrt werden. Mit diesem Test ist somit
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keine Aussage iliber die funktionale Korrektheit be-
stimmter Modellteile zu beweisen. Alle Tests konnen
automatisch durchgefiihrt und dokumentiert werden.
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Abbildung 7: Uberpriifen der Gelenkwinkelgrenzen
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Abbildung 8: Nicht-Bestehen eines virtuellen Tests
aufgrund von Uberschreitung der Gelenkgrenzen

#71: if handSearchAngle < 90 * pi180 && forearmSearchAngle <90 * pi/l...

Decisions analyzed:

if handSearchAngle < 90 * pi'180 && forearmSearchAngle

<90 * pi'l180
false 0/101
true 101/101

Conditions analyzed:

Description: True | False
handSearchAngle < 90 * pi180 101 0
forearmSearchAngle < 90 * pi/180 101 0

Abbildung 9: Ergebnis der Abdeckungsanalyse fiir ei-
nen spezifischen Modellteil

N
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Neben diesen funktionalen Tests ist es auch mdglich
Testvektoren automatisch abzuleiten. Nachdem alle
statischen und funktionalen Tests erfolgreich durchge-
fithrt wurden und eine komplette Abdeckung der An-
forderungen durch das Modell beweisen wurden, wird
automatisch Code aus dem Modell generiert. Abbil-
dung 10 zeigt schematisch die Vorgehensweise bei der
Code-Generierung. Der aus dem validierten Modell
abgeleitete Code kann nun auf die Zielplattform tiber-
tragen werden. Die Code Generierung erzeugt einen
Bericht, der bei der Nachverfolgbarkeit von den An-
forderungen in das Modell und weiter in den Code un-
terstlitzt. Der bisher diskutierte Entwicklungsprozess
geht davon aus, dass ein Aufspielen von eigener Soft-
ware auf die Robotersteuerung moglich ist. Hat der
Anwender jedoch nur die Freiheit zwischen Betriebs-
modi und deren Parametrierung auszuwihlen, ist die
Arbeit am Modell nach dem erfolgreichen Ermitteln
der Parametrierung, z.B. durch Optimierung, groften-
teils abgeschlossen. Fiir diese Fille wird oftmals das
Modell zum Ermitteln von optimalen Trajektorien wei-
terverwendet.
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Abbildung 10: Automatisches Erzeugen von Produkti-
onscode mit dem Embedded Coder® [14]

3.2 Code Verifikation

Zur kompletten Validierung des Algorithmus muss be-
wiesen werden, dass kein funktionaler Unterschied
zwischen Modell und Objekt Code vorliegt. Dazu wer-
den Modell und Objekt Code mit identischen Test Vek-
toren angeregt. Der Objekt Code wird direkt auf der
Zielplattform ausgefiihrt. Embedded Coder bietet dazu
,,Prozessor-in-the-Loop* Simulation (PIL) an. Dies
wird in Abbildung 11 gezeigt. Die Ergebnisse der Si-
mulation des verifizierten Modells werden neben den
Testvektoren als Erwartungswerte abgespeichert. Bei
der PIL-Simulation wird der Objekt Code auf die Ziel-
plattform iiber eine Debug-Schnittstelle, zum Beispiel



JTAG, tibertragen. Das auf dem Prozessor iibertragene
Simulink Modell wird im PIL-Modus ausgefiihrt. Die
Kommunikation zwischen dem in Simulink ausgefiihr-
ten Robotermodell und dem Regler auf der Zielplatt-
form wird iiber die serielle Schnittstelle oder TCP/IP
hergestellt.

Abbildung 11: Konfiguration bei der PIL-Simulation

Korrekte Funktionalitét des Objekt Codes ist dann be-
wiesen, wenn ausreichend gute Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden Simulationen (verifiziertes Modell
und PIL) vorhanden ist. Einfliisse unterschiedlicher
Compiler oder FlieBkommazahl-Einheiten koénnen
Unterschiede zwischen Simulation und Objekt Code
verursachen. Neben dem Nachweis der funktionalen
Aquivalenz muss auch bewiesen werden, dass bei der
Code-Generierung keine unerwiinschte Funktionalitit
eingefiigt wurde. Dies kann durch den Vergleich der
Abdeckung auf Modell und Code-Ebene sowie durch
das Uberpriifen der Nachverfolgbarkeit, welche der
Embedded Coder® durch eine automatische Doku-
mentation unterstiitzt, gezeigt werden.

Ein Nachverfolgbarkeitsbericht wird in Abbildung 12
gezeigt. Dieser Bericht enthélt das komplette Mapping
des Models auf den Code und eine Liste von Modell-
komponenten, die wegen Codeoptimierung im erzeug-
ten Code fehlen. Eine bidirektionale Verlinkung von
Model zum Code sowie Links zu den Anforderungen
sind ebenso dokumentiert, siche Abbildung 13.

4 Anwendungen in der Industrie

In den beiden vorausgehenden Kapiteln wird eine
mogliche Vorgehensweise zur Erzeugung von zertifi-
zierbarer Software mit Modellbasierter Entwicklung
erldutert. Dieser Prozess wird ganz oder in Teilen von
vielen Unternehmen unterschiedlichster Industrien ge-
nutzt. Weinmann [15] verwendet Teile des beschriebe-
nen Entwicklungsprozesses um Software fiir neue
Transportbeatmungsgeréte zu entwickeln. Bei diesem
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Abbildung 13: Bidirektionale Verlinkung zwischen
Anforderungen, generiertem Code und Modell

Produkt ist die Komplexitit der Algorithmen um viel-
faches hoher als in der Vergangenheit. Neben den Al-
gorithmen wurde auch die Funktionalitdt der mensch-
lichen Lunge und des Ventilators modelliert. Damit
war es moglich das Gesamtsystem, bestehend aus Soft-
ware, Gerdt und Menschen, vorab zu berechnen und
eine Vielzahl unterschiedlicher Designalternativen zu
evaluieren und zu testen. Dies war mit deren her-
kommlicher Entwicklungsmethodik nicht mdglich.
Bevor Produktionscode erzeugt wurde, mussten die
Algorithmen auch Abdeckungstests auf Modellebene
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bestehen. Der Wechsel zur Modellbasierten Entwick-
lung beschleunigte den Entwicklungsprozess bei
Weinmann, so dass die Zertifizierung fiir sicher-
heitskritische Systeme viel schneller moglich ist. Die
modellierten Systeme werden in zukiinftigen Projekte
zudem vielfach wiederverwendet.

Durch den Einsatz von Modellbasierter Entwicklung
beschleunigt Eurocopter die Entwicklung von DO-
178B zertifizierter Software [16]. Deren Hauptheraus-
forderung bestand darin, dass Design Fehler durch eine
falsche Interpretation der Anforderungen oder falsche
Implementierung der Systeme, die sich richtig aber
nicht wie beabsichtigt verhielten, eingefiihrt wurde.
Eurocopter schétzt, dass ungefiahr 90% der Probleme,
die spit im Projekt gefunden wurden, durch Fehler in
der Spezifikations- oder Designphase eingefiihrt wur-
den. Die Anzahl der Fehler wurde durch das Einfiihren
der Modellbasierten Entwicklung auf Grund des friih-
zeitigen Testens und der kontinuierlichen Verifikation
und Validierung erheblich reduziert. Die erstellten Mo-
delle werden mit Modell-Standard Checks und Modell
Abdeckung auf Einhaltung von Modellierungsrichtli-
nien zur Erfiillung der DO-Norm analysiert. Der auto-
matisch generierte Code wird nach erfolgreicher Uber-
priifung in Objektcode kompiliert. Dieser wird gegen
die schon vorhandenen Testvektoren getestet. Der be-
schriebene Prozess unterstiitzt Eurocopter, um auto-
matisch Code zu generieren, der dann fiir die DO-
178B Norm der EASA zertifiziert wird. Mit dieser Vor-
gehensweise wurde die Zeit zum Testen der Software
um 2/3 reduziert und die Requirements konnten viel
frither eingefroren werden. Im Vergleich zu dhnlichen
Projekte werden diese nun ungefahr 1 Jahr frither end-
giiltig fixiert.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Vorgehensweise zum Erstellen von zer-
tifizierten Code nach IEC61508-3 fiir robotische Sys-
teme diskutiert. Die Anwendung dieses Software Ent-
wicklungsprozesses fiihrt zu einer héheren Software
Qualitdt, verminderten Entwicklungszeiten und zerti-
fizierte Software mit weniger Aufwand. Dariiber hin-
aus unterstiitzt die Modellierung der Algorithmen und
Systeme und deren grafische Darstellung technische
Kommunikation sowie das Systemverstdndnis in Pro-
jektteams. Modellbasierte Entwicklung hat das Poten-
tial ein wichtiger Baustein fiir zukiinftige Entwicklun-
gen von kollaborierenden Robotern zu werden.
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Zusammenfassung: Die Simulation mehrachsiger, magnetischer Positionssensorsysteme im Rahmen des mo-
dellbasierten Systementwurfs stellt an die Hardware erhebliche technische und an den Entwurfsingenieur er-
hebliche didaktische Anforderungen. In dem Beitrag wird ein Ansatz erlautert, wie die Komplexitét dieses
Entwurfs didaktisch reduziert und die Leistungsanforderungen durch ein angepasstes und verteiltes Simula-

tionskonzept deutlich reduziert werden konnen.

1 Modellbasierter Entwurf mehrachsi-
ger Magnetpositionssensorik

Integrierte Sensoren, die magnetische Felder vektori-
ell punktgenau erfassen konnen, sind bereits seit meh-
reren Jahren in der industriellen Anwendung ange-
kommen, sowohl als anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltkreise etwa in Waschmaschinen oder
Joysticks, aber auch als Standard-ICs, die der klassi-
schen Weg- oder Winkelmessung durch zusitzliche
Messgroflen hohere Genauigkeit oder Robustheit
verleihen [1],[2]. Beispiele dafiir sind die Sensoren
der AS54xx Serie von ams [3] oder die HAL3xx
Serien von Micronas [4]. Damit werden allerdings die
Potentiale dieser Sensortechnologie nur zu einem
geringen Teil ausgeschopft, denn theoretisch kénnen
mit ausreichend vielen 3D-Magnetfeldsensoren auf
einem IC alle Bewegungen im Raum, also je drei
Verschiebungen und Verdrehungen von Objekten,
sowie zusétzliche MagnetfeldgroBBen erfasst werden,
was der magnetischen Positionsmessung neue An-
wendungsfelder im Bereich der intelligenten und
sicherheitskritischen Sensorik eroffnet [11].

Dank technischer Weiterentwicklungen in der
Hallsensorik, getrieben vor allem durch das Fraun-
hofer Institut fiir integrierte Schaltungen IIS in Erlan-
gen und Dresden (vgl. [5],[6],[71,[81,[9]), sind mag-
netische Positionssensorsysteme, die mehrere Bewe-
gungsachsen gleichzeitig erfassen konnen, inzwi-
schen auch praktisch unter der Fraunhofer-1IS-Marke
HallinMotion”™ als kompakte, eingebettete Systeme
realisierbar [12],[13].

Solche Systeme bieten sowohl im Bereich der Indust-
ricautomation als auch im Fahrzeugbau und in der
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Medizintechnik eine Reihe von Vorteilen, die iiber die
klassische Verschleifreiheit der berithrungslosen
Messung deutlich hinausgehen.

Neben der Moglichkeit, in Dreh- und Weggebern
neben der eigentlichen Messgrofle auch die unver-
meidlichen Sekunddrbewegungen zu messen und so
deren negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der
Messung auszugleichen [13], ermdglichen diese Sys-
temlosungen auch die Erfassung von rdumlichen
Bewegungen, also Verschiebungen und/oder Verdre-
hungen, die auf mehr als einer Achse gleichzeitig
stattfinden.

Herkdmmlich werden zur Detektion aller Freiheits-
grade mehrere Hall-Sensoren und oft auch mehrere
Gebermagnete benoétigt, die zudem als rdumlich sepa-
rierte Systeme mit allen Kosten- und Bauraumnach-
teilen ausgefiihrt werden miissen, was einen Einsatz
in vielen Féllen unwirtschaftlich macht. HallinMoti-
on"-Systeme bestehen hingegen aus nur einem Stan-
dard-Magneten und einem HallinOne"-Sensor-IC, der
mit einem industrieliblichen Mikrokontroller verbun-
den ist.

Bild1  Prinzipieller Aufbau eines magnetbasierten
Positionssensorsystems mit mehreren mechanischen
Freiheitsgraden.



Die Messaufgabe gelingt also bei HallinMotion® mit
einem einzigen kompakten Modul und einem einzi-
gen Gebermagneten, der zudem normalerweise keine
Spezialanfertigung sein muss, sondern mit iiblichen
Materialien und Standardformen auskommt [13]
(Bild 2). Dies reduziert nicht nur die Stiickkosten,
sondern auch die Systemkosten gegeniiber Systemen
mit mehreren diskreten Sensormodulen erheblich.

Gegeniiber den weitverbreiteten Weg- und Drehge-
bern sind jedoch solche Systeme aufgrund der rdumli-
chen Dimension und der Nichtlinearitdt raumlicher
Magnetfelder erheblich komplexer und der Entwurf
und die Entwicklung entsprechend aufwendiger. Die
Magnetfeldmesswerte lassen sich nun nicht mehr
durch rein konstruktive Maflnahmen als lineare Ab-
bildung der Position darstellen und durch einfache
Linearisierungstabellen in die gesuchte Weg- oder
WinkelgroBe umrechnen, sondern kénnen innerhalb
des mehrdimensionalen Bewegungsraumes viele
Werte annehmen, die bei ungiinstiger Konstruktion
nicht mehr eindeutig auf die Position zuriickfiihrbar
sind oder liber dem Bewegungsgebiet ein sehr un-
gleich verteiltes Signal-Rauschverhalten aufweisen,
was eine einheitliche Genauigkeit der Positionsbe-
rechnung beeintrachtigt. Auch kommt in einem rdum-
lichen Magnetfeld und rdumlichen Bewegungsraum
schnell die menschliche Vorstellungskraft an ihre
Grenzen, was eine Plausibilisierung von Messwerten
und Signalverldufen betrdchtlich erschwert, oft sogar
— ohne geeignete Hilfsmittel zur Reduktion — unméog-
lich macht.

Bild2 HallinMotion®: Fraunhofer HallinOne® Sen-
sor-IC mit 5 3D-Hall-Sensoren im Magnetfeld eines
quaderformigen Gebermagneten fiir einen einzelnen
Positionswert. Simulation im Rahmen einer 6D-
Applikationsentwicklung

Durch einen simulationsgestiitzten, modellbasierten
Systementwurf wird diese Komplexitit strukturierbar,
reduzierbar und damit fiir den Entwurfsingenieur
fassbar. Hierfiir sind applikationsspezifische Modelle
der Systemkomponenten Magnet, Bewegungstrajek-
torie und Sensorsystem notwendig, deren Variation
einen Vergleich und die Bewertung unterschiedlicher
Systementwiirfe bereits in sehr frithen Phasen der
Anwendungsentwicklung ermdglicht. Durch schritt-
weise Steigerung der Modellgranularitit kann die
Belastbarkeit der Ergebnisse entsprechend der Anfor-
derungen der jeweiligen Entwurfsphase gesteigert
werden [14].

Mittels Corner-Simulation der Modellparameter lésst
sich prinzipiell das Systemverhalten bis hin zum
Serienprodukt abkléren, das dann durch Prototypen-
tests lediglich verifiziert werden muss. So wird der
Entwurfsprozess schneller, flexibler und kostengiins-
tiger. Dadurch sinkt die Markteinfithrungszeit und die
Innovationskraft der Entwickler steigt.

Fir rdumliche magnetische Positionssensorik setzt
dieser modellbasierte Entwurfsprozess jedoch voraus,
dass die Systemmodelle simulierbar bleiben, was
angesichts der mit jedem mechanischen oder anderen
Freiheitsgrad exponentiell wachsender Datenmenge
sowohl Rechenzeit als auch Speicherplatz schnell an
technische Grenzen selbst leistungsfahiger PC-
Hardware bringt.

Im Folgenden werden Ansitze dargestellt, mit denen
sich das Datenvolumen reduzieren ldsst, ohne auf die
vollstindige Uberdeckung des Systemraumes zu
verzichten, und wie der modellbasierte Entwurfspro-
zess durch geeignete Projektions- und Visualisie-
rungsmethoden wirksam unterstiitzt werden kann.

2 Simulierbarkeit durch adaptives, ver-
teiltes Datenmodell

Die simulationsgestiitzte Entwicklung eines magneti-
schen Positionssensorsystems entspricht der Berech-
nung eines Vektorfeldes und in der Folge weiterer
abgeleiteter Vektorfelder iiber einem Trajektorien-
raum mit mehreren mechanischen Freiheitsgraden
nDoF, der hierzu hinreichend fein diskretisiert werden
muss. Ergeben sich bei nDoF = 3 Freiheitsgraden und
iiblichen 100 diskreten Stiitzpunkten pro Achse noch
10° Gitterpunkte, fiir die pro Vektorfeld wenigstens
drei float-Werte 4 4Byte zu speichern sind, also
24MB, so erfordert bereits ein vierter Freiheitsgrad
2.4GB, sechs Freiheitsgrade hingegen 24TB Speicher
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fiir ein Vektorfeld, allein um das Magnetfeld am Ort
eines 3D-Hallsensors iiber dem Trajektorienraum zu
speichern. HallinOne®-Sensoren haben iiblicherweise
drei bis fiinf 3D-Sensoren auf einem IC, und die Ab-
bildung reicht von der Position iiber das zu berech-
nende Magnetfeld und die interne Umwandlung in
eine Hallspannung sowie eine Digitalisierung des
Messwerts auf das Ausgangssignal des Sensors bis
zuriick auf die aus diesen Signalen durch eine Aus-
wertungseinheit berechnete ,,gemessene® Position,
welche die eigentliche Ziel- und Bewertungsgrofie in
ihrem Vergleich zur tatséchlichen Position darstellt.
Um die in den Anwendungen erforderlichen Genau-
igkeiten und Aufldsungen nachzuweisen, sind ab
einem gewissen Entwurfsfortschritt double-Werte
sinnvoll.

Es ist daher kaum vorstellbar, ein solches System mit
tiblicher PC-Hardware und Vorgehensweise vollstdn-
dig zu simulieren, schon weil der Speicherplatz hier-
fiir nicht ausreicht. Zudem bendétigt die Magnetfeld-
berechnung je nach Magnetform und zugehdrigem
Mag-netfeldmodell selbst auf hochperformanter
Hardware eine erhebliche Rechenzeit, so dass eine
6D-Simulation mit 10'* Gitterpunkten etwa auf einem
handelsiiblichen Quadcore-PC mehrere Tage in An-
spruch nehmen wiirde.

Daher missen fiir die Simulation Wege gefunden
werden, um die Anzahl der Datenpunkte drastisch zu
reduzieren und dabei dennoch globale und lokale
Aussagen iiber Magnetfeldverlaufe im Trajektorien-
raum und die Giite der Positionsberechnung sowie
Modellierungsfehler treffen zu kdnnen.

Eine Moglichkeit hierzu besteht darin, die Stiitzstel-
len nicht als regelméBiges Gitter, sondern ungleich
verteilt anzulegen, um etwa Teilbereiche von grofe-
rem Interesse fein aufgelost zu simulieren, andere
Bereiche hingegen grober zu diskretisieren, etwa
Bereiche, in die das Objekt in der Applikation eher
selten bewegt wird. Es ist jedoch schwierig, solche
Bereiche bereits im Entwurf zu identifizieren und vor
allem, sie sinnvoll voneinander abzugrenzen.

Eine andere Moglichkeit besteht in einer schrittweise
verfeinerten Vorgehensweise, bei der zunichst eine
recht grobe Diskretisierung vorgenommen wird, die
vergleichsweise schnell simulierbar ist. Diese Diskre-
tisierung wird fiir die Untersuchung der generellen
Machbarkeit und Ubereinstimmung der Modellierung
mit der Spezifikation verwendet und liefert grobe,
aber belastbare Anhaltspunkte zur Bewertung des Ge-
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samtentwurfs. Fiir genauere Untersuchungen werden
dann lediglich vom Entwerfer direkt definierte oder
ausgewahlte Hyperebenen oder Teilbereiche feiner
diskretisiert, zum Beispiel ein innerer oder Randbe-
reich gleicher Dimension oder auch Schnittlinien oder
-ebenen durch den Gesamt-Trajektorienraum, etwa
entlang eines oder zweier Freiheitsgrade.

Eine Alternative stellt eine Diskretisierung mit iiber
dem Trajektorienraum verteilten Zufallspunkten dar.
Auch hier lassen sich grobe Anhaltspunkte gewinnen,
allerdings konnen bei der grafischen Darstellung
Interpolations-Artefakte deutlich storend wirken, die
durch die ungleiche Verteilung der Punkte entstehen.
Dies lésst sich durch geeignete Wahl der Verteilung
beeinflussen, bei Verwendung etwa von Normalver-
teilungen liegen die meisten Punkte um das Zentrum
des Trajektorienraums. Generell sind bei Zufallsver-
teilungen aber die Ridnder kaum oder gar nicht abge-
deckt, die jedoch fiir die im Entwurfsprozess notwen-
digen Grenzaussagen erheblich sind. Dies kann aber
durch eine Kombination sichergestellt werden, die
Randpunkte zusitzlich zu den Zufallspunkten einfiigt.

