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Modulares Modellkonzept für die planungsbegleitende
Simulation eines Luftfrachtterminals

Karsten Turek, Armin Siegel, Thorsten Schmidt
TU Dresden, Institut für Technische Logistik und Arbeitssysteme

karsten.turek@tu-dresden.de

Der Artikel stellt einen strukturierten Ansatz zur planungsbegleitenden Simulation großer Materialfluss-

systeme am Beispiel eines Luftfrachtterminals vor. Luftfrachtterminals arbeiten als Verteiler von Fracht-

gut für Import und Export über 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. Zusätzlich 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 Leistungsfähigkeit vor-

ab zu bewerten [1, 2]. Typisch für Planungspro-

jekte ist die Unvollständigkeit in den Technikde-

tails und den Steuerungskonzepten während der

Simulationsmodellerstellung. Deren Präzisierung ist

eine erforderliche, im Aufwand oft unterschätzte Teil-

aufgabe in Simulationsprojekten.

Materialflusssimulationsmodelle bestehen aus drei

wesentlichen Bereichen (vgl. [3]). Die Modelle wei-

sen zum einen eine Repräsentation des räumlichen

Layouts der materialflusstechnischen Komponenten

auf. Dabei werden die technischen Parameter und die

lokale Steuerung der Komponenten abgebildet (Anla-

geninformation). Ergänzt wird das Modell durch ei-

ne Logik, in der die Prozessfolgen und -abläufe sowie

die Transport- und Lagerstrategien abgebildet werden

(Ablauforganisatorische Information). Drittens muss

das Modell um Daten ergänzt werden, welche die vor-

gesehene Last für das Modell generieren (Produkti-

onsinformation).

Auf dem Gebiet der ereignisdiskreten Simulation sind

eine Vielzahl Werkzeuge verfügbar. Eine geeignete

Übersicht 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 für die Modellierung großer Materialfluss-

systeme (vgl. [5, 6]). Gleichwohl können auch andere

Simulatoren erfolgreich eingesetzt werden [7].

Im Rahmen eines zurückliegenden Simulationspro-

jekts für ein Luftfrachtterminal wurde in Zusammen-

arbeit mit einem Projektpartner ein modulares Mo-

dellkonzept entwickelt und getestet. Details und Er-

gebnisse zu diesem Projekt können aufgrund interner

Vereinbarungen hier jedoch nicht dargestellt werden.

Grundprinzipien und Vorgehensweise innerhalb des

Konzepts werden nachfolgend erläutert.
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Der Artikel ist wie folgt strukturiert. Zuerst wird

die Intralogistik in Luftfrachtterminals charakterisiert.

Anschließend 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 erläutert. Abschließend wird die gewählte Vor-

gehensweise bewertet und eingeordnet.

2 Intralogistik in
Luftfrachtterminals

Luftfrachtterminals (auch: Luftfrachthub) arbeiten als

Verteiler für Frachtgut im Luftverkehr. Sie realisie-

ren den Import und Export von Gütern. Sie besit-

zen eine Anbindung über die Landseite via LKW und

über 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 geprägt durch eine starke Verzah-

nung und hohe Vielfalt der Logistikprozesse.

Auf der Luftseite werden die Transportgüter zunächst

in Containern oder auf Paletten aus dem Flugzeug

entladen und mittels Dolly-Zügen zum Terminal ge-

bracht. Die Weitergabe zur Fördertechnik im Termi-

nal erfolgt an speziellen Übergabestellen. Von dort

werden die ULD abhängig 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 Stetigför-

derern. Warentransporte erfolgen hauptsächlich auto-

matisch, werden jedoch durch manuelle Transporte

ergänzt. Entsprechend der Größenklassen der Trans-

portgüter 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 Güter 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 über die Über-

gabestellen via Dolly-Zug zum Flugzeug.

Die logistische Systemlast wird in einem Flugplan für

das Terminal definiert. Der Flugplan gibt Zeitpunk-

te und Beladung der ankommenden und abgehenden

Flugzeuge und LKW vor und setzt dadurch Mengen

und Abhängigkeiten der umzuschlagenden Frachtgü-

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 Überschneidung 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 für die Simulationsentwicklung [10]. Einer-

seits soll das Simulationsmodell in der Planungspha-

se schnell erste Erkenntnisse über das Zusammen-

wirken innerhalb des Gesamtsystems liefern. Ande-

rerseits entstehen etliche Details der Teilsysteme so-

wie wesentliche Steuerungsalgorithmen erst mit Pla-

nungsfortschritt und können deshalb erst während des

Modellaufbaus hinzugefügt werden.

Ein weiterer Aspekt der Konzeptentwicklung war das

Ziel einer einfachen Konfigurierung und Validierung

des Modelllayouts und der geplanten Transportrouten.

Die Prüfung auf Plausibilität und Vollständigkeit der

abgebildeten Materialflüsse stellt ein wichtiges Teil-

ziel in der Modellentwicklung dar. Flexible Anpas-

sungen im Layout sollen auch durch Projektbeteilig-

te mit nur geringer AutoMod Erfahrung durchgeführt

werden können. Dabei war schnell klar, dass diese

beiden Ziele nur über eine geeignete parametrierba-

re Transportsteuerungslogik erreicht werden können

(vgl. [11]). Die Problemlösung 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 ermöglicht
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eine parallele Entwicklung in einem flexiblen Ände-

rungsprozess. Ergänzende Ausführungen zu den Mo-

dulen des Modellkonzepts sind in [7] dargelegt.

Simulationsmodell

Auftrags-
disposition

DLL

Routen-
konfigurator

AutoMod

Transportmodell

Tabellen

Abbildung 1: Modellarchitektur

Die Lastdatengenerierung wird in einem eigenständi-

gen Datengenerator durchgeführt. Der Datengenerator

bildet sämtliche Anforderungen und Restriktionen ab,

um eine vorgegebenen Menge an Luftfracht