SchlieBlich lassen sich auch sogenannte Lissajous-
Kurven hinreichend hoher Ordnung und geeigneter
Parametrierung verwenden, um den Trajektorienraum
tiberdeckend mit Stiitzstellen zu diskretisieren. Hier-
bei handelt es sich um Linearkombinationen harmo-
nischer Schwingungen, die z.B. von Oszillographen
bekannt sind.

Eine n-dimensionale, den Raum hinreichend iiberde-
ckende diskrete Lissajous-Figur entsteht durch Kom-
bination mehrerer Lissajous-Kurven mit Amplituden
¢j und geeigneten Verhdltnissen der Frequenzen o

und Phasen o, als

n
x, (k) := E ¢j-sin ((nj-tk + (pj) ), (1)
j=0

wobei €; den j-ten Einheitsvektor in R™ darstellt. Ein
Vorteil hierbei ist, dass man die Stiitzstellen auf jeder
Lissajouskurve durch dquidistant verteilte ,,Zeitpunk-
te“ t, = k-At definieren und so das gewohnte Raster-
schema verwenden kann.

Es ist zu beachten, dass sich die Stiitzstellen bei un-
giinstiger Wahl der Lissajous-Parameter sehr un-
gleichmifig im Raum verteilen und dann auch die
Rénder des Trajektorienraumes deutlich unterdurch-
schnittlich belegt sind. Dies wird bereits anhand der
abhingig von der Parametrierung deutlich variierende
Form dieser Kurven offensichtlich (vgl. Bild 3).



Um sicherzustellen, dass die Stiitzstellen t, auf der
diskretisierten Lissajouskurve x, hinreichend dicht
liegen, ist der Parameter At nach der Vorschrift

At < (2)

L 22
Zjcjoj

zu wihlen, wenn der Abstand zweier benachbarter
Punkte auf der Kurve dx nicht iiberschreiten soll. Die
Wahl der geeigneten Lissajous-Parametrierung fiir
eine gewiinschte Uberdeckung des Trajektorienrau-
mes von mehr als vier Freiheitsgraden ist allerdings
nicht trivial.
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Bild 3 Lissajous-Figuren fiir 2 Freiheitsgrade mit ver-
schiedenen Frequenzverhédltnissen und Phasenver-
schiebungen. Die Parameterkombination rechts oben
fiihrt tiberdeckt den 2D-Raum nur unzureichend.

In jedem Fall ergeben sich mit zunehmendem Fort-
schritt der Anwendungsentwicklung und entspre-
chend steigenden Anforderungen an die Auflosung
bei der Simulation immer groBere Datenrdume. Diese
nehmen schnell Speicherplatz in einem Umfang in
Anspruch, der mit herkdmmlichen, dateibasierten Da-
tenstrukturen nicht mehr sinnvoll bearbeitbar ist, weil
diese zu langsam sind und Arbeitsspeicher samt Aus-
lagerungsdatei um GroBenordnungen iiberfordern.

Diese komplexen und groflen Datenmengen benéti-
gen zur Simulation und schnellen Visualisierung eine
Datenstruktur, die in der Lage ist, dedizierte Teilda-
tensitze schnell und separat zu berechnen und auf
physikalisch verteilten Speichern abzulegen, um sie
danach fiir eine grafische Anzeige oder Weiterverar-
beitung ebenso schnell zu extrahieren.

Heute bieten verteilte Simulationen auf Rechnerclus-
tern und die Nutzung von Clouddiensten hierfiir
Moglichkeiten in bisher nicht gekanntem Ausmal
und Flexibilitit, doch mit herkdmmlichen Datenstruk-
turen konnen diese nicht genutzt werden.

Voraussetzung fiir eine Erfiillung der Anforderungen
ist ein hierarchisches Datenmodell, das fiir verteilte
Berechnungen geeignet ist. Solche Datenmodelle
wurden in den vergangenen Jahren fiir verschiedenste
wissenschaftliche Anwendungen — etwa in der Klima-
forschung — entwickelt, wobei CDF und das HDF5-
Format weite Verbreitung gefunden haben.

Diese Datenformate erlauben auch bei sehr groflen
Modellen einen schnellen Zugriff auf Teilmengen
(Slicing), wie es nicht zuletzt fiir die grafische Dar-
stellung und Bewertung durch den Entwurfsingenieur
unabdingbar ist. Sie gestatten aber auch die Organisa-
tion mehrerer oder sogar sehr vieler Modellvarianten
in einem Modell, was Variantensimulationen und

Modellvergleiche erleichtert.
Spezifikation I
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1 ;
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Bild 4 HDF5 Datenmodell fiir den Entwurf eines
Magnet-Positionssensorsystems [15]. Datenelemente
auf der untersten Ebene konnen bei klassischer Ras-
terdiskretisierung mehrere TB grof3 werden.

Um die Fehlerfreiheit eines durch ein parametrisiertes
Modell abgebildeten Gesamtsystems nachzuweisen,
sind Variationen der verschiedenen Systemparameter
iiber den in der Spezifikation angegebenen Streube-
reichen zu untersuchen. Um dies leisten zu konnen,
muss die Varianten-Simulation auf sehr wenige Stiitz-
stellen pro Freiheitsgrad und auf Minimal-, Nominal-
und Maximalwert pro Streuparameter beschrénkt
werden. Mit steigender Parameteranzahl ergibt ihre
Kombination eine immense Anzahl von Varianten, die
mit einem vollstindigen Systemmodell nicht in ver-
tretbarer Zeit simulierbar sind.

3 Komplexititsreduktion in der grafi-
schen Darstellung

Selbst Personen mit grolem Abstraktionsvermdgen
konnen sich Kurven, Fldchen und Objekte in mehr als
drei Dimensionen nicht vorstellen, erst recht nicht
Abbildungen zwischen diesen. Auch trainierte Ent-
wurfsingenieure bendtigen Ausschnitte, Transforma-
tionen und Projektionen, um eine maximal drei, bes-
ser zwei- oder eindimensionale Sicht zu gewinnen,
innerhalb derer sich Trends, Streuungen und Grenz-
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verldufe/-iiberschreitungen schnell und sicher erfas-
sen, verstechen und im Rahmen des Systemmodells
interpretieren lassen. Dies gilt natiirlich auch fiir
Magnetfeldverlaufe aus Sicht eines vektoriell mes-
senden Sensorarrays auf einem integrierten Sensor-
IC, wenn sich der Magnet auf einem relativ zum
Sensor im Raum verschieblichen und ggf. sogar ver-
drehbaren Objekt befindet.

. 1.2y

R

U000

Simukcrtion: U .. cligit. Hal
Raum: kKugekchale | Mo
Bild 5 Fehlerindikator auf einer 2D-Trajektorie mit

Uberlagerung einer Signalkomponente, der Magnet
ist symbolisch als Kugel dargestellt.

Um Magnetfeldwerte und Sensorsignalverldufe sol-
cher Systeme in ihrem Bewegungsraum sichtbar zu
machen, miissen spezielle Darstellungen gewéhlt
werden, in denen dieser Raum diskretisiert und je
nach Aufgabe stark reduziert wird. Diese Anforde-
rung ergibt sich also sowohl aus entwurfsdidaktischen
als auch aus rechentechnischen Anforderungen und
Randbedingungen.

Beim Systementwurf fiir riumliche Positionssensorik
kommen hierfiir zundchst Projektions- und Hyper-
ebenenverfahren in Betracht. Durch Fixierung be-
stimmter Bewegungsachsen kann die Plausibilitdt der
Entwurfsidee einzeln auf jeder Bewegungsachse des
Systems, aber auch summarisch fiir alle Achsen und
Signale iiberpriift werden, duflerlich genauso wie es
der Ingenieur vom klassischen Dreh- oder Wegge-
berentwurf gewohnt ist.

Wird diese Projektion zudem vom Datenmodell naht-
los unterstiitzt, wird auch die Extraktion des entspre-
chenden Teildatensatzes aus dem in der Regel sehr
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groflen Gesamtdatenblock schnell und effizient sein
und im Zusammenspiel mit einer leistungsféhigen
Grafik ein schnelles Rendern ermdglichen. So kann
der Entwerfer schnell iiber verschiedene Schnitte
,blittern” und einen Uberblick iiber den gesamten
Entwurfsraum gewinnen.

Ein ganz wesentlicher Aspekt beim modellbasierten
Entwurf besteht darin, frithzeitig im Rahmen des
Safety Engineering (siehe z.B. [17]) Entwurfsfehler
festzustellen, also Verletzungen der in der Spezifika-
tion gegebenen Anforderungen in einem oder mehre-
ren Betriebszustdnden. Um in einem komplexen Mo-
dell Fehler festzustellen, bedarf es geeigneter grafi-
scher Hilfsmittel, um diese zunéchst zu signalisieren,
im weiteren aber auch genauer zu identifizieren und
im speziellen Fall eines Positionsmesssystems auch
zu lokalisieren und zu quantifizieren, um ggf. Hin-
weise fiir die entwurfstechnische Behebung des Feh-
lers zu erhalten.

Bild 5 zeigt einen Fehlermarker auf der Projektion
einer dem Magnetfeld entsprechenden Signalkompo-
nente auf die (virtuelle) Sensortrajektorie eines
Scheinwerfer-Kipp- und Schwenkmoduls. Anhand
Vorhandensein, Farbe und Ort der Fehlermarker kann
der Entwerfer unmittelbar die Giiltigkeit des Entwurfs
beurteilen und erhélt Korrektur-Hinweise. Bei mehr
als zwei Freiheitsgraden ist diese Visualisierung al-
lerdings nicht mehr leicht versténdlich.

Fiir diese Aufgabe haben sich Projektionen, (gestapel-
te) Schnitte und sogenannte Parallelkoordinatendia-
gramme als geeignet erwiesen. Projektionen ermogli-
chen die Darstellung rdumlicher Features in einer
Ebene, wobei topologische Informationen erhalten
bleiben, die einen Riickschluss z.B. auf Fehlerursa-
chen ermoglichen (z.B. Magnet zu grof3, zu nah,
schief magnetisiert, fehlpositioniert, Einstellungsfeh-
ler des Sensor-ICs usw.).

Projektionen erlauben theoretisch eine Darstellung
des Gesamtsystems ohne Informationsverluste, aller-
dings wird das grafische Ergebnis in der Praxis mog-
licherweise uniibersichtlich und schwer zu interpre-
tieren sein und durch Renderfehler und Uberdeckun-
gen beeintrichtigt. Daher ist es oft sinnvoll, den Ent-
wurf nicht insgesamt, sondern auf Schnitten durch
den Trajektorienraum zu analysieren, die auch in
einer Serie (stacked slices) angeordnet sein kdnnen.
Sinnvollerweise werden diese Schnitte so gelegt, dass
bestimmte Freiheitsgrade auf einen oder mehrere
diskrete Werte fixiert sind.
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Bild 6 Fehlerindikator auf der Projektionsebene der
2D-Trajektorie einer Scheinwerferpositioniervor-
richtung fiir alle drei Magnetfeldkomponenten eines
3D-Hallsensors auf einem Fraunhofer HallinOne®-
IC, der Magnet selbst ist nicht dargestellt.

Bild 6 zeigt eine Projektion aller drei Magnetfeld-
komponenten mit Fehlermarkern auf die Ebene zwei-
er Freiheitsgrade. Trotz Verdichtung der Informatio-
nen bleibt die Darstellung tibersichtlich, der 3D-Hall-
Sensor {ibersteuert in mindestens einer Komponente
iiber der gesamten Trajektorie — ein Entwurfsfehler
der durch Anpassung der Verstirkung oder des Ab-
standes bereits im Vorentwurf behoben werden kann.

Eine andere Moglichkeit besteht in sogenannten Pa-
rallelkoordinatendiagrammen, die eine Riickverfol-
gung von Fehlerursachen iiber mehrere Freiheitsgrade
hinweg erlauben (Bild 7). Etwaige Fehler in den
Zielgroflen konnen auf AusgangsgroBen, hier Frei-
heitsgrade, und darin wiederum auf Werte-Bereiche
zurlickgefiihrt werden.

Bild 7 Parallelkoordinatendarstellung fiir die Berech-
nung des vektoriellen Magnetfelds B:=(bx,by,bz)"
iiber acht Freiheitsgraden. Quelle: [15]

4 Anwendung

Die gezeigten Ansidtze wurden fiir eine Entwurfssoft-
ware fiir magnetbasierte rdumliche Positionssensor-
systeme evaluiert, die parallel zu entsprechenden
Sensortechnologien und -systemen am Fraunhofer
Institut fiir Integrierte Schaltungen entwickelt wurde
[14]. Solche Positionssensorsysteme werden zum
Beispiel in kompakten, verschleifreien und robusten
Bedienelementen im Industrie- und Fahrzeugbereich
eingesetzt (Bild 9), eignen sich aber auch bei der
Uberwachung von beweglichen Verbindungen aller
Art in diesen und anderen Anwendungsfeldern, etwa
in der Medizintechnik.

Bild8  6D-Joystick. CAD-Visualisierung eines Hal-
linMotion®-Demonstrators fiir ein Bedienelement
mit 6 Freiheitsgraden

Bild 9 Analyse des Positionsfehlers eines Positions-
sensorsystems mit 6 Freiheitsgraden, Projektion auf
die drei verschiebungsfreiheitsgrade x,y,z. Diskreti-
sierung auf Lissajouskurven.

In Bild 9 wird der simulierte Positionsfehler der Orts-
komponente eines solchen Systems anhand Projekti-
onen und klassischer Entwurfstechniken untersucht.
Die Losung wurde als HallinMotion®-Demonstrator
mittels 3D-Druck in Hardware umgesetzt (Bild 10),
wobei ein handelsiiblicher ARM4-Mikrokontroller
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und ein angepasster HallinOne®-ASIC des Fraunhofer
IIS eingesetzt wurden, der bereits in Produkten eines
fithrenden Herstellers fiir robuste Bedienelemente auf
dem Markt erhéltlich ist [12].

Bild 10 HallinMotion® -Demonstrator 6D-Joystick.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mehrachsig messende magnetische Sensoren, wie sie
vom Fraunhofer IIS entwickelt und inzwischen in
GroBenordnungen iiber ASIC-Losungen und lizen-
sierte Standard-ICs in den Markt eingefiihrt wurden,
bieten grofes Potential fiir leistungsfiahigere und
dabei preiswerte Losungen in der beriihrungslosen
Positionssensorik. Der Entwurf solcher Systeme ist
jedoch mit herkémmlichen Mitteln extrem aufwéndig
und nur durch modellbasierte Entwicklung zu beherr-
schen. Auch dieses Entwurfsvorgehen setzt signifi-
kante Ressourcen bei der Simulationshardware, ver-
teilt simulierbare Datenmodelle und geeignete Visua-
lisierungen voraus, die im vorliegenden Beitrag dis-
kutiert und beispielhaft dargelegt werden. Insbeson-
dere sind fiir eine tragfahige Produktentwicklung im
Rahmen der Anwendung von FMEA- und FMECA-
Methoden Variantensimulationen durchzufiihren, die
ohne cloudbasierte hochperformante Ressourcen
nicht realisiert werden konnen. Die hier geschilderte
Methodik gibt eine Richtung vor, um das Potential
der neuartigen Sensorik fiir innovative Produkte nut-
zen zu konnen.

Die gezeigten Ansitze sind Teil einer Simulationsum-
gebung zum modellbasierten Entwurf rdumlicher
magnetischer Positionssensorik, die am Fraunhofer
Institut fiir Integrierte Schaltungen prototypisch ent-
wickelt wurde, wobei Ansétze aus der Simulation und
der Big-Data-Analyse mit mathematischen und ent-
wurfsdidaktischen Losungen verbunden wurden.
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40 million agents is simulated.

The approach in this paper renders it possible to simulate large-scale smart grids by efficient parallel com-
putations. This permits a detailed analysis of the consumption behaviours, efficiency and impact of green
energies, and self-sustainability of a smart grid. The smart grid is modelled as a multi-agent system. Each
agent represents a building which is optimally controlled. That is, an agents meets its prescribed energy
demand by trading energy or applying devices, e.g. solar panels and fuel cells, minimising its costs. A
cooperative bargaining game is devised in which the agents participate to obtain a global optimal solution.
In this paper, this inherently serial bargaining game is parallelised. The parallelisation is necessary to be
able to deal with the large amount of data and computations which need to be performed. In the experi-
ments the validity of the presented approach is shown and as a proof of concept a large smart grid of over

1 Introduction

With technologies for integrating energy generation
and storage in residential buildings, the notion of
smart grid was derived [1, 2]. Smart grids have been
in the focus of research because of various aspects.
Among others, the energy generation and storage de-
vices themselves, e.g. combined heat and power gen-
eration and energy storages, and the coordination of
them pose many challenges [3, 4, 5, 6, 7]. The focus
of this paper, however, is on the interactions of partic-
ipants of the smart grid.

The smart grid is modelled by a multi-agent system.
Each agent optimally controls a residential buildings
and is able to generate and store energy with the ap-
propriate devices [8, 9]. Based on the models of [10,
11], the agents are able to communicate with each
other to participate in a cooperative bargaining game
which possesses a unique Nash equilibrium. In addi-
tion, the pricing scheme from [14] is applied to obtain
fair energy prices during bargaining.

The efforts of this paper go beyond the previously
mentioned approaches of simulating smart grids: The
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smart grid model used in this paper extends the model
[10] by incorporating a more detailed agent model
which was published in [11]. In both publications a
serial, weak coupling approach for solving the bar-
gaining game is realised. The goal of this paper is
enable simulations of realistically sized, large smart
grids. Therefore the serial approach is parallelised for
a distributed memory architecture, because a single
computer can no longer deal with the intended com-
plex and memory consuming simulation.

With this parallelisation, detailed information about
the optimal, efficient usage of energy can be obtained.
In particular, the efficient usage of green energies and
the self-sustainability of the smart grid can be exam-
ined. To that end, a smart grid of more than 40 million
agents, which is of equivalent size of Germany [13], is
simulated in parallel. To the knowledge of the authors,
this is the largest smart grid simulation performed un-
til today.

In section 2, a brief overview about the applied model
and the serial algorithmic approach is given. The par-
allelisation of the cooperative bargaining game is pre-
sented in section 3. Finally, the experimental valida-
tion and performance results are presented in section
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Z3

substation 1 substation 2

agent 3

sink

agent 1 agent 2
Figure 1: Schematic illustration of a smart grid with line
capacities. The differently shaped nodes indicate different
roles. The values within nodes specify the required net load.

4. The test results validate the approach and show the
parallel performance in strong scaling experiments.

2 Smart grid model

The smart grid model and the solution approach are
essentially based on [10, 11, 14]. In the following
a brief summary of the method published in [11] is
given. Consider a smart grid as depicted in figure 1.
In this paper the line capacities of figure 1 ¢; are as-
sumed to be infinite, so that the grid does not pose any
restrictions and can be neglected.

A smart grid consists of agents and a grid operator
which are capable of communicating with each other.
The grid operator uses power plants to generate en-
ergy and substations to distribute the energy. Since
the line capacities are infinite, the substations can be
neglected.

Buildings are optimally controlled by agents by a
solving optimisation problem. The optimisation prob-
lem takes devices, like e.g. central heating, fuel cells,
refrigerators, into account, and enforces that a pre-
scribed energy demand is met. This is incorporated
in constraints of the optimisation problem. The con-
straints define a non-empty, convex feasible set €, for
each agent n. The details about the feasible set are
not relevant for the considerations below, but can be
found in [11]. It is sufficient to assume that the set is
non-empty (to ensure feasibility) and that the choice

of the optimal solution is restricted in one way or the
other (excluding a trivial solution).

The agents’ optimisation problems are solved to min-
imise their respective costs. Since the goal is to sim-
ulate millions of agents, it is assumed that the agents
form a market which determines the price with respect
to demand and supply. Therefore, the agents can adapt
their demand to the prices and influence the prices by
changing the demand. This adaption is modelled by a
cooperative bargaining game to minimise the agents’
costs which is presented below.

The total incurring costs € of the budget balanced grid
operator to supply the agents is defined by

where N is the number of agents and x,, is the net load
of agent n. The net load subsumes an agent’s demand
and supply in one variable. If x, > 0 it represents a de-
mand, if x,, < 0 it represents a supply. The cost func-
tion € can be understood as the squared deviation of a
self-sustaining smart grid. If 4" # 0 the grid operator
must intervene and costs incur which must be covered
by the agents.

Based on the fair pricing scheme suggested by [14],
the total costs are split among the agents proportion-
ally to their contribution to the total costs. This yields
the individual incurring costs %, of agent n with re-

spect to all other agents’ loads x_,:
price

net load

%n(xn;xfn) = (xn""xfn)',;n\y (D

N
with x_,, := Z X;.
j=1
Jj#n
So each agent minimises (1), the local objective func-

tion, in an optimisation problem. In particular, ¥ =
Zﬁ,vzl Gn (xn;x—n)-

In order to obtain a global optimum, a bargaining
game is devised:

e Players: All agents in the smart grid.

o Strategies: Player n computes its best response
Xp = argmin 6y, (x,,X_p) S.t. X, € .

e Costs: 6, for agent n.

224



Parallel multi-agent smart grid simulation

For the considered game it was shown in [10] that a
unique Nash equilibrium exists. Therefore, the locally
computed optima by the agents lead to a global opti-
mum. This Nash equilibrium is characterised by each
player obtaining its optimum. Moreover, if one player
deviates from the optimum solution, the costs increase
for that player.

Since the costs of one agent are dependent on the net
loads of all other agents, as indicated in (1), the game
is played in rounds. In each round, all agents adjust
their played net load to their respective current best
responses after another. This is done until no adjust-
ments are carried out by all agents. This procedure of
the game is summarised in algorithm 1. In the subse-
quent section, this algorithm is parallelised.

Algorithm 1 Serial bargaining algorithm.

1 k<0

2: Set x* to initial total grid load

3: repeat

4 0+0

LI

6:  for each agent n in the smart grid do

7 Kk, Yk =K

8 A argmin G, (k1K) st b € Q,
9 AR D

10: 8 &+ |k — X /N
11:  end for

12: KKk

13: k+k+1

14: until 6 < &

3 Parallel bargaining game

In order to parallelise algorithm 1, the best response
computation is distributed on processes which run in
parallel. In general, more agents than processes are
used, therefore one process is assigned multiple agents
for computation. Thus each process computes the best
responses of its agents serially as in algorithm 1. This
can be interpreted as computing a single best response
for each process, independent of the actual number of
agents associated with the process. So instead of re-
ferring to the agents’ best responses, below the pro-
cesses’ best responses are considered.
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An essential property of the game in algorithm 1 is
the successive best response computation. Evidently,
when processes compute the best responses in paral-
lel as described above, this property is violated. Con-
sequently, for the parallel approach a synchronisation
scheme needs to devised which is applied after the
processes’ best response computation to compensate
the lack of the successive best response computations.

Consider again algorithm 1. Since the best response
computation is the solution to the agents’ optimisation
problems, this entails that the process’ costs never in-
crease. This non-increase property is expressed as

an(xﬁ+l§xk

—n) S (gn(xlr(l;xlin) (2)
and must hold for every iteration k. This also implies
that |x*+1| < |xk| foralln = 1,...,N. In fact, the ob-
jective value monotonically decreases until a global
optimum has been found [10, 15].

The monotonic decrease in (2) holds for each process
individually. However it must also hold for the total
incurring costs in the smart grid (as in the serial case),
therefore

N
e <k =Y Gt ). 3)
n=1

In the parallel approach, a monotonic decrease in the
total costs is obtained by computing the best response
with respect to an auxiliary term &, which represents
the total net load in the grid. Let
7=k
So instead of minimising €, (x**1;x% ), €, (61 7))
is minimised.
The auxiliary term is defined as

N
Y At @
=1

n

g N=1 & o
P =T L (e )+
n=1

Zz| =

It can be shown that (3) holds for this choice of .
To show that (&X)? > (#*1)2, the reduction ¥ is in-
troduced to yield (& —y)? = (Z*1)2. Applying the
definition of ¥*! from (4) reads
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N

2
N—-1 ¥ /2-N—-1
5L (Nl'xﬁ“‘xﬁ» |

n=1

(F-7) = (;z"—lfd(

Obviously,
1 N—-1 Y /2.N-1
}/:—fg‘f—' <~x+ xk> (®)]
N N2 n; N-—1 " "

must be within 0 <y < 2. for&*¥ >0o0r0 < —y <
2.7 for & < 0 to yield a decrease in the objective
value.

In the following the case of # > 0 is elaborated. The
case & < 0 can be derived analogously. To show that
Y > 0, (5) is rewritten as

1 (xkixk-&-l) 7L‘1i (Xk+17xk).

N n=1 ! N? n=1 " !
Both terms in parenthesis represent the change in the
objective value from iteration k to k+ 1. The term in
the first parenthesis is the change with respect to the
auxiliary term @ whereas the term in the second is the
change of the best responses Z 1 xk. Both expres-
sions in parenthesis are negative, but due to the av-
eraging of ¥ the term in the first parenthesis is more
inertial to change than the second term. Thus the ab-
solute value of the term in second parenthesis is larger
so that v > 0 holds.

(5) is inserted to y < 2 - & to show this inequality also
holds:

en—)#x 2Ny Noly

Recall that [xk+!| < |xk| from (2) is implied, so

22N—-1 N-1\& , ¥
N N -

@N—U*>(

is obtained. In the course of iteration, ¥ approxi-
mates Z lxk Consequently, both terms are within
the same order and the estimate

#<Lobs

holds. |# — YN, x| is generally small and decreases

with increasing number of iterations k, since the x£ are

< |#

<(2N-1)-% F—iﬁ

n=1

computed as solution to optimisation problems and
used to construct &. Therefore (4) yields a monotonic
decrease.

With the monotonic decrease shown in each iteration,
it yet needs to be validated that the sequence of & con-
verges to the optimum. This is done by showing con-
vergence of & — Zﬁ)’:le, for k — oo. By expressing
% with respect to the best responses xX*! and & the
following recurrence equation for a given initial value

W =yN 10 is obtained:

k+1 N
N

N—1 ¢ <N—1>km“ ”
- - Y X (6)
v b\ w ;

m=1

Since the sequence & is monotonically decreasing,

i.e. converging to a finite limit, the subsequence x];
is also convergent. So the sum in (6) containing x];
can be bound by a geometric series (since |1/N| < 1)
by replacing x” with xX. The geometric series can be
rewritten in a closed form. Using x* = YN %X for
k — oo, from (6)

N—1\2> N—-1 1
. —k+1 _ * __ ox
Jim # —0+<<N> +N2+N>'x -

is obtained. Consequently, using an auxiliary term as
defined in (4) implies convergence to the optimum.
Thus, the serial bargaining game can be parallelised
by this method.

Concluding this section, the parallel bargaining is
summarised in algorithm 2. The new variable P in
line 15 denotes the total number of agents in the en-
tire smart grid. This number is required to check the
termination criterion in line 17.

Each process performs the computations for its as-
signed agents independent of other processes on a
distributed memory architecture. The ‘“allreduce”-
operation is the only operation which requires inter-
process communication. It acts as barrier and all pro-
cesses wait for each other at this point. When it is
called, each process collects the passed value from the
other processes and sums up the values, respectively.
The return value of this function is the same for all
processes.

Although in algorithm 2 it is described that three com-
munication steps in lines 14 to 16 are required, all re-
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Algorithm 2 Parallel bargaining algorithm.
1: Set X to the initial net load
2: X < allReduce(X,+)

3: k<0

4: repeat

5: Y,6+0

6:  for each agent j of process n do

7: X X—x

8: xé“ — argmin‘gj()d;ﬂ;X) s.t. x§+1 €Q;
9: X <—X+x’;+1

10: Y Y 441

1 8 & 4|k — k)

12:  end for

13: X < allReduce(X,+)

14: Y < allReduce(Y,+)

15: 8 + allReduce(d,+)/P

16: X+ (N—1)-X/N>+Y/N
17 k< k+1

18: until 6 < eand X —Y|/N <€

ductions can be fused in only one reduction by writ-
ing all three variables in one buffer and perform one
reduction on the buffer instead of one per variable.

4 Simulation results

Experiments were conveyed to validate the approach
of section 2 and also analyse the parallel performance
of the presented bargaining algorithm. The algorithms
were implemented in C++ using the GNU linear pro-
gramming kit (glpk) [16] as central solver for optimi-
sation problems and Open MPI [17] for the paralleli-
sation and interprocess communication.

In section 4.1, the validity of the approach from sec-
tion 3 is shown. The parallel performance is analysed
with respect to strong scaling in section 4.2.

4.1 Validation of the approach

The validation was carried out for a reference smart
grid with 10,000 agents. The smart grid is simulated
for 100 time steps, which represents roughly one day
in 15 minutes intervals. 200 bargaining iterations were
performed in each case.
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Figure 2: Convergence of parallel bargaining for 2 to 64
processes, and the reference solution.

As shown in figure 2, all plots converge to the refer-
ence result, which was computed serially by the ap-
proach of [11]. So the approach as described in algo-
rithm 2 allows to compute the optimum in parallel. It
can be observed that, although convergent, the more
processes are used, the slower the convergence. This
can be traced back to the coefficients dependent on N
in (6) which tend to 1 for large N. Therefore the more
processes are used, the slower the convergence rate.

Although the plot shows that the number of required
iterations to reach the optimum increases with increas-
ing number of processes, the total runtime does not in-
crease. These details of the performance are presented
in the next section.

4.2 Parallel performance

The efficiency of the implementation is considered
in the following. Therefore the strong scaling be-
haviour of the parallel bargaining approach is pre-
sented. The termination criterion was set to a maxi-
mal average change of net load per agent per time step
of 1072 kW h. Furthermore, the agents are uniformly
distributed on the processes in a round robin fashion.

The strong scaling test scenario is the same as in sec-
tion 4.1. It was computed on the local compute cluster
of the department of computer science 10 of Friedrich-
Alexander-Universitéit Erlangen-Niirnberg [18]. It has
eight compute nodes each of which consists of four
Intel Xeon E7-4830 (eight cores each) at 2.4 GHz and
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#Processes | 1 2 4 8 16 32
# iterations | 3 4 5 5 6 6
it. time [s] | 798 349 181 81 37 21

Speed-up | 1 17 28 60 109 20.

Table 1: Strong scaling results for 10,000 agents, showing
the number of iterations, the averaged iteration time and the
speed-up with respect to the serial computation.

256 GB RAM per node. The serially computed sce-
nario took 42.5 minutes to finish.

As already mentioned, in figure 2 it can be observed
that the more processes are used the more iterations
are required to attain the optimum. This, however,
does not entail a longer total runtime, as can be seen
in table 1. In fact, since the optimisation problems of
the agents are uniformly distributed, the time per iter-
ation approximately halves when using twice as much
processors. The number of iterations hardly increases
with increasing number of processes. Consequently,
the parallelisation has a greater impact than the num-
ber of increased iterations, therefore the total runtime
decreases.

In table 1, it is stated that there is close to perfect
speed-up up to eight processes. Beyond that the
speed-up of the computations increases less. The rea-
son for that are the increased communication in addi-
tion to the fluctuating times to solution of an agent’s
optimisation problem. For the considered scenario the
latter times are between 2 s and 0.05 s with a median
of 0.07 s. Obviously, most of the agents’ optimisation
problems are solved quickly and few slowly. If the
optimisation problems are distributed among the pro-
cesses in a way that the average time to solve all opti-
misation problems per process is approximately equal,
a good speed-up can be expected.

For the considered scenario more than 1,250 agents
per process yielded excellent scaling. Fewer agents
caused some processes to wait for other, slower pro-
cesses reducing the effects of parallelisation. This ef-
fect is expected to be alleviated by using dynamic in-
stead of the static load balancing used in the experi-
ments. Nevertheless the parallel efficiency does not
drop below 60 % in the experiments, which indicates
good scalability.

In addition to the strong scaling computations, one
large simulation as proof of concept for the realisa-

tion of a nation-sized smart grid was carried out. Al-
gorithm 2 was executed on the Emmy cluster of Re-
gionales Rechenzentrum Erlangen [19] simulating 40
million agents on 1280 processes. This was the largest
simulation with respect to the physical limitations of
the compute nodes and it completed within 16 hours.
This scenario corresponds to a smart grid in the or-
der of Germany, which is the country with the most
private households in the EU [20]. To the knowledge
of the authors, this is the largest simulated smart grid
until today.

This carried out experiment merely hints at the po-
tential of this approach. Being able to simulate smart
grids representing countries, analysis of efficiency and
sustainability can be performed. Especially if invest-
ments pay off can be analysed. From the simula-
tion aspect, the weak scaling has yet to be examined.
This is necessary to determine the efficiency of this
approach with increasing number of agents on an in-
creasing number of processes. This is analysed in the
current work in progress.

5 Conclusion and future work

In this paper, a cooperative bargaining game was suc-
cessfully parallelised. Since the serial algorithm relies
on successive best response computation, it is neces-
sary to introduce an auxiliary term to ensure conver-
gence of the approach.

Almost perfect speed-up is reached in the strong scal-
ing scenarios, in which 10,000 agents are considered,
if the average time to solution per process is almost
equal. This was commonly the case for more than
1,250 agents per process in the experiments.

In a next step the parallel efficiency needs to be eval-
uated for weak scaling scenarios. When simulating
large smart grids, the presented algorithm is required
to scale well with the problem size. In conclusion,
the largest run optimised more than 40 million agents,
a problem size equivalent to a country. Being able
to simulate such a large grid, estimates on a realistic
scale about self-sufficiency, demand and supply and
efficiency of green energies can be fleshed out.
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Agent-based models are difficult to validate. This is mostly due to their complex structure and emergent be-
havior. Therefore, new validation methods targeted at agent-based models are developed. One of those meth-
ods uses a virtual overlay multi-agent system (VOMAS), which is able to monitor the simulation and its
agents, check for violations of model assumptions and if necessary can log information for later use. In this
paper we present a detailed concept of VOMAS components with a platform-independent design, which of-
fers easy and flexible usability on part of the user. To test the VOMAS design, it is applied to an existing
agent-based model. The developed VOMAS proves to be a very flexible tool for validating agent-based
models, allowing the user to choose which simulations agents should be observed and what attributes neet to
be monitored and logged. Applied to the test case model, the VOMAS is able to gather new information giv-
ing a detailed insight into the agent behavior that can be used to further validate the model at hand.

1 Introduction

Agent-based models are becoming increasingly popu-
lar in the field of modeling and simulation. They are
able to simulate very complex behavior and thanks to
the ongoing increase of computing power, they can be
applied to real world problems. Like all other models,
agent-based models need to be validated before being
included in the decission making process. Validation
is tasked with determining if a model is able to an-
swer given research questions in a satisfactory man-
ner. In other words validation tries to answer if the
right model is being developed? The process of vali-
dation is never done but is an ongoing crucial part in
the modelling process. A model that has not been
properly validated can not be included in the decision
making process and can therefore for all its intends
and purposes be deemend useless.

Inspite of their intuitiveness, agent-based models are
very difficult to validate. Some general validation
methods can be applied, but methods specifically
targeted at agent-based models need to be developed,
tested and their usage properly documeted. A new
approach for validating agent-based models uses a
virtual overlay multi-agent system (VOMAS), which
is the focus of this work.

This paper is structured as follows: First we give a
brief overview of other validation methods for agent-
based models and introduce the reader to the
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VOMAS concept, outlining its intended usage. In
section 3 we outline the main objectives we set out to
accomplish throughout this work. In section 4 we (1)
discuss the problems of validating agent-based mod-
els, (2) list general validation methods that can still be
applied to agent-based models and (3) guide the read-
er through the process of the development of a possi-
ble VOMAS design. Our results are presented in
section 5 followed by a case study. The paper closes
with a short discussion.

2 Reated Research

Validation of agent-based models is faced with a
number of challenges, which are described further on
in this paper. There have however been some devel-
opments in the field of validation of agent-based
models, of which we would like to mention two in
particular:

A new validation method developed by Kliigl in [1]
combines several general validation methods into its
own procedure. Starting with a run-able model, face
validation, sensitivity analysis, calibration, plausibilty
checks and statistical validation are applied in a step-
by-step approach, providing the modeling expert with
a deployable model in the end.

Another approach developed by Kliigl and Louloudi
presented in [2], uses 3D visualisation to provide the
user with a detailed insight into the simulation. This



method requires a 3D engine to be incorporated in the
simulation model. The user can then either solely
observe the simulation through the “eyes” of a simu-
lation agent, or if need be also control the agent’s
behavior.

2.1 The VOMAS approach

The concept of a VOMAS was first introduced in
2009 by Niazi et al. in [3] and subsequently applied
to a forest fire model in [4]. It can comprise ‘various
types of agents, which form an overlay on top of the
agent-based simulation model that needs to be vali-
dated’ [3]. Figure 1 outlines the basic idea of the
VOMAS concept. The arrows indicate the flow of
information. It is vital that information can only flow
out of the simulation layer. Agents within the actual
simulation can never know of the existence of the
agents in the VOMAS layer.

/iy

Figure 1. Interaction between the VOMAS and the
simulation layer

In short, a VOMAS can observe the simulation and
its agents, gather information on its/their behavior
and log information for later analysis. This is
achieved by several different types of VOMAS
agents. Muazi et. al distinguish between 8 different
components that make up a VOMAS: (1) VO-Agents
have access to the simulation agents and represent the
link between the VOMAS and the actual simulation,
(2) Watch-Agents can monitor the agents’ behavior
and attributes, (3) Constraint-Agents can check for
violations of model assumptions, (4) a Console-Agent
can provide the user with information during run-
time, (5) a Logger-Agent saves information for later
analysis, (6) a VO-Manager acts as the central com-
munication unit within the VOMAS and can also
gather information about the simulation, (7) the Sim-
Agents represent the actual simulation agents, (8) Log

Entries act as standardized units of information that
are sent to the Logger-Agent who then saves the
information contained within those log entries.

The authors also stress the importance of an early
involvement of a Subject Matter Expert (SME) in the
development of a VOMAS. A SME is a person, who
possesses special knowledge of the area or domain
the model problem is set in. Also a VOMAS should
be developed side-by-side with the model from the
very beginning of the modeling process.

Though the original paper outlines the properties of a
possible VOMAS design, it fails to give a more de-
tailed insight into the process of developing a
VOMAS and its possible usages.

3 Objectives

Since its publication in 2009, the VOMAS method
has been frequently cited in other papers about vali-
dation and verification of agent-based models. De-
spite this fact there hasn’t been a thouroughly docu-
mented case where a VOMAS was used in the valida-
tion process of a model. The main objective of this
paper is therefore to develop a structure within the
basic framework idea of a VOMAS, which enables
the user to apply several validation methods for
agent-based models. This can be divided into 4 sub-
goals:

1. Identify validation methods, which can be
applied to agent-based models.

2. Design a structure within the basic concept
of a VOMAS described in [3] that offers
easy usability for users not familiar with the
details of the VOMAS (preferable the Sub-
ject Matter Experts).

3. Implement the developed VOMAS design
within an existing or newly developed agent-
based model to test its usage.

4. Provide a detailed documentation of the
steps taken above to guarantee reproducibil-

ity.
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4  Theory and Methods
The following is based on [7].

4.1  Validation of agent-based models

Validation of agent-based models is difficult due to a
number of reasons, as listed in [1]:

1. Availability of data. This does not only cover
the physical availability of data because it
might be too costly to collect it or because of
privacy issues, but also the fact that the data
necessary for agent-based models is some-
times very difficult to measure and apply
statistical methods to.

2. Overparameterisation. Introducing enough
different parameters, model results can al-
ways be fitted to a given set of data points.
That does not necessarily imply that the
model is valid. Agent-based models, by their
nature, usually must use many different pa-
rameters to describe the agents’ behavior and
are therefore very vulnerable for overparam-
eterisation.

3. Emergent behavior. The very principle, on
which the agent-based modeling paradigm is
built upon, might also be its greatest weak-
ness. Agent-based models are strongly non-
linear and minor changes in an agent’s be-
havior can result in a completely different
model behavior. Due to a high number of
non-deterministic processes in agent-based
simulations those changes are very difficult
to track throughout a simulation run and ex-
amine their influence.

There already exist a variety of general validation
methods ranging from formal (based on mathematical
principles) to informal methods. Balci in [5] and
Sargeant in [6] list and describe many of them in
great detail. Taking the problems of validating agent-
based models into consideration, we were able to
isolate general validation methods that can still be
applied to agent-based models (Figure 2).
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Audit Black-Box Testing Cause-Effect Graphing
Desk Checking Bottom-Up Testing
Face Validation Predictive Validation Constraint
Inspections Sensitivity Analysis
Reviews Statistical Analysis Assertion Checking
Turing Test Stress Testing
Walkthroughs Submodel Testing

Visualization Static

Animation

Consistency Checking
Data Flow Analysis

Model Alignment
Event Validity
Traces

Figure 2. Validation methods for agent-based models

4.2  Requirements of a VOMAS

Since the basic tasks of the VOMAS agents are al-
ready outlined in [3] we are now tasked with figuring
out the detailed workflow and internal mechanisms of
an examplatory VOMAS design. Although a VOMAS
should be implemented from scratch with every new
model, we design an abstract framework within the
basic requirements given in [3] that can be applied to
a variety of different models, but still only needs a
few alterations when faced with an actual model.
Much focus should also be put into enabling an easy
change of (1) the target set the VOMAS agents need
to observe, (2) what attributes they need to monitor
more closely and (3) the way gathered information
should be stored. Issues of performance still play a
deciding role in agent-based modeling. Therefore, the
developed VOMAS design should be as little time
consuming as possible.

Agent-based modeling usually involves a large
amount of programming. Object-oriented languages
lend themselves by their nature for developing agent-
based models. Therefore, it is only logical to design
the VOMAS framework with an object-oriented ap-
proach in mind. This also allows us to use tools of
software design and software documentation such as
UML (Unified Modeling Language).

To examine whether the developed design can be
used to help in validating a model, we examine if it is
able to determine all or parts of the following types of
validity proposed in [1]: empirical validity, structural
validity, face validity and behavioral validity.

4.3  Developing the VOMAS design

Taking all information about a VOMAS we have
gathered so far into consideration, we can assume a
hierarchical structure with the VO-Manager at the top
delegating tasks to its subordinate agents.



The Console-Agent is very self explanatory and only
needs to implement a method that displays messages
at run-time.

The Logger-Agent’s sole task is to save information
that is sent to it in the form of log entries. It might be
the case that the user would like different information
to be stored in different formats. We can realize that
by introducing different kinds of log entries and add a
method that allows the Logger-Agent to distinguish
between those entries, storing each in their own way.
Since the Logger-Agent also acts completely inde-
pendent from the rest of the VOMAS agents, it can
always run parallel to the rest of the simulation.

The VO-Agents are the only connection between the
VOMAS and the simulation agents (Sim-Agents).
Therefore, interfaces need to be developed to make
the gathering of information about the Sim-Agent
possible. For the sake of flexibility a VO-Agent
should be able to have more the one Sim-Agent as a
target.

Agent attributes and changes in behavior that might
be of interest for the validation should be established
throughout the modeling cycle in cooperation with
the modeling expert and the Subject Matter Expert. A
VOMAS should be able to monitor those attributes
and changes. This can be done by introducing a
Watch-Agent for each of those, so-called watch-
values. With each watch-value we have to define
certain key attributes, that — with the help of an eval-
uation method — determine whether something of
interest has happened to a Sim-Agent and if further
information should be gathered and sent to the Log-
ger-Agent. Watch-Agents regularly check those key
attributes from a list of Sim-Agents given to it by its
superior VO-Agent. To increase the performance the
Watch-Agents should be able to mark a target as “not-
interesting” if said target is no longer of interest for
the user. It might also be the case that the user only
wants to obsere a certain type of Sim-Agent, ignoring
others completely. This can be done by adding a
method that checks if a Sim-Agent has some, or all of
the so-called selective attributes (for example age or
gender). Those selective attributes can be saved in a
parameter sheet and altered before each simulation
run if necessary. This can be very useful if the moni-
toring of all simulation agents might be too time
consuming.

The Constraint-Agent has to check the agents’ behav-
ior for violations of model assumtions and unwanted

behavior. What those might be varies from model to
model and has to be established by the modeling
expert and the Subject Matter Expert. The Constraint-
Agent can work very much the same as the Watch-
Agent except for two key aspects:

e  Selective attributes should not be introduced
with the Constraint-Agents. The difference
being that a violation of model assumptions
should if possible never be overlooked.

e The Constraint-Agent should — upon detect-
ing a violation of model assumptions — be
able to terminate the simulation run. This
might prove to be useful for verification and
might save a lot of time during the parame-
terisation of the model.

The VO-Manager should have access to global attrib-
utes of the simulation and must be able to notify its
subordinate VO-Agents to start the process of gather-
ing data and monitoring simulation agents.

5 Reaults

The developed VOMAS design is platform-
independent and can be implemented in most object-
oriented software environments. The structure (Figure
3) includes all the principal ideas of a VOMAS men-
tioned in [3] and implements features and concepts,
which can be of further value to the user.

Console-Agent

Simulation

Logger-Agent [

Sim-Agent

Figure 3. Class diagram of the developed VOMAS
design

While the design has a core structure, which should
be kept without regard to the application, other parts
are designed to be interchangeable, depending on the
model at hand and the preferences of the user.

The design is furthermore documented in detail in [7]
using sequence diagrams, class diagrams (Figure 4),
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method descriptions and internal method procedures
(Figure 5).

VOMAS_anyWatch
- continuousLogging: boolean
- agent: VOMAS_anyAgent
- deletedTargets: ArrayList<|_SimAgent>
+ VOMAS_anyWatch(loggingValue: boolean, boss: |_VomasAgent)
:void
+ gatherData() : void
+ gatherStartUpData() : void
- deleteTarget(target: I_SimAgent) : void
- evaluateData(target: [_SimAgent) : void
- isValidTarget(target: I_SimAgent) : void
- generatelLoggingData(target: |_SimAgent) : void
- generateStartUpData(target: |_SimAgent) : void
- getConsole() : I_VomasConsole
- getLogger() : I_VomaslLogger
- getParameterFile() : Document
- getTargets() : ArrayList<|_SimAgent>

Figure 4. Examplatory class diagram of a VOMAS
component

gatherStartUpData() gatherData()

VOMAS_anyWatch VOMAS_anyWatch
L
E[;) gatherStartUpData(target) case: continuousLogging == rrue)
|

generateLoggingDatai)

enerateLoggingData()
case: isValidTarget(target) == true J generateLoggingData(target)

E:[;) generateStartUpData(target) :
: |
|

I
case: isVhlidTarget(target) == false case: conbnuuusluggmg == false J
deleteTarget(target)

DD evaluateData()

i evaluateData()
1
! evaluateData(targer)

case: evaluateData(target) == true}

isValid(target)

generateLoggingData(target)

1
case: evglua(eDalattarge() == false} ] |

Figure 5. Examplatory documentation of internal
method procedures

A VOMAS developed for an agent-based model can
help apply the following validation methods:

e Turing Test, Black Box Testing, Predictive
Validation, Statisical Techniques, Traces,
Model Alignment: provided that there is
enough real world data, those methods can
be applied with the use of the Watch- and
Logger-Agents.

e Animation, Visualisation, Immersive Face
Validation: those methods rely heavily on
how much information can be gathered
about the simulation agents and their behav-
ior and might only be applicable to certain
agent-based models.
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e Sensitivity Analysis, Event Validity: changes
in attributes or the occurance of certain
events can be monitored by Watch-Agents.

o Assertion Checking, Extreme Condition
Tests: those methods try to detect faulty or
wrong model behavior. Constraint-Agents
are designed for exactly this purpose.

e Bottom Up Testing: a VOMAS can be de-
veloped only for submodels or certain parts
of a model.

A VOMAS can therefore be used to assess face valid-
ity, empirical validity and behavioral validity.

6 VOMASapplied to a test case model

To test the usage of the developed VOMAS design,
we implement it for an existing agent-based model
that tries to simulate the spread of the influenza virus
within the population of Austria. The influenza model
consists of people distinguishable by their gender, age
and occupation. They each are assigned to a house-
hold and depending on their occupation a workplace
or a school. With every iteration — representing the
passing of one day — each person visits their assigned
locations and has contact with other people also as-
signed to that location. Having contact with an infec-
tious person can in turn lead to another infection. An
infected person can develop mild or severe symp-
toms, which might also result in the person having to
stay at home for the duration of the illness. After
recovering from the disease, a person is declared
immune and cannot be infected again. A more de-
tailed description of the model is given in [§].

The spread of the influenza disease is the core subject
of the model study. Therefore the infections are the
key aspects when it comes to validating this model
and we can define the first watch-value infection. The
key attribute for this watch-value is the model varia-
ble isInfected of type Boolean. Thus the evaluation
method is obviously a simple if-else statement. If a
person has been infected throughout the course of a
day, a watch-agent will gather more information
about the infection and sent it to the Logger-Agent in
the form of a log entry. Information that is of interest
for us is the day the infection happened, the person
that caused it and the location where the infection
took place. By definition a person cannot be infected
twice, which allows us to mark a person that has been
infected once as “not interesting”, meaning this per-



son will no longer be checked for this particular
watch-value.

To make sure that no illegal state changes occur,
Constraint-Agents constantly check for such a viola-
tion. This can be very useful in early stages of the
programming process, where logical errors might still
occur.

Another watch-value should be the state changes of a
person that has been infected. Those state changes are
(1) start becoming infectious, (2) developing mild or
severe symptoms, (3) becoming naturally immune
and (4) stop being infectious. The key attributes are
again Boolean variables and the additional infor-
mation that should be gathered is the day of the state
change, the type of the state change and — if the per-
son has developed symptoms — whether the person
stays at home. Both the infection watch-value and
the state change watch-value use the same selective
attributes, which are the age, gender and occupation
of a person.

To introduce another level of flexibility, the user can
choose which watch-values should be considered
before each simulation run. The information about
which watch-values to apply as well as the selective
attributes is stored in a parameter sheet.

In addition to information that is gathered at run time,
the VOMAS agents should also gather information
about the simulation agents that will not change
throughout a simulation run (e.g. information about
each person and its assigned locations).

Because of the vast amount of information that will
accumulate when running the simulation with over 8
million agents — representing the Austrian population
— we have to use a database to store the information
and a Logger-Agent needs to be designed according-

ly.

Because of the fact that in this particular case the
VOMAS is not developed side-by-side with the mod-
el, there have to be some minor changes in the origi-
nal model. Those are mostly changes that make the
necessary information accessible to the VOMAS
agents. The original model has to be verified one
more time after the alterations are done.

The influenza model was implemented in the object-
oriented language Java and it is convenient to imple-
ment the VOMAS in Java as well. Every other object-
oriented language would work just as well, the only
difference being that the interfaces between the

VOMAS and the simulation might be a bit more
complex.

Using the full potential of the implemented VOMAS
we can now extract vital information from the data
provided to us by the VOMAS (Figure 6 and 7).
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Figure 6. Average number of infections caused by
infected persons that infected at least one other per-
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Figure 7. Percentage of persons being infected

While Figure 6 needs to be assessed by a Subject
Matter Expert in terms of plausibility, Figure 7 im-
mediately points towards a fault in the model behav-
ior. More than 80% of the infants are infected with
the influenza virus, which is simply not credible. The
reason for this could be a wrong choice of parame-
ters, or even a mistake in the conceptual model.

7 Discussion

The developed design was able to cater to all the
desired actions taken by the user. In case of the influ-
enza simulation the VOMAS was implemented af-
terwards. To maximize the potential and flexibility of
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a VOMAS, it should be developed side-by-side with
the actual model it should later help to validate. To
further improve the developed VOMAS design, it
needs to be applied to other agent-based models as
well. Since a VOMAS is able to detect unwanted or if
need be unrealistic agent behavior, it would be inter-
esting to apply it to a model composed of intelligent
agents which can form new rules of behavior during a
simulation run. The idea being that the user can speci-
fy counterintuitive behavior, the VOMAS then ob-
serves the simulation agents and isolates faulty be-
havior, making it possible to reconfigure the internal
logic by which rules of behavior are adapted.

To allow for an easier use of a VOMAS, a graphic
user interface should be included in future implemen-
tations.
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During the development of an agent-based simulation model, the model often has to be calibrated, which
means adjusting the parameters such that a reference system can be reproduced. A major problem in cal-
ibrating an agent-based simulation model is the variability of the results, due to random choices made by
the agents. To reduce the variability, the numbers of agents has to be increased, which in return increases
the computation time of the simulation. An attempted solution to this problem consists of increasing the
numbers of agents gradually. This approach is tested with two different calibration algorithm: simulated
annealing and evolutionary algorithm. Different updating schedules are applied on a test model and exam-
ined in terms of their running time and their performance. It is shown that a evolutionary algorithm with
an increasing agent count manages to produce similar results as a standard calibration using only half the
computation time. To conclude, the best performing calibration process is used to calibrate an existing

agent-based model simulating a well known past influenza epidemic.

1 Introduction and Objectives

Agent-based simulation is a relatively new modelling
technique [1]. It has experienced increasing appli-
cation in several fields since it offers many bene-
fits over other modelling methods [2]. According to
Bonabeau, the main advantages of agent-based mod-
els are their flexibility, their natural way to describe a
system, and their ability to produce an emergent be-
havior [3]. Contrary to other modelling techniques, it
does not try to dictate the general behaviour of the sys-
tem. Instead, it consists of several independent enti-
ties, called agents, which are given certain properties,
behaviour and rules to change this behaviour. These
agents interact with each other and their environment
during a simulation run and produce the overall out-
come of the system. A typical application for this sort
of modelling is the simulation of epidemics.

An important step in developing a model, agent-based
or other, is the calibration. It consists of adjusting the
different parameters used in the simulation such that
the simulated results match a given outcome. When
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the model is capable of reproducing a reference sys-
tem, it can be used to test the outcomes of alternatives
strategies in this reference system or to make predic-
tions by simulating the reference system in the future.
The nature of agent-based simulation models induces
different problems regarding the calibration process.
Since the result of the simulation emerges from the
interaction between the agents, the outcome is hard
to estimate. Therefore, it is difficult to say in what
way the different parameters affect the simulation out-
come. Only by running the simulation, the effects may
be observed and appropriate parameter changes can be
made. If the model requires only a few parameters,
these adjustments can be made manually. With an in-
creasing number of parameters, calibration algorithms
are needed. Since a calibration problem consists of
minimizing the distance between the simulated data
and the reference system, it can be seen as an opti-
mization problem and algorithms from this applica-
tion area can be used. The nature of agent-based sim-
ulation models requires calibration algorithms which
regard the simulation as a black box and only have in-
formations on the outcome of the simulation and not
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on the internal processes and calculations. The evo-
lutionary algorithm and simulated annealing are two
algorithms meeting this criterion. They are presented
in section 2.

A common problem in performing a calibration is the
long computation time required to produce the results.
Section 2 proposes varying the amount of agents used
in the simulation as a solution to this problem. Differ-
ent configurations of this method are applied to a test
model. The configuration with the best performance
is then used to calibrate a more complex agent-based
simulation model. Both models are described in sec-
tion 3.

2 Methods

In a calibration process, the agent-based simulation
model acts as a function: given a specific parameter
set, it produces the simulated data points. These are
passed to an error function which calculates the dis-
tance between the simulated data points and the data
points that should be matched by the model. Often, a
weighted Euclidean distance is used. This allows the
error function to put more emphasis on the character-
istic elements of the data of the reference system. The
aim of a successful calibration is to find a parameter
set which minimizes this distance. Thus a calibration
can be considered as an optimization problem and the
respective algorithms can be used.

In this paper, two different optimization algorithm are
applied for model calibration: simulated annealing [4]
[5] and evolutionary algorithm [6][7]. Flowcharts of
these algorithms can be seen in figure 1 and 2.

In simulated annealing, accepting a point with a larger
error should allow the algorithm to escape local min-
ima and converge to a global minimum. The accep-
tance probability depends on the temperature and is
decreased during the calibration process. The cool-
ing schedule applied, as well as an appropriate choice
of the neighbourhood of a point, have a large influ-
ence on the convergence of the algorithm. The evolu-
tionary algorithm uses several points simultaneously
to determine the global minimum. By choosing dif-
ferent methods of selecting the points and combining
them to form new candidates, evolutionary algorithms
can be adapted to suit the needs of many calibration

Initialize temperatur
Random startpoint

J

Calculate neighbour point

¥

Is new point better ?

Accept with certain
probability depending on
temperature

Accept

!

Maximum tries for
temperature reached ?

Decrease temperature

¥

Stoping condition met ?

Figure 1: Flowchart of simulated annealing based on Kong
et al. [8]

problems. However, finding the optimal configuration
is often difficult.

Agent-based models often have long computation
times caused by high agents numbers. This is an im-
portant issue during calibration, when the model is
simulated hundreds of times. The runtime can be re-
duced with a lower number of agents. However, the
agents behaviour usually depends on random deci-
sions. Hence, the simulation results underlie a vari-
ability. For high agent numbers, the variability is nat-
urally low due to the law of large numbers. Lower
agent numbers lead to an unwanted higher variability
of the results.
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Figure 2: Flowchart of the evolutionary algorithm based on
Kong et al. [8]

A possible solution to this problem consists of vary-
ing the number of agents throughout the calibration
procedure. Agent-based models can be scaled by sim-
ulating them with reduced agent numbers. This does
not affect its functionality but increases uncertainty of
the results due to a required upscale to the actual prob-
lem. At the start, the simulation model is run with a
small number of agents, allowing to test many param-
eter sets in a short time period. During the calibration
the number of agents is gradually increased until the
targeted agent count is reached.

A calibration performing an increase of the agent
count requires the following information:

o the starting amount of agents

the targeted amount of agents

the number of agent count updates
the growth behaviour

the number of simulation runs

After every update, the error of a newly considered
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parameter set is calculated with the new agent count.
Normally, this error is only calculated once and then
referred to in the further calibration process. However,
this might cause a problem. If the error is calculated
with a small agent count, it is possible that a low value
has only been reached by accident and does not rep-
resent the usual outcome of the simulation performed
with this parameter set. It is important to eliminate
these false error values in time and not base every fur-
ther search on the corresponding parameter sets. A
simple solution would consist of recalculating the er-
ror of all the current parameter sets at every update
of the agent count. This increases the number of sim-
ulation runs during a calibration, especially when an
evolutionary algorithm is used. As a trade-off, the pa-
rameter sets are not re-evaluated directly at the next
agent count update but after two agent count updates.
This way, the chances are higher that the parameter set
gets discarded by the algorithm before it needs to be
recalculated. However, during the last update which
increases the agent count to the targeted amount, ev-
ery parameter set is re-evaluated to ensure that the best
error has been calculated with the full agent count.

The increase of the agent count during the calibration
has also an effect on the stopping conditions of the
calibration algorithm. Normally, a calibration would
terminate, if the error has reached a certain value. But,
as mentioned above, if this error has been calculated
with a small agent count, it might not be valid. There-
fore the calibration is not allowed to terminate prema-
turely but has to perform the full amount of simulation
runs.

3 Models

First, the calibration methods are tested on a simple
SIR model which simulates the spreading of an infec-
tious disease. In such a model, the agents represent
people who can be in one of three different states:
susceptible, infected or resistant. Every time, a sus-
ceptible person comes in contact with an person al-
ready infected the disease may be transmitted. After
a certain amount of time, an infected person recovers
from the disease and becomes resistant. This means,
the person can not be infected a second time. In our
model, there are two parameters that need to be cali-
brated: the probability p; that a healthy person is in-
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fected when they comes in contact with an infected
person and the probability p, that an infected person
is recovering. To create a reference system, the model
is run with a known parameter set p; = 0.4, p, = 0.05.
The output consists of the number of infected agents at
a given time step. The goal of the calibration is to re-
produce this curve. Previous tests have shown, that the
variability of the results is negligibly small, if 10 000
agents are used, making this the target population.

Ultimately, the calibration algorithm is used to deter-
mine the parameters of a more complex agent-based
model simulating an influenza epidemic. A known
influenza epidemic in the year 2007 in the Austrian
population is used as a reference system. The data
that needs to be reproduced consists of eleven data
points representing the number of newly infected peo-
ple per week during the eleven week long influenza
wave. For this model, the calibration needs to deter-
mine five parameters describing the contact rate be-
tween the agents, the probability of infection and de-
velopment of mild or severe symptoms and the ratio
of the population which is naturally immune.

SIR model
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Figure 3: Reference systems of the SIR and the influenza
model that need to be reproduced during the calibration

4 Results

Both of the models described above, as well as the
calibration algorithms have been implemented in Java
and all the following calibrations have been calcu-
lated on a laptop running with Windows 8.1 using
an Intel® Core("™) i5-4200U processor and 8,00 GB
RAM.

4.1 Results of calibration the SIR model

In order to compare the results of a calibration using
an increasing amount of agents, the calibration has
been performed with a constant agent count. The error
is calculated using an Euclidean distance which puts a
larger weight on the peak of the epidemic. In order to
scale this error, the value of every data point is divided
by the current agent count.

In this paper, 15 different update schedules are tested
as shown in Table 1.

Agents | Growth | Updates
at Start
1 1000 no 0
2 3000 no 0
3 10 000 no 0
4 1000 geom. 2
5 1000 geom. 4
6 1000 geom. 8
7 3000 geom. 2
8 3000 geom. 4
9 3000 geom. 8
10 1000 linear 2
11 1000 linear 4
12 1000 linear 8
13 3000 linear 2
14 3000 linear 4
15 3000 linear 8

Table 1: Updating schedules

The calibration is terminated after 1000 model runs.
For each updating schedule the calibration is per-
formed with three different calibration algorithm con-
figurations providing good results in previous tests us-
ing a constant agent count. For each of these con-
figurations, the calibration is run 10 times. For the
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simulated annealing, these configurations use a geo-
metrical cooling schedule with the temperature being
lowered every 10 loops by a factor 0.8, 0.85 resp. 0.9.
In the evolutionary algorithm the population consists
of 40 agents. A ranking based selection is applied [9].
During the crossover, 10 parameter sets are formed
by calculating the mean of the two parent parameter
sets and during mutation 8, 12 resp. 16 parameter sets
are created by replacing one parameter with a random
value.

Figure 4 shows the results of these calibrations. The
bars represent the mean error of the 30 calibration
results performed with the update schedule and the
line represents the mean time to perform these calibra-
tions. Note that the update schedule 3 represents a cal-
ibration performed with the targeted amount of agents
throughout the whole process, making it the method
applied during a standard calibration. Update sched-
ules 1 and 2 represent calibrations using a constantly
low agent count.

For the simulated annealing it can be seen, that only
certain update schedules yield comparable results as a
calibration performed with a constantly high amount
of agents. Generally, it can be observed, that a higher
number of agents at the start is preferable, as well as a
smaller number of updates. The evolutionary algo-
rithm produces overall better results than simulated
annealing. The error obtained by updating the num-
ber of agents is even generally smaller than the one
calculated by a standard calibration. There is no sig-
nificant difference between the results of the different
update schedules and no trend can be observed.

As expected, the computation time is much smaller
for calibration updating the number of agents. In gen-
eral, the running time is about half of the time re-
quired by a standard calibration represented by the
update schedule 3. Calculations using geometrical
growth or a small number of starting agents require
less time than those using linear growth and a higher
amount of starting agents. Furthermore, the compu-
tation time decreases slightly with the number of up-
dates performed. However it is expected that this de-
crease in running time is not an ongoing trend. At
some point, the benefits of calculating with a lower
agent count will be outweighed by the costs of re-
evaluating the current population of parameter sets at
every update. To verify this presentiment a new series
of tests have been performed. Calibrations using ge-
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ometrical growth and a starting agent count of 1000
are calculated using different numbers of updates, ex-
tending the calibrations 4, 5 and 6 from figure 4. The
mean error and running time of these calibrations are
shown in figure 5. It can be seen, that the running time
does increase with a larger number of updates without
producing significantly better results.
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Figure 5: Error and running time for a calibration starting
with 1000 agents and applying geometrical growth depend-
ing on the number of updates performed

It has been mentioned above that calibrations per-
formed with simulated annealing provide worse re-
sults when the number of updates increases. Con-
cerning this observation, further analysis of the error
produced by these calibrations have revealed the fol-
lowing phenomenon: there are two different ways in
which the error evolves. During some calibrations a
relatively small error is already achieved using only
a low agent count. The rest of the calibration pro-
cess is then used for the fine tuning of the parame-
ter set. However, if the error produced with a small
amount of agents is not small, the current parameter
set is not replaced with a better solution for the most
part of the calibration. It is not until the simulation
runs with the targeted amount of agents, that the cal-
ibration algorithm is effective and starts to lower the
produced error. If the calibration process is performed
using a high number of updates, the amount of simu-
lation runs performed with the targeted agent count is
too low to reach an acceptable error in time. Figure 6
shows the two different evolutions of the error during
a calibration performed by simulated annealing using
4, resp. 8 updates. Each line represents one of the two
typical behaviours of the error.
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Figure 4: Error and running time of the calibration performed with simulated annealing and an evolutionary algorithm

applying the different updating schedules listed in Table 1

4.2 Results of calibration the influenza
model

The findings of these tests are now used to calibrate
the more complex influenza model. The error func-
tion used is similar to the one described at the begin-
ning of this section. Since the data point at week six
is most probably inaccurate, the weight posed on this
point is very small. One simulation of the influenza
model with 800 000 agents takes 300s on average. To
improve the running time of the calibration, parallel
computing on three kernels is applied. Since 1000
calibrations are performed, the total running time of a
calibration without agent count updates would amount
to approximately 28 hours. To further reduce this
computation time, a calibration using 4 agent count
updates is applied. The starting agent count consists
of 50 000 agents which is increased geometrically to
reach the targeted count of 800 000 agents. Due to
the better results with the SIR model, the evolutionary
algorithm is used for the calibration. The result can
be seen in figure 7. The running time of this calibra-

tion consisted of about 560 minutes, only a third of the
estimated time required by a standard calibration.

5 Discussion

This paper briefly describes the approach of an agent-
based simulation model and the procedure of calibrat-
ing such a model. The variability of the results of
an agent-based model complicate the task of calibra-
tion and the usual methods of reducing this variabil-
ity lead to an increase in the running time of the cal-
ibration procedure. By gradually increasing the num-
ber of agents used in a simulation, this paper pro-
poses a possible solution to this problem. This strat-
egy is then tested on a simple agent-based simula-
tion model. The performance looks very promising,
but leaves a few open questions that require further
research. For example, it might be possible to im-
prove the performance of the simulated annealing with
a cooling schedule adapted to the increase in the num-
ber of agents. Furthermore, the optimal number of
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Figure 6: Two possible evolutions of the error calculated
with simulated annealing during a calibration using geomet-
rical growth, 1000 agents at the start and 4, resp. 8 agent
count updates

updates needs to be determined. This number may de-
pend on the simulation model used. In this paper, the
strategy has only been applied to one type of agent-
based simulation model. It needs to be tested if the re-
sults are similar with another type of model and what
factors are beneficial to a good performance of this
calibration method.
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Modellbildung und Simulation ist als wissenschaftliches Gebiet sehr schwierig zu charakterisieren. Es gibt
ein weites Feld an mathematischen Ansétzen und Methoden aber mindestens zu gleichen Teilen einen hohen
interdisziplindren Aspekt. Aufgrund dieser Problematik gestaltet sich die Ausbildung in diesem Gebiet umso
schwieriger. Modellbildung und Simulation ist an vielen Fakultdten und Instituten unterschiedlicher Grund-
ausbildung, wie Mathematik, Informatik, Elektrotechnik, Mechanik, Physik, etc. als Unterrichtsfach zu fin-
den. Problematik dabei ist es, dass eine grundlegende Ausbildung fiir Modellbildung und Simulation oft eine
Querschnittseinfiihrung in verschiedenen Fiachern mit sich bringt. Angefangen bei mathematischen Metho-
den wie Differentialgleichungen fiir Zustandsraummodelle dynamischer Systeme oder die Laplace-
Transformation fiir Verhaltensmodelle, iiber elektrotechnische Problemstellungen, bis hin zu mechanischen
Modellen fiir einfache als auch komplexe Systeme. Spétestens bei der Simulation sind viele informatische
Aspekte zu beriicksichtigen.

Ausbildung in Modellbildung und Simulation muss also eine Briicke zwischen Mathematik und den Anwen-
dungen derart bauen, dass grundsitzliche Ansétze in unterschiedlichen Fallbeispielen erkannt werden und
auf dhnliche Situationen angewandt werden kdnnen. Das vorliegende Paper stellt ein mogliches didaktisches
Konzept vor und zeigt einige Fallbeispiele aus der Umsetzung.

1  Struktur und Aufbau des Aushil- dung und Simulation, welche abstrakt vermittelt wer-
dungskonzeptes den sollen. Dabei handelt es sich in der Ausbildung

Die grundlegende Eigenschaft im vorgestellten Kon- zur Systemsimulation um folgende Themen:

zept ist die theoretischen Aspekte der Modellbildung e  Modellbildungs- und Simulationskreislauf
und Simulation anhand von fundierten Grundlagen zu

vermitteln aber gleichsam aussagekréftige und illust- * FEingangs- Ausgangsmodelle und Verhal-

rierende Fallbeispiele zu transportieren. Diese beiden tensmodelle
Aspekte miissen aufeinander abgestimmt und passend e Differentialgleichungs- und  Zusatands-
miteinander verschriankt werden. In diesem Zusam- raummodelle

menhang spielt natiirlich die Vorbildung der Horerin-

nen und Horer oft eine wichtige Rolle, insbesondere * Physikalische Modellierung

bei der Auswahl der Fallbeispiele. o Differenzengleichungen und zeitdiskreter
Das Ausbildungskonzept der Modellbildung und Zustandsraum

Simulation bezieht sich auf das Fach Systemsimulati- e Zelluldre Automaten

on, welches also im Wesentlichen auf dynamische . .

Prozesse und Systeme abzielt. *  Agentenbasierte Modellierung

Diskrete E t Si lati
1.1 Struktur der akademischen Themen * 1sxrete Bvent simuiation

Die akademischen Themen bezeichnen in diesem e Modellierung mit Ereignisgraphen

Zusammenhang die Themengebiete der Modellbil- e  State Event Modelling
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1.2 Struktur der Fallbeispiele

Die zweite Sdule des didaktischen Aufbaus sind aus-
sagekriftige und exemplarische Beispiele. Diese sind
elementar im grundlegenden Verstindnis von Mo-
dellbildungsansitzen. Ausgehend von dem Problem,
dass unterschiedliche physikalische Doméne in der
Modellbildung und Simulation oft Fachkenntnisse
bendtigen, miissen Beispiele gewdhlt werden, deren
Umfeld kurz aber doch umfassend einem akademi-
schen Kreis niher gebracht werden konnen. Im ange-
sprochenen Kurs der Systemsimulation sind das die
folgenden Fallbeispiele:

e Populationsdynamik — Lotka Volterra Réau-
ber Beute Modell

e Lineares und nichtlineares mathematisches
Pendel

e Kardiovaskular Kompartiment Modell
e Fahrrad Ergometer Verhaltensmodell
e Epidemiologie Modelle

e  Modell kommunizierender Gefédlle

e  Resonanzschwingkreis

Die genannten Fallbeispiele sind keineswegs immer
an ein konkretes Modellierungskonzept gebunden. So
ist es z.B. im Fall der Epidemiologie Modelle. Dieses
Fallsbeispiel wurde als Differenzialgleichungsmodell,
zelluldrer Automat und mit Hilfe eines Agentenba-
sierten Ansatzes implementiert. Diese unterschiedli-
chen Ansitze konnen anschlielend weiter vergleichen
und gegeniibergestellt werden.

Einige der genannten Fallbeispiele sind an konkrete
Modellierungsansitze gebunden, wie zum Beispiele
der Resonanzschwingkeis oder das Fahrrad Ergome-
ter Verhaltensmodell. Diese Beispiele werden auf-
grund ihres einfiihrenden Charakters eher zu Beginn
eines thematischen Abschnittes verwendet.

2 Abbildung der Kursstruktur

An die Vorstellung des Konzeptes anschlieBend wird
in diesem Kapitel nun auf die Kursstruktur eines
derartigen Kurses eingegangen. Die Kursstruktur
sollte die Kombination aus Theorie und Fallbeispie-
len hinreichend unterstiitzen. Typischerweise wird mit
dem Simulationskreislauf begonnen, um die grund-
sitzliche Aufgabe der Modellbildung und Simulation
vorzustellen. Daran anschliefend wird die Reihenfol-
ge der akademischen Themen abgestimmt abgearbei-

tet. Je weiter der Kurs fortschreitet, desto mehr wer-
den die Aufgaben in die akademischen Themen ein-
gebunden und als Motivation oder konkrete Untersu-
chung angeboten. Die Kursstruktur ist damit zu Be-
ginn eine Vorlesung mit einer Ubung oder einem
Praktikum gepaart, wird zum Ende hin aber mehr und
mehr zu einer integrierten Vorlesungsiibung. Eine
Veranschaulichung dieser strukturellen Idee wird in
Abbildung 1 gegeben.

Simulationskreislauf

Theorie

Fallbeispiel

Abbildung 1. Veranschaulichung der Kursentwicklung
hinsichtlich der Verteilung Theorie-Fallbeispiele

Die in Abbildung 1 angedeutete Gerade als Trennung
der beiden Bereiche ist variabel. Abhédngig von den
besprochenen Themen und dem nétigen theoretischen
Hintergrund kann dieser Verlauf angepasst werden.

3 Testung und Evaluierung

Um einen Lernfortschritt fiir die Kursteilnehmerinnen
und Teilnehmer zu gewéhrleisten muss natiirlich auch
eine stindige Evaluierung des Lernfortschritts ge-
wiahrleistet werden. Diese ist durch die Fallbeispiele
im laufenden Kurs sehr einfach abzubilden. Selfeva-
lutaion so wie institutionalisierte Uberpriifungen
konnen einfach mit Blended Learning Methoden
implementiert werden und gewinnbringend in die
Kursstruktur integriert werden. Mehr zu diesem The-
ma ist in [1] verdffentlicht.

4 Referenzen

[1] M. Bicher, I. Hafner, A. Bauer, C. Poll, N.
Popper und F. Breitenecker: A Web-based
Platform for E-Learning and Blended Learn-
ing in Modelling and Simulation. Tagungsband
International Conference on Business, Tech-
nology and Innovation, in Durres, Albania, S.
100 — 109, 2013.
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Dieser Artikel befasst sich mit dem Vergleich verschiedener online Systeme fiir Blended Learning. Hier-
bei geht es im Speziellen um Lern- und Lehrunterstiitzungen fiir Lehrveranstaltungen in Richtung Mod-
ellbildung und Simulation. An der Technischen Universitdt Wien in der Forschungsgruppe Mathematis-
che Modellbildung und Simulation ist die online unterstiitzte Lehre schon seit vielen Jahren ein grofes
Thema. Begonnen hat es mit einem selbst-entwickelten Server der fiir verschiedene Verwendungen einge-
setzt wird. In den erwihnten Lehrveranstaltungen geht es um verschiedene Aspekte die unterstiitzt werden
sollen. Zum einen wird das Tool eingesetzt, um in den Vorlesungen wichtige Prinzipien in Modellbildung
und Simulation zu vermitteln. Ein weiterer Aspekt ist aber auch das individuelle Arbeiten mit Simula-
tions Software und die Uberpriifung der Kenntnisse am Ende der Lehrveranstaltungen. In diesem Beitrag
werden die verschiedenen Blickwinkel und deren Ausfithrung beleuchtet und diskutiert.

1 Einleitung

Die Forschungsgruppe Mathematische Modellbildung
und Simulation an der Technischen Universitdt Wien
beschiftigt sich schon sehr lange mit einer online un-
terstiitzen Lehre. Seit ca. 10 Jahren gibt es an der
Universitdt eine an angepasste Version einer Moo-
dle Plattform, namens TUWEL. Bereits im Semester
nach der Einfithrung des Systems wurden Kurse der
Forschungsgruppe auf dieser Plattform administri-
ert. Diese Kurse beinhalteten eine Beschreibung der
Kursinhalte sowie eine thematische Gliederung der
Vorlesungsblocke. In jedem dieser Blocke wurde die
Vorlesungszeit und der Ort bekannt gegeben. Zusit-
zlich wurden von den Vortragenden die verwendeten
Folien hochgeladen.

Um zielfilhrende und piddagogisch sinnvolle E-
Learning Unterstiitzung anzubieten reicht es allerd-
ings nicht aus, nur Materialien online verfiigbar zu
machen. Zur damaligen Zeit gab es von Mathworks
noch das Angebot eines MATLAB-Servers. Dieser
war online zuginglich und auch Studenten ohne
MATLAB Lizenz konnten dort MATLAB verwenden.
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Die von der Forschungsgruppe entwickelten Beispiele
wurden dann auf den MATLAB-Server geladen und
konnten sowohl vom Vortragenden wihrend der Vor-
lesung als auch von den Studierenden von zuhause
aus zum Uben verwendet werden. Der Zugang zu
den Beispielen war fiir jede Lehrveranstaltung durch
einen eigenen Account geregelt, der den Studierenden
im Semester fiir die Dauer der Lehrveranstaltung zur
Verfiigung gestellt wurde.

Dieser Server wurde leider nach wenigen Jahren
von Mathworks eingestellt. =~ Daher hat sich die
Forschungsgruppe entschieden, selbst eine eigene
Plattform namens MMT ( Mathematics, Modelling
and Tools) auf die Beine zu stellen um die verlorene
Funktionalitit wieder herzustellen. [1]

2 Einsatz von MMT

Die rudimentdren Anforderung war eine Website
zu entwickeln, bei der es moglich war, MATLAB
Beispiele aufrufen zu lassen und deren Ergebnisplots
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wieder zusammen zugeben. Eine wichtige Funktion
hinsichtlich Modellbildung und Simulation war auch
die Variation der Parameter.

In den vergangenen Jahren wurden immer wieder
Verbesserungen am System durchgefiihrt. War es An-
fangs nur moglich MATLAB Beispiel auf der Plat-
tform vorzufithren wurde das Spektrum mittlerweile
stark vergrofert. Es sind nun Beispiele in MATLAB,
Simulink, Octave, Anylogic als auch Java verfiigbar.
Die Erweiterung der Simulink Beispiele brachte eine
Schwierigkeit mit sich. Im Gegensatz zu standard
MATLAB oder Octave Beispielen miissen bei der
Ausfiihrung dieser Beispiele mindestens zwei Files im
Hintergrund aufgerufen werden. Im Falle von Any-
logic Modellen wurden mithilfe der Anylogic-eigenen
Schnittstelle zu Java als sogenannte Java-Applets in
den Server integriert.

Betrachtet man nun den Beispielaufbau genauer so
besteht jede Aufgabe aus 5 Abschnitten, siche Abbil-
dung 1 und 2.

T
Famr o1, measrmmte P

Fendel mit reslan Kurvendaten 2)

=
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Abbildung 1: Schematische Struktur des MMT Aufbaus
der Beispiele

Zum einen sind die Beispiel thematische zugeordnet.
Zum Beispiel gibt es eine grole Anzahl an unter-
schiedlichen Beispielen, die sich mit der Analyse des
physikalischen Pendels beschiftigen. Diese sind alle
in einem Ordner "‘Pendel™’, wie in Abbildung 1 Ab-
schnitt 1 zu sehen, zusammengefasst. Weiters kann
daher eine allgemeine Beschreibung des grundlegen-
den mathematischen Modells bereits fiir alle Modelle
gemeinsam gegeben werden. Darunter folgt dann eine
genaue Erlduterung der einzelnen Realisierungen im
Angabetext, siche Abschnitt 2. Um die Parameterab-
hingigkeit dieser Modelle zu testen, besteht im Ab-
schnitt 3 die Moglichkeit, einige der im Modell ver-
wendeten Parameter zu variieren. Mit einem Klick auf
OK wird die Simulation ausgefiihrt. AnschlieBend er-
scheinen in Abschnitt 4 die Ausgabeparameter bzw.

der Ergebnisplot wie in Abbildung 2 ersichtlich.
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Abbildung 2: Schematische Struktur der MMT Beispiele

Abschnitt 5 stellt das File der Implementierung zur
Verfiigung um Studierenden einerseits zu zeigen, wie
so ein Simulationsbeispiel aufgebaut ist. Andereseits
haben Studierende damit auch die Moglichkeit den
Programmcode zu adaptieren und Experimente am
eigenen Rechner durchzufiihren.[2]

Ingesamt umfasst das System an die 700 Beispiele zu
verschiedensten Modellen mit unterschiedlichen Um-
setzungsmethoden fiir Modellbildung im kontinuier-
lichen wie auch im diskreten Bereich. Seit eini-
gen Jahren inkludiert der Leistungsnachweis dieser
Lehrveranstaltungen auch einen Test. In diesem Test
werden theoretische Fragen zu verschiedenen mathe-
matischen Modellbildungsgrundlagen als auch prak-
tische Fragen zu bestimmter Parameterwahl einzelner
Modelle gepriift. Dies wurde bisher mit in Moodle
abgebildet.

3 Einsatz von Maple

Seit 2008 betreut die Forschungsgruppe Mathema-
tische Modellbildung und Simulation die Umsetzung
einer weiteren online Unterstiitzung. Diese Plat-
tform ist eine Kombination aus dem Computeralge-
brasystem Maple und einem Interface welches vor
allem fiir Testing und Assessment eingesetzt wird.
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Das System unterstiitzt den Lehrenden dabei, Fragen
in lehrveranstaltungsbezogenen Klassen zusammen-
zufassen und diese dann in kleineren Assignments,
nach Themenblocken sortiert, den Studenten zur Ver-
fugbar zu stellen.[3]

3.1 Maple TA.

In den Anfingen wurde diese Plattform ausschlieSlich
fiir die Lehre von Grundkenntnissen in Mathematik
verwendet. Angefangen bei den Auffrischungskursen
in Mathematik in 2008 wurde der Beispielpool stetig
erweitert. Dieser Kurs wiederholt in recht kurzer
Zeit fiir eine gro3e Anzahl an Studierenden den Stoff
der in den Schulen durchgenommen wurde bzw. als
Maturastoff von den Universititen als Vorraussetzung
gesehen wird.

Seit 2009 wird Maple T.A. auch in den grundlegenden
Mathematiklehrveranstaltungen fiir Ingenieure einge-
setzt. Dabei umfasst die Lehrveranstaltung die The-
mengebiete Analysis, Linear Algebra und mehrdi-
mensionale Analysis. Maple T.A. wird vor allem als
Ubungstool der Fertigkeiten, die nicht nur in Mathe-
matik selbst sondern auch in anderen Lehrveranstal-
tungen benotigt werden, herangezogen. Studierende
haben so die Moglichkeit, selbststindig aber mit
standigem Feedback den Stoff tiefgehend zu verar-
beiten.

Seit 2012 wird Maple T.A. nicht nur fiir die Ubun-
gen und kleine Zwischentest eingesetzt, sondern auch
fiir die Abwicklung der Abschlusspriifungen in den
Lehrveranstaltungen eingesetzt. Aufgrund der sehr
schnellen und fairen Bewertung durch das System,
entscheiden sich bereits mehr als 50% fiir den com-
puterunterstiitzten Priifungsantritt.

3.2 Mathapps

Maplesoft arbeitet stindig an Erweiterungen und
Verbesserungen dieser E-Learning Plattform. Seit
einigen Jahren ist es auch moglich, Mathapps in
das System zu inkludieren. Ein Mathapp ist eine
spezielle Form eines Maple Sheets. Es kann nicht nur
Maple Befehle ausfiihren sondern verfiigt zusitzlich
noch iiber interaktive Elemente. Zum Beispiel ist es
moglich, Regler in das File einzubauen. Bei bewegen
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des Reglers verindert sich der Wert des angezeigten
Parameters und damit auch der Graph der Abbildung.
Diese Erweiterung macht es moglich, die Anfordun-
gen des MMT Servers in Maple T.A. nachzubilden.

4 Beispielvergleich

Die Beispielstruktur kann nun in MMT und Maple
T.A. analog abgebildet werden. Abbildung 3 zeigt das
Model im MMT und Abbildung 4 die Realisierung in
Maple T.A.

Mathematisches Pendel

Wir betrachten zunachst das klassische mathematische Pendel das der Gleichung
mip(t) = ~mgsin(p(t) ~tdip(t)
genugt.

Man betrachtet dieses Beispiel durch Parametervariation der Lange | des masselosen Fadens, des
Startwinkels (p(O) € (*1!'/2,’75/2). der Startgeschwindigkeit (p(U) und der Dampfungskonstanten g

[hide description]

Lange 6 Startwinkel in rad 0.25

Startgeschwindigkeit 2.5 Dampfungskonstante 0.2
ES

Wirke! phi und Winkeigesehw, dei(phi) -—— philD) = 0,25, detphi) 0] = 2.5

phi
— deriphi

phibaw. deriphi)

Abbildung 3: Das mathematische Pendel als Beispiel in
MMT.

Natiirlich sind Differentialgleichungen, wie hier das
Beispiel des Pendels, leichter in einer Numerikumge-
bung zu implementieren als in einem Computeral-
gebrasystem. Trotz allem lésst sich das qualitative
Verhalten, abhingig von den Parametern, in beiden
Beispielen sehr gut darstellen. In beiden Systemen
ist es moglich, Defaultwerte der Parameter zu bestim-
men. In MMT hat dies aber keine direkte Wirkung,
denn erst nach Bestitigung der Parameter erscheint
die Gaphik. In Maple T.A. wird das abgespeicherte
Beispiel mit den zuletzte verwendeten Parametern
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und dem zugehorigen Output geladen. Verdnderung
der Parameter miissen danach, gleich wie im MMT,
bestitigt werden bevor das Beispiel neu geladen wird.
Das Layout des Outputs in Maple T.A. weil3t allerd-
ings noch etwas Potenzial auf.

Wie schon erwihnt ist es natiirlich einfacher, Dif-
ferentialgleichung in MATLAB zu implementieren.
Der Vorteil von Maple T.A ist allerdings eine ein-
fach Ubersicht iiber die Bereiche der Parameter. Bei
Eingabe eines unzuldssigen Parameters am MMT
Server wird beim Neuladen eine Fehlermeldung pro-
duziert. Dies kann in Maple T.A. gar nicht erst
passieren da der Bereich durch die Regler von Anfang
an eingeschrénkt ist.

Starnwikel o) =
0.3

Lingef= &

Dimpfingskanstiote Startgeschwindighes

dm Lk YRR T T L o | i1

Start

Abbildung 4: Das mathematische Pendel als Beispiel in
MTA.

In Abschnitt 2 wurde bereits der Zwischentest in den
Lehrveranstaltung angesprochen. Maple T.A. bietet
hier offensichtliche Vorteile. Das Tool wurde dafiir
entwickelt, Leistungen von Studierenden mittels Test
zu bewerten. Dabher ist es hier auch einfacher Test-
beispiele zu entwickeln. Die MMT Beispiele benoti-
gen zusitzliche Implementierung um als Testbeispiele
fungieren zu konnen. In Maple T.A. kann der Wert
der Parameter, welcher aus dem Regler ausgelesen
wird, direkt bewertet werden, was am MMT nur in

mithsamer Zusammenarbeit mit Moodle moglich ist.
Dies war auch einer der Hauptgriinde die Simulations-
beispiele nach Maple T.A. zu transferieren.

Ein allerdings offensichtlicher Nachteil besteht natiir-
lich darin, dass in Maple T.A. die Verwendung eines
Maple Produkts. Es wird also in Zukunft nicht
moglich sein, Beispiele in Simulink, Anylogic oder
Java zu realisieren.

5 Ausblick

Abschnitt 4 hat gezeigt, dass in Maple T.A. sicher
noch einiges an Potenzial hinsichtlich Layout und
Outputs steckt. Man kann natiirlich sagen, dass die
Beschrinkung der Software ein groBes Defizit des
Systems ist allerdings besteht die Moglichkeit auch
Beispiele bzw. Mathapps in MapleSim zu erstellen.
Dadurch erreicht man grolere Flexibilitét in der Im-
plementations von Simulationsbeispielen.
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Simulation-based training for welders is continuously gaining importance. However, research on the integra-
tion of welding simulators into existing structures and processes is still scarce. In order to contribute towards
a greater understanding, this paper collects concepts from areas with a long history of simulation-based train-
ing, such as medicine and aviation. These concepts are applied to provide a structured evaluation of two case
studies that were conducted within two pioneer organisations. It was observed that certain levels of physical
and functional fidelity were necessary for experienced trainers to accept welding simulators. Currently, the
expected features are best provided by welding simulators based on augmented reality. Optimal results were
yield in groups of 3-4 trainees, when every trainee is engaged into the simulation with a certain role (weld-
ing, correcting, filming, taking notes). Simulation-based training can be successfully applied towards a range
of skills that includes technical and functional expertise training, problem-solving and decision-making
skills, as well as interpersonal and communications skills.

1 Introduction

Vocational education and training in the field of weld-
ing is currently undergoing a transformation through
the integration of simulation-based training. Although
the transformation is gaining momentum from ad-
vances in multimedia technologies, the implementa-
tion of simulation-based training is still in its infancy.
Much less research is available than in areas with a
long history of simulation-based training, such as the
medical sector. In order to contribute towards a great-
er understanding of the possibilities that these simula-
tion technologies have to offer, this paper discusses
the applicability of findings from other sectors to-
wards simulation-based training for welders.

For an educated design and the integration of simula-
tion technologies for welders, it is necessary to un-
derstand the benefits and relevant characteristics of
training simulations. Although it seems that a training
simulation simply improves the closer it comes to
reality, the relation is instead more complex [1]. Not
only can unnecessary details increase the costs of
simulators [2] [3], they also bear the risk to divert the
focus from the intended training [4]. Therefore, Shirts
(1992) recommends to “look past the details to the
essence of reality” [4].

This paper discusses concepts that contribute to the
success of simulation-based training in various sec-
tors, such as simulation fidelity, definition of training
objectives, and benefits of simulation technologies.
The currently available welding simulators and two
case studies are analysed to investigate the current
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state-of-the-art and the applicability of the aforemen-
tioned concepts into welding training.

2 Related Work

2.1  Simulation Fidelity

Early research initiated by Thorndike & Woodworth
in 1901 argued that a simulated environment must
have the same elements and surface features than its
real counterpart in order to allow a transfer of prob-
lems [5] and to evoke engagement of the trainee [6].
This demand influenced the definition of the term
“simulation fidelity” in the middle of the 20 century.
Simulation fidelity is used to describe the degree to
which the real operational equipment or situation is
resembled by a simulator [1] [2].

Subsequent studies indicate that the correlation be-
tween simulation fidelity and training effectiveness
relies on multiple dimensions. Initially, Kinkade and
Wheaton (1972) defined three dimensions of simula-
tion fidelity [7]:

o Equipment fidelity: the degree to which the
simulator looks and feels like the original
operational equipment.

o Environmental fidelity: the degree to which
the simulator resembles the sensory stimula-
tion and control feel of the original task situ-
ation.

e Psychological fidelity: the degree to which
the trainee perceives the simulator as a du-



plicate of the original operational equipment
and task situation.

This definition has been refined by Fink and Shriver
(1978), who defined two key dimensions [8]:

e  Physical fidelity as the degree to which a
simulation represents the appearance and
feel of the original equipment (previously:
equipment fidelity).

o  Functional fidelity as the degree to which the
original stimulus and response options are
implemented in the equipment (previously:
environmental fidelity).

Hays (1980) emphasises the use of the terms physical
and functional fidelity [9]. He also states that psycho-
logical fidelity and corresponding approaches can be
derived from physical and functional fidelity and
should therefore be discarded. Although physical
fidelity and functional fidelity also show interdepend-
encies, the functional fidelity of a training simulation
is mainly considered to determine its performance
[to][11].

Although the term fidelity is widely used since its
introduction, Hamstra et al. (2014) argue that the
differentiation between functional and physical di-
mensions is not made consistently across literature
[12]. The authors also emphasise the importance of
functional task alignment (functional fidelity) over
physical resemblance (physical fidelity), which is
always determined in context of the underlying in-
structional goals [12].

The knowledge to differentiate between important
and unnecessary fidelity is one of the key objectives
during the design of simulation-based training, be-
cause minimal costs can only be achieved by select-
ing just the fidelity that is necessary to meet the train-
ing objectives [13].

The conclusions drawn for the methodology of this
paper are (i) to distinguish between physical from
functional fidelity, (ii) to analyse if the importance of
functional over physical fidelity can be confirmed for
welding simulators, and (iii) to benchmark functional
fidelity in consideration of specific training objec-
tives. Approaches to describe the skills that can be
achieved through simulation-based training are de-
scribed in the following section.

2.2 Skills that can be trained through simula-
tion-based training

The main objective of training is the acquisition,

improvement or testing of skills [14] [15] [16]. The

skills that can be trained through simulations have

been classified by Lateef (2010) into three main types

[16]:

e  Technical and functional expertise training.
e Problem-solving and decision-making skills.

e Interpersonal and communications skills or
team-based competencies.

A similar categorization has been published by Larn-
potang et al. (2013), who defined a skills triangle to
emphasise the possible training of multiple dimen-
sions in a single training simulation, as shown in
Figure 1 [17].

Affective
(Interacting)

Psychomotor
(Doing)

Cognitive
(Thinking)

Figure 1. The skills triangle of simulation-based train-
ing [17]

In addition to an improved acquisition of skills, high-
er fidelity in simulation-based training can offer sev-
eral benefits in comparison to regular training.

2.3  Features and uses of fidelity in simulation-
based training

Issenberg et al. (2005) conducted an extensive litera-
ture review on the features and uses of successful
high-fidelity medical simulations with the following
results, sorted by weight [18]:

e Feedback is provided during learning expe-
rience

e Learners engage in repetitive practice

e Simulator is integrated into overall curricu-
lum

e Learners practice with increasing levels of
difficulty

e Adaptable to Multiple Learning Strategies
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e Capture Clinical Variation

e  Operate in a controlled Environment

e Individualised Learning

e Defined Outcomes and Benchmarks Clearly
e  Simulator validity

Although the study has been conducted in the medical
field, the results are expected to be applicable as a
framework to examine the features and uses of fideli-
ty in training simulations of welders.

2.4  Simulation technologies in welding simula-
tors

Simulation technologies can be defined as materials
and devices created or adapted to solve practical
problems and create simulations [19]. The current key
simulation technologies in welding are virtual and
augmented reality. During the past decade these tech-
nologies were applied to create welding simulators
and made the transition towards practical application
[20] [21]. The commercial solutions that are currently
available are listed in Table 1.

Manufacturer |Product Characteristics
GSI SLV Halle | GSI SLV Real low-power arc
Halle for melt run, re-
SchweiBtrainer| quires shielding gas
Seabery Soldamatic Augmented Reality
over an artificial
workpiece
Fronius Inter- | Virtual Virtual Reality,
national Welding artificial workpiece
in fixed position for
haptic feedback
Lincoln Elec- | VRTEX Virtual Reality,
tric artificial workpiece
in fixed position for
haptic feedback
123 Certifica- | ARC+ Virtual Reality, no
tion haptic feedback
EWM Hightec | EWM Virtual | Virtual Reality on
Welding Welding screen, no head-
Trainer gear, no haptic
feedback

Table 1. Overview on available welding simulators
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All of the listed simulators rely on optic measurement
to capture the position and movement of a welding
torch or electrode. The measured characteristics in-
clude stick out, work angle, travel angle, travel path,
and travel speed.

The listed welding simulators differ greatly in physi-
cal and functional fidelity, as well as in price. Cur-
rently, the augmented reality system (Soldamatic)
seems to be dominant, which has also been observed
within the two case studies that are described in the
following section.

3  Application of Welding Simulators

Within the course of the German research project
“MESA — Medieneinsatz in der SchweiB3ausbildung”
(media applications in welding training), two diverse
case studies have been conducted to analyse the im-
plementation of welding simulators in industrial prac-
tice. The case studies include a plant for the construc-
tion of car chassis of a car manufacturer and an or-
ganisation for joint training of metal processing
SMEs.

3.1 Case study 1: Car chassis manufacturing
plant

The first case study was conducted at a car chassis
manufacturing plant of a German car manufacturer.
On average, 50 trainees periodically perform a weld-
ing training with a duration of four weeks. This in-
cludes mostly apprentices, but also advanced training
sessions and individual coaching for employees.

The introduction of welding simulators started with
two VRTEX-systems that were mostly used as de-
monstrator and had low impact on the practical train-
ing. In 2015 four Soldamatic systems have been pur-
chased. The decision to change the system was made
due to the considerably lower price and a better phys-
ical and functional fidelity of the simulation. The
augmented reality system was preferred due to a more
robust mode of operation and constraints of motion
sickness through limited environmental perception
within the virtual reality simulation. It was observed
that VRTEX-systems create strong electromagnetic
fields and are prone to failure, if positioned within 4-
5 metres of other sources of electromagnetic fields or
each other.

In collaboration with the simulator manufacturer, an
individual workpiece was integrated in the simulation
to enable the welding training along a curved outline



on a control arm that is actually manufactured within
the chassis plant and used in welding training. The
control arm was replicated as a plastic workpiece
with reference markers. It is used within the welding
training to increase the simulators acceptance among
the trainers through an increased connection to reality
and to save resources.

Each simulator is used by a group of 3-4 trainees.
After the initial enthusiasm fades, it is considered
important to engage every trainee in the simulation
through a specific task. While one trainee welds with-
in the simulation, the second trainee analyses an ex-
ternal screen of the simulation and communicates
corrections. The third trainee films the process and
focusses on ergonomic aspects. To make the posture
more visible, a white adhesive strip is vertically taped
on the back of the first trainee. If present, an optional
fourth trainee is instructed to fill an evaluation sheet.

After an initial scepticism and fear for their occupa-
tional safety, the simulators are now greatly appreci-
ated by all welding trainers. They see the simulators
as an easy way to provide individual feedback that is
not contested by the trainees. To further increase the
acceptance among experienced welding trainers, it is
important to state that the simulation should not be
seen as a perfect replication. The physical fidelity is
lowered through characteristics such as a low travel
speed that is considered to be more like “Tai-Chi” by
the trainers. However, the trainers generally observe a
“significant learning effect” through the simulation-
based training, implicating a high functional fidelity.

3.2 Case study 2: Joint training organisation
The second case study concerns a regional joint train-
ing organization that trains apprentices and experi-
enced employees for 65 metal processing SMEs in
central Germany.

The practical welding training is usually conducted in
groups of three trainees. In addition to the 15 welding
booths, the organization purchased one ARC+-system
in 2013 and also one Soldamatic-system in 2016.
Complaints were made that the ARC+-system is ra-
ther fragile and had to be sent to Canada multiple
times for repairs. Also it allows less customization
than the Soldamatic-system and provides no haptic
feedback through lack of a physical workpiece.

The simulators have been integrated into basic weld-
ing training for beginners. The objectives were to
ensure an ergonomic posture, train the correct param-

eters, such as travel speed and work angle, and to
generate direct and individual feedback. The simula-
tion-based training resulted in “much better results”
during the trainees’ first workpieces and a focus on
ergonomic aspects that was not possible in the con-
ventional welding booths, due to blinds and personal
safety gear. The welding tasks can be reset quickly
and do not require the preparation of workpieces,
leading to much faster exercises and a steeper learn-
ing curve. A time saving of up to 40-50% through a
combination of simulation-based and conventional
training was observed to teach basic welding skills to
beginners. The trainers also noticed an increased level
of engagement during the group sessions in simula-
tion-based training. This appears to be linked to the
gamification aspect of the simulations, as trainees
contest each other for higher scores.

In addition to training, the mobile design and opera-
tional safety of the simulators also allows to use them
to attract attention on local trade fairs and in events
for occupational orientation.

4 Discussion of results

During the following discussion, the concepts de-
scribed in section 2 are evaluated in consideration of
results from the two reported case studies.

4.1  Fidelity requirements

A certain level of physical fidelity appears to be bene-
ficial in order to support the integration of simulators
into existing structures and processes. The case stud-
ies showed that an experienced welding trainer is
more likely to approach a simulator that resembles
traditional welding equipment. Therefore, the pro-
cessing equipment of the most successful welding
simulators is integrated into cases of traditional weld-
ing equipment and applies a similar set of controls.

Although the welding simulators perform well for
their intended purpose, an experienced welder re-
quires 3-5 “test runs” in order to generate good re-
sults on a welding simulator. This shows a certain
lack of functional fidelity that is usually accepted, if
the difference between simulation and replication is
explained to the welder. The level of acceptance is
higher if the simulator is seen as equipment that al-
lows to train skills that be transferred into welding.

4.2  SKkills that can be trained through welding
simulators

The positive learning effect through (partial) integra-
tion of simulators in the training of welders has been
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proven in multiple studies [22] [23] [24] [25] and was
also observed in both case studies. The skills that can
be trained through welding simulators are described
in the following along the three main categories [16].

Technical and functional expertise

Technical and functional expertise comprises the
main objective of practical welding training. The key
parameters that are monitored by all welding simula-
tors are stick out, work angle, travel angle, travel
path, and travel speed.

In addition to the parameters that impact the weld,
welding simulators have shown great potential in
training of an ergonomic posture. Instead of isolated
training in welding booths, where welding apprentic-
es are mostly rated by their results, simulation-based
training can be conducted under supervision or in
groups to put the focus on the process. Currently,
ergonomic training is not directly implemented in
welding simulators, but both case studies showed
great interest and applied work-arounds. Group train-
ing and video recording can be applied to create
awareness for posture during welding training.

Problem-solving and decision-making skills

The current state-of-the-art welding simulators create
complex simulations that depend on various parame-
ters, such as voltage, current, shielding gas type and
flow rate. These parameters have to be configured for
training sessions and trainees can also experiment
with the outcomes of parameter manipulation without
suffering serious safety constraints.

The simulations can be applied to provide a link from
theory to practice and support classroom situations
through combination with an external video projector,
e. g. in vocational training schools.

Most simulators include some ability to display learn-
ing material and conduct tests. However, this function
has not been used within the case studies, because the
simulators are usually operated in groups of 3-5 train-
ees, which contradicts traditional test situations.

Interpersonal and communications skills

In comparison to traditional training, the simulators
are usually used in small groups of trainees. Within
the chassis manufacturer plant, each group member
was given a specific task during the individual train-
ing sessions (welding, correcting, filming, taking
notes), which led to an increase in communication
and team-work. Both case-studies also reported in-
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formal competitions between the trainees as a posi-
tive effect that increases engagement.

Furthermore, the welding sector is characterised by a
relatively high level of cultural diversity, which can
cause language barriers. Visualisations and multi-
language support are implemented in most simulators
and can be applied to facilitate the teaching of tech-
nical terms.

Overall, skills in all three categories are impacted by
training with welding simulators. However, interac-
tion and communication are merely seen as a corol-
lary of psychomotor and cognitive skills.

4.3  Features and uses of fidelity in simulation-
based training

The features and uses of fidelity in simulation-based

training that have been defined by Issenberg et al.

(2005) within the medical sector [18] are discussed in

consideration of the characteristics of welding simu-

lators and the performed case studies.

Feedback is provided during learning experience

All of the currently successful welding simulators
include feedback concerning the monitored parame-
ters that can be shown during welding sessions. They
also feature an evaluation screen that shows the
course of parameters along the weld after completion.

In combination with group work, the feedback feature
was considered highly important in both use cases
and is expected to be a main cause for skill improve-
ment.

Learners engage in repetitive practice

The ability to quickly restart a welding session is seen
as a great advantage over traditional training, which
would require preliminary work, such as cutting and
grinding of the workpiece. Instead, simulation-based
training sessions can be repeated under identical
circumstances within the press of a button.

Simulator is integrated into overall curriculum

Multiple cases of successful implementation of weld-
ing simulators in vocational training are existing.
However, the curriculum integration is still in a pre-
liminary state and differs greatly between organisa-
tions in scope and evaluation. The MESA-project is
currently performing research towards a curriculum
integration of welding simulators and cooperates with
the German Welding Society (DVS) to develop a
structured guideline.



Learners practice with increasing levels of difficulty

Implemented difficulty levels in welding simulations
vary through more or less strict evaluation, variation
of tasks, or (partially) turned off feedback during the
exercise. The variation of feedback was considered
helpful, but not necessary during the case studies. It
has been characterised as a viable approach to further
prepare beginners in advance of their first actual
welding training.

Adaptable to Multiple Learning Strategies

Most welding simulators can be used in learning
situations of single users or groups with or without
the presence of instructors. The simulation is usually
displayed within a head-mounted display that resem-
bles a welding helmet, and a small screen that is
placed on the processing unit. Through connection of
external video equipment, the simulations can also be
used in classroom settings.

Capture (Clinical) Variation

The high variation of products and processes that
confront welders in industrial practice are difficult to
transfer into simulation-based training and seem to be
a general barrier for simulation-based training in
production.

An integration of individual products showed to have
a positive effect on the acceptance of simulation-
based training, and to reduce waste during the pro-
duction of those products. During the case study of
the car chassis manufacturer, considerable effort was
spent to integrate a specific control arm into the aug-
mented reality simulation of the Soldamatic-system.
However, a low-cost or short-term variation of work-
pieces remains impossible, as long as the systems rely
on digital representations of workpieces and an on-
the-fly digitalization is not implemented.

A promising feature of augmented reality-based simu-
lators is that the simulation is integrated into the real
environment. During the simulation of MAG weld-
ing, the Soldamatic-system enforces a certain position
and orientation of the headgear and welding torch
towards the workpiece. This allows to mount the
workpiece into confided spaces or underneath a table
to simulate extraordinary processes (e. g. Figure 2),
such as the welding of pressure tanks or heat ex-
changers. This can be applied to provide ergonomic
assistance during constrained postures and to improve
confidence towards complex task or unanticipated
events (as in [16]).

Figure 2. Welding simulation in confined spaces
through Augmented Reality

Operate in a controlled Environment

Welding simulators provide the possibility to train in
groups and to freely variate process characteristics,
which is usually not possible in conventional training
due to safety constraints. Withing the case studies,
welding trainers expressed great delight towards the
opportunity to provide support during the process and
to improve consciousness for an ergonomic posture.

Individualised Learning

Individual requirements can be met through variation
of time spent in the simulation and through adjust-
ment of difficulty levels. Additionally, the simulators
provide several sets of standard tasks with the most
prominent types of manual welding processes: MIG,
GTAW, and SMAW.

Defined Outcomes and Benchmarks Clearly

The task and benchmarks are clearly defined by all
observed welding simulators and the monitored pa-
rameters are graded in percent that were achieved
during the training sessions. However, beginners
require a short introduction to the simulation to cor-
rectly interpret the provided feedback. A suitable
tutorial is missing.

Also, welding trainers reported the neutral feedback
through sensor data as a strong improvement over
traditional training, where their feedback is some-
times either not taken seriously or causes unnecessary
strain.

Simulator validity

The validity of welding simulators corresponds with
their functional fidelity and has been proven in both
use cases. System resilience was described as an
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important criteria by both use cases for their decision
to purchase specific welding simulators.

5 Conclusion and Outlook

During the past decade, simulation-based training for
welders continuously gained importance. Since ex-
tensive research on the integration of simulators has
already been conducted in other areas, such as medi-
cine or aviation, this paper reviewed established con-
cepts to evaluate two case studies on the integration
of welding simulators that were performed in pioneer
organisations.

The evaluation proved that welding simulators are
greatly appreciated by welding trainers, once certain
requirements are met. The expectations towards phys-
ical fidelity mostly address intuitive controls that
simulate those of conventional welding equipment. It
was also observed to be important that welding simu-
lators are presented as training equipment and not as
a perfect replication of reality. Otherwise, experi-
enced welders, who usually do not perform well on
their first tries, tend to get upset and focus on system
flaws.

In accordance with previous research, both case stud-
ies reported a 30-50% decrease in time that is neces-
sary to develop basic welding skills, when simulators
are integrated into welding training for beginners.
Best results were achieved during simulation-based
training in groups of 3-4 persons, when each person
was engaged into the simulation through an individu-
al task (welding, correcting, filming, taking notes), or
during individual training with an instructor.

Most features and uses of fidelity that contribute
towards the success of simulations in the medical
sector, also apply for welding simulators. Though, the
individuality of products and processes seems to be a
general barrier towards the customization of simula-
tions in production. A demand of customization
showed, as one of the two organisations spent consid-
erable effort to integrate a specific workpiece into a
welding simulator.

A promising application of augmented reality is the
opportunity to fit the available standard workpieces
into confined spaces. This allows the simulation of
complex welding tasks and the support of ergonomic
postures with relatively low effort. Following re-
search may include experiments to transfer welding
simulations into specific environments, such as pres-
sure tanks or heat exchangers.
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This paper presents different kinds of approaches towards using physical simulation based exercises for early
teaching of STEM topics at school'. The approaches presented in this paper are based on the Physolator
physics simulation framework. This paper analyzes to which degree these approaches can be used to meet

given teaching goals.

Introduction

In our world, computer based physical simulations
are omnipresent. They are used for science and
engineering as well as in computer games and in
animations for the movie industry. Professionals
working with computer based physical simulations
are aware of the fact that it takes good skills at least
in the following fields for producing such computer
based applications: physical modeling, geometry,
numerical mathematics, programming and graphics
programming. The significant skills for producing
physical simulations are all located in the STEM
fields'. Work in this field is interdisciplinary. It takes
physicists, mathematicians and computer scientist
working together in such projects.

The guiding questions of this paper: Could physical
simulation be used in early teaching of mathematics,
physics and computer science at school? Could this
lead to more application oriented understanding of
the different topics in mathematics, physics and
computer science? Could this strengthen an
interdisciplinary thinking for these domains?

Teaching Physics and Physical Simulation

There are numerous publications dealing with the
question on how to improve teaching in science and
especially in physics [7,8,9]. In a physics lecture,
students shall learn the theory of physics and they
shall learn how apply this knowledge to real world
scenarios. Experiments play an important role when
teaching physics. Experiments are used to confirm
theoretical models. On the other hand side,
experiments are stimulated by theory. Students should
learn, how theoretical models are used to describe
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nature and how experiments in nature are used to
verify theoretical models.

Physical simulation is a supplement to theory and
experiment. Working with physical models means
applying theoretical knowledge [6]. Just like real
world  experiments, physical simulations are
motivated by theory. The students have to analyze the
simulation runs to see if or if not the physical
simulation confirms their expectations about the real
world behavior. Physical simulations can never be a
substitute for experiments. Physical simulations are
used for verification and clarification: Is the physical
simulation, which is based on the theoretical
formulas, consistent with the real world observations
from experiments?

A learner who is starting to set up his first physical
simulation is confronted mainly with two different
challenges: Understanding the physical model and
understanding the way of implementing the physical
model using a programming language. The following
aspects have to be considered when learning
programming: learn the syntax of a programming
language, learn the fundamental, imperative concepts
of programming and optionally learn the concepts of
object orientated programming such as classes and
instances, inheritance and dynamic binding. From a
didactic point of view it is important to keep the
different aspects of programming as separated as
possible and to teach them in a step-by-step manner.

The approaches presented in this paper are based on
the Physolator framework (see www.physolator.de).
Physolator uses the Java programming language. Java
is taught in many secondary schools. Frameworks
such as Mathematica or Matlab could also be used for
physical simulations. However, they come with their
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Figure 1. The Physolator Framework

own programming language and the student has to
learn this extra programming language to get started
with such frameworks. The Physolator is Java based.
Students do not have to learn an extra programming
language before they get started with physical
simulations. Applying Java in the context of physical
simulations helps students to acquire a deeper
understanding of Java since implementing a physical
simulation is an exercise of already taught
programming lessons. Furthermore, Physolator is
able to encapsulate the higher level OOP parts of
Java, therefore entanglements of too many didactic
aspects can be avoided effectively.

An exercise on the beginner level should put a focus
on one topic only: One exercise for learning the
meaning of gravity by playing with a given model,
another exercise for learning how to build a physical
model, another exercise for learning how to build
graphics components. Each of these topics should
first be learned in an isolated way. When for example
building a first physical model in a science class,
students should put a focus on understanding the
underlying physical context, and the corresponding
formulas. Students should not at the same time have
to deal with the complexity of modern object oriented

programming or with numerical mathematics or with
graphics programming.

The Physolator Framework

Programming a physical simulation from scratch is
considered to be very challenging. The Physolator is
designed for physical simulations at the beginner's
level. Physical systems are implemented as Java
programs. To build your own physical system up and
running, you write a piece of Java code, load it to the
Physolator framework and then start the simulation
by pressing the start button inside the Physolator.

The Physolator framework is based on ODE solvers.
From the Physolator's perspective, physical values are
initial value problems and it uses ODE solvers for
executing the simulations. Besides the ODE solvers,
the Physolator framework also supports an event
oriented programming style for simulating physical
events such as collisions.

Figure 1 shows a snapshot of the Physolator
framework. A physical system with a satellite
revolving around moon and earth has already been
loaded. Physical variables are always displayed on
the left. Their values change during simulation. On
the middle there is a graphical representation of the
physical system and on the right there is a plotter for
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displaying the function graphs of selected variables.
With the round buttons on the top you can load
physical systems, start and stop them. During
simulation time the user may also interfere and
change the variables values manually. Editing the
variables immediately changes the state of the system
and its graphical representation.

The Physolator has been designed for modular style
of implementing physical systems. With the
Physolator one can build a set of basic physical
components. Using this set of physical components,
one can build more complex components by just
joining together the basic components. Also the
graphical components for visualizing the simulation
results as well as the numerical procedures are
developed independently. For every exercise the
instructors provide the students with a set of base
components:  physical = components,  graphics
components and numerical procedures. During the
exercise, the students have to build a physical system
on top of this infrastructure. They can focus their
work on a very specific task. The given infrastructure
of components should cover all the aspects the
students should not have to take care off.

This paper presents different categories of exercises
related to physical simulation with a focus on
exercises at the beginner level. The different
categories represent different categories of didactic
concepts.

With the Physolator one could also define exercises
for advanced students such as programming
numerical algorithms. Such advanced tasks, however,
are not part of the scope of this paper. This paper
limits itself to exercises that are well suited for
students at school level or at the beginner level at a
university.

Category 1
Experimentation with a Given Physical
System

Traditionally, physical experiments are based on
mechanical or electrical devices. During the exercise,
the students build an apparatus by assembling these
devices and then execute different runs with varying
parameters and conditions. Such experiments pursue
the following teaching goals:

* Give the students a practical experience of the
theoretical physical concepts presented during
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the theoretical parts of the lecture (e.g.
gravitation, friction...) .

e Make sure, the students can apply theoretical
concepts to the real world: relationship
between variables and formulas in the
theoretical world and observations in the real
world.

* Explain to the students the meaning of
physical models computer based simulations
as a part of the scientific research process of
physicists.

Readymade computer simulations can be a
complement for such real experiments. For good real
world examples you need the right devices. Some of
them are costly and assembling an apparatus is time
consuming. Some experiments that would be useful
to for a better understanding of the physical domain,
simply cannot be run in a classroom. One can
simulate the orbit of a satellite on the computer (see
figure 1) — but do this inside a classroom.

The moon-carth-satellite example is a physical
system that is well suited exercises of this category.
Exercises: Give the satellite the right initial position
and speed and observe the path of its movement! Try
find an initial position and speed so the satellite runs
on a closed orbit! During simulation time observe the
relevant forces and accelerations: gravity, Coriolis
force, centrifugal force!

In this kind of experiment, the student loads a
readymade physical system to the Physolator. In this
virtual experiment interacting with the physical
system means “playing” with the physical variables
and observing the impact on the behavior of the
physical system.

Category 2
Building a Physical Model

In this kind of experiments, mathematical formulas
shall be used to build a model of a simple physical
system. The students shall write down the physical
variables and physical formulas in Java notation and
then load and start their physical system.

The learning tasks to be pursued with this kind of
exercises are:

* Learn, how to describe a consistent physical
model using physical variables, formulas, and
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derivation relationships and provide the
physical system with an initial state.

* Understand the relationship between formulas
defining the behavior and temporal
progressions of physical systems following the
rules defined by these formulas.

* Learn how to define physical models and learn
about the limitations of physical models.

In this kind of exercise, students write Java program
code. The programming language Java, however, is
used in a very limited way. In this context it is only
used for writing down physical variables and
formulas. The entire program code only consists of
Java variable declarations and value assignments to
variables. The Java variables correspond to physical
variables. Java variables are a means for representing
physical Variable
assignments are a means for representing formulas.

variables in a computer.
The variable assignment in Java assigns a value to the
variable. The value is defined by a mathematical
expression. The mathematical expression represents
the formula.

The following program code gives an example for
such a physical system.

public class SpringMassPendulum
extends PhysicalSystem {

@V (unit = "m")
public double p0 = 1;

@V (unit = "m")
public double g = -9.81;

@V (unit = "kg")
public double m = 0.03;

@V (unit = "N/m")
public double D = 2;

@V (unit = "")
public double k = 0.05;

@V (unit = "N")
public double F;

@V (unit = "m", derivative = "v")
public double x = 0;

@V (unit = "m/s", derivative = "a")
public double v;

@V (unit = "m/s”*2")
public double a;

public void f(double t, double h) {
F=g*m+D* (p0 - x) - k *v;
a=F/m

)

public void initPlotterDescriptors (
PlotterParameters r) {
r.add("x,v,F", 5, -7, 7);

The program code above defines a spring mass
pendulum with damping. The mass m, the pivot
position p0, the earth acceleration g, the spring
constant D and the coefficient of friction k are given
constants. The position of the point mass X and its
actual velocity v define the state of the physical
system. Annotations @V are used for attaching
physical units to the variables and for defining
derivation relationships. In this case, v is the first
derivative of X and a is the first derivative of v. The
formulas are defined inside method f. These formulas
define the actual force and the actual acceleration.

This kind of Java program represents a physical
system. The students learn, that this kind of notation
is used for writing down physical variables, formulas
and derivation relationships. At that time, the students
do not necessarily have to understand Java. There are
no concepts being used that go beyond physical
variables and formulas — no control structures, no
parameters, no methods, no exception handling etc..

The initPlotterDescriptors method declares, that X, v
and F shall be plotted during simulation. Figure 2
shows the result of the simulation run.

29718 s
v

i ey e

Figure 2. Spring mass pendulum with damping

Category 3
Building a Physical System by composing
given Physical Components

In this kind of experiment, physical systems are build
up by composing given physical components. The
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following program code describes a double pendulum
with two point masses connected to a pivot point via
two springs (see figure 3).

In the first the basic variables are declared and they
are initialized with appropriate values. You do not
really need to have any Java knowledge to
understand, that this piece of code creates a vector g
representing the earth acceleration, one pivot point,
two springs and two point masses. In the second part
(the constructor), these physical components are
connected to each other. The first spring refers to the
pivot and the first point mass, the first point mass
refers to the first and the second spring, the second
spring refers to both point masses and the second
point mass refers to the second spring.

public class SpringDoublePendulum2D
extends PhysicalSystem {

public Vector2D g =
new Vector2D(0, -9.81);
public Vector2D pivotl =
new Vector2D(4, 8);

public Spring2D springl =
new Spring2D(25.5, 1, 1le5);

public Spring2D spring2 =
new Spring2D(25.5, 1, 1le5);

public PointMass2D pml =

new PointMass2D(3.5, 4, 0.5, 1, 0.5, g);
public PointMass2D pm2 =
1.

new PointMass2D(5.5, 5, 0.2, 0, 0.5, g);

public SpringDoublePendulum2D() {
springl.rl = pivotl;
springl.r2 = pml.r;
spring2.rl = pml.r;
spring2.r2 = pm2.r;
pml.springs =
new Spring2D[] { springl, spring2 };
pm2.springs = new Spring2D[] { spring2 };
}
}

This piece of program code represents a physical
system that is ready to be loaded and run. Be aware,
that this physical system does not contain any
formula. All you have to do is create such
components and connect them with one another. The
physical formulas are inside these components. This
is why a spring “knows”, how to calculate its force as
soon as it is connected with two endpoints. If a point
mass is connected to one or several springs, then the
point mass “knows”, that the forces from the springs
have to be applied to the point mass.
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Exercises from this category are similar to category 1.
The students should learn about specific physical
phenomena. Other than in category 1, the physical
system is not ready made, but the students can
compose them by themselves. Thereby, they can also
vary the model and build their own physical model.
Example: Build a chain of point masses
interconnected with springs, stimulate the first point
mass and see how a wave moves through the physical
system.

[~ Structure | 7] TVG Parameters|

Value Derivative
4| SpringDoublePendt
Baq
=) pivotl
i) springl
=) spring2
4= pml
AT v pmlyv
8 X 35000 m ¥ pmlvx
oy 4,0000 m v pmlvy
AV vpmla
" x 0.50000 ? v pmlax
<t 40000 ? v pmlay
=a
o m 0.50000 kg

Figure 3. Structure of spring mass double pendulum

Basically, this example wuses object oriented
programming techniques. The students, however, do
not necessarily have to understand the underlying
concepts. The program code is used as a specific kind
of notation for describing physical components and
the relationships between these components. This is
how the students get used to object oriented modeling
in an application oriented fashion — without yet
knowing the underlying object oriented concepts such
as classes, instances, constructors, and inheritance.
After loading the physical system, the structure of this
physical system with its hierarchy of components and
subcomponents and its derivation relationships is
visually represented in the Physolator framework (see
figure 3).
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For such systems, one may also provide graphics
components that automatically visually represent the
state of the system on the screen. MechanicsTVG is a
generic 2D graphics component for visualizing
simple mechanical systems. Adding the following
program code to the above physical system results in
an additional graphics component drawing the point
masses and springs on the screen (see figure 4).

public void initGraphicsComponents (
GraphicsComponents g, Structure s,
Recorder r, SimulationParameters sp) {
g.addTVG (new MechanicsTVG(this, s, r));

Figure 4. Spring mass double pendulum

Category 4

Graphics Programming

Simple two dimensional graphics programming is
well suited for programming exercises at the
beginner's level. When the program draws lines and
circles on the screen, students get an immediate
visual feedback, showing if the program is doing
what it is supposed to do. At the same time, the
students also have to deal with geometry in an
applied manner.

For a simple two dimensional graphics programming,
you would not necessarily need the Physolator
framework. If your students, however, have already
built a physical model such as the examples from
category 2 or 3, then it makes perfect sense to define
an exercise, where the students program a graphics
component that graphically displays the state of the
physical system.

During a physical simulation, the graphics are in
motion. The graphic represents the physical system
state and the physical system state changes during
time. Time dependent graphics are nothing but
movies. With the Physolator, you can also produce
movies without having to deal with any physics:

Build an empty physical system, let this physical
system load a graphics component and from inside
the graphics component access the actual value of the
simulation time t.

The Physolator framework also supports three
dimensional graphics based on OpenGL. Three
dimensional graphics programming is far more
challenging. In such an exercise the students have to
learn, how to define a 3D environment with a given
camera position and camera direction, certain sources
of light, 3D objects of certain shapes and a certain
reflection behavior of their surfaces, fog, etc..

Category 5
Object Oriented Programming

Teaching object oriented programming concepts is
not easy. The teaching goals of such lectures are:

* Learn the basic language constructs and
concepts of an object oriented programming
language: classes, instance, constructors,
encapsulation and inheritance.

* Learn, how to apply these language constructs
for developing complex software system and
build a software structure that is designed for
reusability.

Object oriented programming pays out when
developing complex software. Unfortunately, in a
programming class the time for the practical exercises
is very limited and this is why in such exercises
usually only small pieces of program code are
produced. For small sized problems, it is hard to
explain, that object oriented techniques are superior
to the quick and dirty approach without a welldefined
object oriented structure.

In a category 5 exercise, students shall use object
oriented programming techniques to build their own
physical components and use them within physical
systems. Before starting with a category 5 exercise,
students should first do some category 3 exercises. In
a category 3 exercise, students have learn, how to
build a physical system by composing given physical
components. In a category 3 exercise, the students are
using the notations from object oriented programming
without necessarily understanding, that this program
code is about object oriented programming and that
the program with classes, uses
constructors and creates instances of classes. As a

code deals

preparation for a category 5 exercise, students have to
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learn the meaning of these language concepts. Then
the students shall use these concepts to build their
own physical components and use them inside
physical systems.

An exercise from this category could ask the students
to build the physical components from scratch. As an
example, the program code for point masses and
springs is easy to implement. Examples with point
masses and springs can be found in [4]. This book
also thoroughly discusses different kinds of modeling
techniques using these examples. Other examples for
physical components and the object oriented
approaches being used to implement them, can be
found in [3] and [5].

An object oriented modeling exercise does not
necessarily have to start from scratch. Inheritance can
also start with a given example. Sample-Scenario:
Build a physical system which is based on the
following physical system, but replace the graphics
component with your own graphics component and
use different simulation parameters. Another
example, where inheritance is used on the level of
physical components: Build a physical system, that is
based on the string double pendulum example from
category 3, but replace the given linear springs
(Hooke's law) with nonlinear plate springs. The
following program code uses inheritance to define
PlateString2D a son class of Spring2D. Due to the
fact, that PlateString2D inherits from Spring2D, one
can modify the spring double pendulum code by
replacing all occurrences of Spring2D by
PlateString2D and then run the same example with
plate springs.

The program code below adds the relevant
parameters of a plate springs (FO, p and h) and uses
overwriting to provide the class with a new
implementation of method computeF in order to
define the physical behavior of the plate spring.

public class PlateSpring2D extends Spring2D {

public double FO;
public double p;
public double h;

public PlateSpring2D(double F0, double p,
double h) {
this.F0 = FO;
this.p = p;
this.h = h;

}

public double computeF (double distance) {
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double sigma = distance / h;
return FO * sigma *
((1 - sigma) * (1 - 0.5 * sigma) *
Math.pow(h / p, 2) + 1);
}
/

Category 6
Learning Basics about Physical
Simulation

In the exercises from the previous categories, students
run physical simulations without necessarily
understanding, how physical simulations are
executed. There are quite some facts, that students
could learn about physical simulations and there are
exercises for deepening the understanding. This kind
of knowledge is not only applicable to physical
simulation, but also gives the students a better
understanding about the core principles of computer
games and computer based animations.

The teaching goals to be pursued in this category of
exercises.

* Understand, that a physical simulation is
executed in a time discrete manner.

e Learn, that a numerical simulation has limited
accuracy. Understand, that a smaller step
width results in a more precise simulation run,
but result in a higher computational effort.

* Learn, that there some physical systems such
as a simple trajectory, where there are
algebraic ways to describe the behavior of a
physical system with respect to time (closed
solutions). In most other cases, the computer
based simulations have to be used.

* Learn about different kinds of numerical
procedures: fixed step width vs. flexible step
width, single step vs. multi-step procedures.

The exercises from this category shall deepen the
understanding about this domain. The Physolator
framework provides several simulation parameters.
The simulation parameters allow the user to choose,
how the simulation is carried out. Among others, the
user may choose a step width and the user may also
choose among different kinds of numerical
procedures (ODE solvers) such as Runge-Kutta,
Adam-Bashforth, Cash-Karp and Dormand-Prince. In
an exercise, students could be asked to load a given
physical system and then find the right simulation
parameter settings so the simulation runs with a
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highest possible accuracy and with a minimum of
computational effort (CPU time consumption). The
Moon-Earth-Satellite from figure 1 would be well
suited for this purpose — but one could also use any
other physical system. In this exercise, students have
to choose the right numerical procedure and the right
step width. The computational effort for every
simulation run can be monitored using the
Physolator's built in monitoring tools (see figure 5).

Students working on this exercise will quickly
realize, that the accuracy and the computational effort
are depending on the underlying numerical procedure
as well as the step width. They will first have to
produce a very precise result using very small step
widths thus decreasing the truncation error. Too small
step widths, however, lead to an increase of the
round-off error. By working on such an exercise, the
student get an awareness of the fact, that simulations
are run in a time discrete manner and that the total
error increases the longer the simulation runs. In a
follow-up lecture one could explain the underlying
theoretical problems.

[ Speedometer | [ Activities = B8

Oms 20ms 40ms 60 ms

frame 46,3 I
calculation 38 W

sync 19 1

display update 79 1IN

sleep 33.5
warkbench 3.0 W

structure 16 1

Plotter 1 0.9 |

Figure 5. Performance monitor

A variation of this kind of exercise would work with a
physical system, where a direct, algebraic solution
exists. Examples for such physical systems: simple
trajectory, damped point-spring-pendulum. Other than
in the previous type of exercise, a precise solution is
given and therefore it is easy to compute the error at
any time. Working with such an example would also
deepen the awareness, that at least for some physical
systems, the behavior of physical systems can be
described using closed equations and a physical
simulation is not necessarily required in these cases.

Summary and Conclusion

This paper has presented different categories of
exercises related to physical simulation and it has
been explained, how the Physolator simulation

framework can be used as an infrastructure for such
exercises.

It has been shown, that the different types of
exercises pursue different kinds of teaching goals. All
of the teaching goals for such exercises are in the
STEM field. In many exercises, several STEM
qualifications are needed: physics, programming,
mathematics. These qualifications have to be
combined when working on the exercise. This is why
physical simulation is a domain, where students not
only acquire knowledge from different STEM fields,
but also learn, how to work in an interdisciplinary
manner and combine these skills.
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Die Bildungspolitik steht in Deutschland und Europa vor sehr groen Herausforderungen. Massive Spar-
zwénge oder Finanznote haben in den letzten 25 Jahren insbesondere in den dstlichen Bundeslédndern und im
gesamten osteuropdischen Raum zu einer extremen Zuriickhaltung bei der Einstellung von jungen Lehrern
und Hochschullehrern gefiihrt. Die Folge ist eine massive Uberalterung der aktuellen Belegschaft, welche in
den néchsten 10 Jahren zu grofen Teilen in den Ruhestand gehen wird. Es ist zur Zeit schwer ersichtlich,
wie die verantwortlichen Administrationen das entstehende Defizit an Lehrpersonal ausgleichen kénnen —
ein massiver Verlust an Lehrpersonal einhergehend mit einem Qualititsabfall der Lehre, vor allem auch be-
dingt durch den Einsatz vieler Seiteneinsteiger in Schulen und Hochschulen, ist kaum noch zu vermeiden.
Natiirlich ist mit den Methoden der Simulation eine ursdchliche Losung der Probleme nicht moglich. Es
konnen aber die langfristigen Entwicklungen auf der Basis der exzellenten Personaldatenlage genau vorher-
gesagt und mogliche Auswirkungen von politischen und administrativen Mafnahmen in Threr Wirkung sehr
exakt beurteilt werden. Da sich die genauen Daten und Bildungsregeln in jedem Land oder Bundesland stark
unterscheiden, die primiren Hochrechnungen zur Alterung der Lehrerschaft jedoch identisch sind, erscheint

eine liberregionale Zusammenarbeit sehr sinnvoll. Als Werkzeuge werden sowohl eingefiihrte Tools wie
MatLab als auch eine webbasierte Modellierungsumgebung auf der Basis von aktuellen JavaScript-

Bibliotheken verwendet.

1 Einleitung und Motivation

Im Rahmen der allgemeinen Finanzpolitik und der
jeweiligen regionalen Wirtschaftslage sind in den
letzten 25 Jahren seit den groflen politischen Verdnde-
rungen 1990 in den Ostlichen Bundesldndern
Deutschlands und auch in den meisten Landern Ost-
europas nur in sehr geringem Mafe Einstellungen
von jungen Lehrern und Hochschullehrern erfolgt.
Diese Mafinahmen waren eine gewisse Zeit durchaus
sinnvoll, da sich durch die wirtschaftlichen Umbrii-
che auch die Geburtenzahlen mehr als halbiert haben
und damit auch nur weniger als halbe Kapazititen
notwendig waren. Nach nun 25 Jahren dieser Nicht-
Einstellungspolitik zeigen sich die langfristigen Fol-
gen:

e Es gibt in vielen sdchsischen Schulen nur wenig
Lehrer unter 50 Jahre (vgl. [1]). Uber 50% der
sdchsischen Lehrerschaft werden in den néchsten
8 Jahren in den Ruhestand gehen. Der Ersatz
durch junge Lehramtsabsolventen ist nur zu 65
bis 90% abgedeckt. In einzelnen Fachern wie
Mathematik betrdgt die Ersatzquote nur etwa
15%, es entsteht also wenigstens in den néchsten
5 Jahren ein jahrliches Defizit von bis zu 85%
der Ruhestandsabgénge.
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e Das Durchschnittsalter der Professorenschaft an
der TU Sofia in Bulgarien lag 2011 bei 58 Jahren
und wird jedes Jahr ein Jahr hoher, weil seit 1990
kaum junge Professoren berufen werden konnten.

Es ist vollig unklar, wie bei diesen 6ffentlich bekann-
ten Zahlen in 15 Jahren noch eine qualitativ hochwer-
tige Lehre durchgefiihrt werden kann. Erschwerend
kommt hinzu, dass diese Zahlen den aktuellen Istzu-
stand genau beschreiben, jedoch viele Administratio-
nen den 15-Jahres-Forecast unbewusst oder bewusst
aus politischen Griinden nicht durchfiihren. Mit Si-
mulation ist dieser Umstand leider nicht behebbar, es
kann aber dieser Forecast genau berechnet und in der
Offentlichkeit publiziert werden, in der Hoffnung, die
negativen Folgen noch vermeiden zu kdnnen.

2  Anforderungen an ein iiberregionales
Bildungs-Modell

Bei einem strategisch derart bedeutsamen Thema sind
die Glaubwiirdigkeit und das Vertrauen in die Ergeb-
nisse der Berechnungen von zentraler Bedeutung.
Aus aktueller Sicht erscheint es daher sinnvoll, auf
die im M&S-Bereich sonst iiblichen Vereinfachungen
und Abstraktionen zu verzichten und die Modellie-
rung so nah wie moglich an den aktuellen Daten
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durchzufiihren. Im Extremfall kdnnte das entstehende
Werkzeug so nicht nur zum langfristigen Forecast,
sondern auch zur tagesaktuellen Verwaltung der Bil-
dungsressourcen, falls gewiinscht und datenschutz-
technisch moglich, geeignet sein.

2.1 Das Datenmodell

Bei einer Konzeption eines neuen, sehr komplexen
Simulationsmodells erscheint es im Jahr 2016 sinn-
voll, von vorherein alle Daten in einer relationalen
Datenbank zu speichern. Das primire Datenbankmo-
dell sowohl in der externen DB wie auch Simulati-
onsmodell besteht nach Abb. 1 aus 3 wesentlichen
Teilen bzw. Tabellen, welche alle Uber M:N-
Relationen miteinander verbunden sind.

Per Res

M:N

M:N Stu M:N

Abbildung 1. Das primére Datenmodell

Die Entitdt , Per” modelliert die aktiven Personen:
alle Lehrer und/oder Hochschullehrer und auch alle
sonstigen, fiir den Lehrprozess ndtigen Mitarbeiter.
Die Entitdt ,,Res“ bildet alle nétigen Ressourcen ab,
wie z.B. Schulen, Fakultiten, Rdume und Laborgera-
te, welche auch konkurrierend genutzt werden kon-
nen, Die Entitdt ,Stu“ soll alle Studenten und Schii-
ler abbilden. Sowohl ,,Pers*“ wie auch ,,Stu* miissen
eine 100%ig genaue Abbildung der vorliegenden Ist-
Situation erlauben, es muss also der einzelne, real
existierende Lehrer in der Entitét identifizierbar sein,
Ob dies auch fiir Studenten bzw. Schiiler unbedingt
notwendig ist, muss diskutiert werden. Es reicht
eventuell auch nur eine klassen- bzw. seminargrup-
penweise Abbildung mit einer Zahl als Wert und
damit ohne einzelne Stu-Individuen.

Da sowohl ,,Per* wie auch ,,Stu* Menschen abbilden
und sich diese exakt mit der Zeit kohortenweise wei-
ter entwickeln, muss das Datenmodell zur Initialisie-
rung und Ergebnisspeicherung der Simulation den
aktuellen Wert auch beliebig viele Werte aus der Ver-
gangenheit und Zukunft speichern konnen. Beide
Tabellen sind damit {iber die Zeitdimension zu entwi-
ckeln. Am Beispiel von ,,Per” muss das Datenmodell
jeden Lehrer iiber das gesamte Berufsleben abbilden
konnen. Weiterhin muss auch zwischen Stammdaten

und Verlaufsdaten unterschieden werden, wobei die
Attributsauspragungen der Entitdten gleich sein kon-
nen. Im Sinne eines kanonischen Datenmodells kon-
nen sowohl Stamm- wie auch Verlaufsdaten in einer
Tabelle gespeichert werden, wenn eine Unterschei-
dung durch entsprechende Attribute moglich ist.

2.2 Die Simulationsdurchfiihrung

Unter dem Gesichtspunkt einer genauen Modellie-
rung einzelner Lehrerindividuen und der anderen
Ressourcen entspricht das Modell eher einem diskre-
ten Simulationsmodell, welches aber in gewisser
Analogie zur einfach getakteten kontinuierlichen
Simulation weiterentwickelt wird.

Da in der Bildungsadministration Prozesse, Konfigu-
rationen und damit Anderungen hiufig schulhalbjahr-
oder semesterbezogen stattfinden, wére eine semes-
terweise Zeitfortschaltung denkbar. Allerdings sind
selbst in den deutschen Bundeslidndern die Ferienzei-
ten extrem unterschiedliche und auch noch hochdy-
namisch tliber die Jahre hinweg verdnderlich. Bei
einer Konzeption eines {iiberregional einsetzbaren
Systems mit einem langfristigen Modellierungsan-
spruch von Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Teilmodellen (ein Lehrer oder Schiiler wechselt das
Bundesland oder den Staat) erscheint daher die ,,Wo-
che” als ZeitmafBstab sinnvoll. In Hochschulen ist
damit auch der turnusmifBige Wechsel zwischen un-
terschiedlichen Stundenplanen fiir die gerade und
ungerade Woche abbildbar.

Die Simulationsrechnung erfolgt nach folgendem
Algorithmus:

1. Berechnung von mdglichen deterministischen
(und bei Bedarf auch stochastischen) Anderun-
gen iiber alle Entitdtseintrdge (z.B. Lehrerruhe-
stand, starke Grippewelle, Ausfall Rechnerlabor
etc.) und Ablage in eine temporire Zukunftsta-
belle (oder die nullte Ebene aller Entities wie
stu[0][pid][time])

2. Finale Ubertragung der neuen Werte fiir alle
Entititseintrdge auf das neue Zeitintervall
time+1

3. Prifung auf Simulationsende und ansonsten
Wiederholung ab 1.

Bei der Simulation sind die Werte fiir alle Zeitschritte
in der Ergebnisdatenbank zu speichern.
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2.3  Die Implementierung des Simulationsmo-
dells

Die Abbildung des Modells auf eine entsprechende

Implementierungsbasis ist aufgrund der tabellenorien-

tierten Datenmodellierung relativ flexibel.

Eines der am héufigsten eingesetzten Softwareldsun-
gen ist MatLAB, welches neben der eigentlichen
Berechnung auch eine grofle Anzahl an Schnittstellen
und Auswertungsroutinen bereitstellt [2].

Eine zweite Option sind allgemeine Programmier-
sprachen. Als eine neue Variante kommt dabei auch
JavaScript in’s Spiel, welches nun sowohl auf dem
Client wie auch auf dem Web-Server sehr gute Lauf-
zeitwerte erreicht [3]. Eine der wesentlichen Ursa-
chen ist die von Google entwickelte V8-JavaScript-
Engine, welche bei kluger Optimierung des JS-Codes
eine Ausfiihrungsgeschwindigkeit in der Grofenord-
nung von C/C++ erlaubt [4].

Beide Toolklassen haben Thre Vor — und Nachteile:

e Matlab ist ein allgemein anerkanntes und weit
verbreitetes Analysetool und unterstiitzt die
Auswertung der Daten mit einer Vielzahl von
Zusatzbibliotheken. Allerdings stellt sich die
Frage, ob in Ministerien und Schulen die ent-
sprechenden Lizenzen vorhanden sind oder be-
schafft werden konnen, was die Akzeptanz et-
was einschrianken kann, kostenfreie Run-time-
Viewer konnen eine sinnvolle Ldosung dieses
Problems sein.

e Eine web-basierte Berechnung mit JavaScript-
basierten Bibliotheken ist in der heutigen Zeit
ein sehr kostengiinstiges und sofort, ohne auf-
windige Installation im Browser aufrufbares
Werkzeug.

Das Simulationsmodell soll in beiden Tools testweise
entwickelt werden. Dabei soll anschliefend gepriift
werden, ob zentrale Teile der Verhaltensbeschreibung
nur einmal mit einer abstrahierten Beschreibung defi-
niert und dann automatisiert in beide Tools transfor-
miert werden konnten. Eine derartige automatische
Transformation wiirde auch eine Einbeziehung von
weiteren Technologien wie R zur Modellierung erlau-
ben.
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3 Simulationsergebnisse

Auf der Basis der statistischen Daten aus [1], welche
zukiinftig durch eine personengenaue Abbildung
eines jedes Lehrers untersetzt werden miissen, wurde
eine stochastische Belegung der Tabelle Per gene-
riert. Wie das Ergebnis in Abb. 2 zeigt, sind viele
sdchsische Lehrer iiber 50 Jahre alt und ein groBer
Teil wird in den nichsten 5 bis 7 Jahren in den Ruhe-
stand gehen.

Anzahl Lehrer pro Altersgruppe

1508
L0

1500

,||||.l|""""|

25 % 482 4 W 5B 0 ) 41 46 & 5 % 55 Rl 62 A oae ol

o
a

Abb. 2 Die sichsische Lehrer-Altersverteilung

Bei der Simulation wird jeder einzelne Lehrer iiber
die Zeit entwickelt und geht im aktuellen Modell mit
66 in den Ruhestand. Die Wiederbesetzung der Stelle
wurde mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% ange-
nommen, da bereits seit einigen Jahren durch einen
generellen Lehrermangel in Sachsen und teilweise
bereits auch in ganz Deutschland kaum noch arbeits-
lose Lehrer verfiigbar sind. Die Ausbildungszahlen
sind damit nicht ausreichend. Abb. 3 zeigt die ent-
sprechenden Ergebnisse. Der entstehende Lehrer-
mangel von ca. 6% in 5 Jahren und 10% in 10 Jahren
wird wahrscheinlich durch Zusammenlegungen von
Klassen und Lehrerabordnungen zwischen Schulen
noch beherrschbar sein.
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Abb.3 Entwicklung tliber alle sdchsischen Lehrer
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Bei der Gruppe der Mathematiklehrer in Sachsen ist
die Wiederbesetzungswahrscheinlichkeit Py, leider
deutlich geringer, da einem jéhrlichen Bedarf von ca.
80 Lehrern nur einstellige Bewerberzahlen gegeniiber
stehen. Bei der Berechnung wurde eher unrealistisch
optimistisch von einem 5%-Zugewinn aus anderen
Bundeslidndern oder dem Ausland ausgegangen und
damit ein Py, = 15% angesetzt. Abb. 4 zeigt die Er-
gebnisse.

Es darf angenommen werden, dass ein Verlust von ca.
40% der Mathematiklehrer in 7 Jahren nicht auszu-
gleichen ist. Entsprechende NotmaBnahmen durch
Einstellung fachfremder Seiteneinsteiger oder schul-
iibergreifende Zusammenlegungen zu Mathematik-
kursen werden notwendig sein. Damit ist zukiinftig
auch die Frage der Ausbildungsqualitét in die Simula-
tion mit einzubeziehen.

Sachslsche Mathematik-Lehrer n%
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Abb.4 Entwicklung der sdchsischen
Mathematik-Lehrer

Noch dramatischer ist die Situation bei MINT-Hoch-
schulprofessoren in Siidost-Europa (SOE). Aus vor-
liegenden (leider inoffiziellen) Statistiken ist ersicht-
lich, dass meist nur noch Professoren iiber 55 Jahre
unterrichten. Alle jlingeren Jahrgéinge haben das Land
verlassen oder haben aufgrund von zu geringen Ge-
héltern diese Laufbahn nicht angetreten. Bei einer
angenommenen P,=5% (real ist dieser Wert nahe 0%)
ergeben sich Ergebnisse nach Abb. 5.

Aus Abb. 5 ist ersichtlich, dass bereits in 5 Jahren nur
noch 50% der bisherigen Professoren verfiigbar sein
werden und wahrscheinlich ebenfalls NotmafBnahmen
ergriffen werden miissen. Im Gegensatz zu einer
sofortigen Einstellung von Seiteneinsteigern im
Schulbereich als quasi Neu-Lehrer diirfte diese Praxis
bei Professoren kaum zielfiihrend sein, wenn man
nicht massive Qualitdtsverluste in Kauf nehmen will
(die Laufbahn eines Professors sollte mindestens eine
Promotion und einige Jahre Lehrerfahrung vor der
Berufung beinhalten). Da die SOE-Staaten diese

Aufgabe aus eigenen Mittel kaum bewéltigen kdnnen,
ist die gesamte EU- aufgerufen, entsprechende Pro-
gramme zur Nachbesetzung von Professorenstellen in
den néchsten 5 Jahren zu unterstiitzen. Andernfalls
kann das gesamte MINT-Hochschulwesen in SOE in
den néchsten 5 bis 10 Jahren grofe Probleme be-
kommen, bis hin zur Schlieung ganzer Universitdten
oder Fachgebiete.

MM T-Professoren n Sldost-Europa in %
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. Abb. 5 Entwicklung der MINT-Professoren in SOE

4 Zusammenfassung

Die Entwicklung eines moglichst genauen Modells
der Lehrer- und Hochschullehrer stellt einen ersten
Schritt zur Beschreibung der zukiinftigen Entwick-
lung im Bildungsbereich dar. Um danach wirksame
MaBnahmen veranlassen zu konnen, sind sehr gute
Visualisierungs- und Erklarungsformen zu finden, um
Politiker und andere Entscheider von der Brisanz der
langfristigen Entwicklung zu {iberzeugen und zu
nachhaltig tragfahigen MaBlnahmen zu ermutigen. Es
sollte das Ziel der Simulations-Community sein, an
diesem Prozess mitzuwirken, um die langfristige
Absicherung des eigenen Nachwuchses zu gewihr-
leisten.
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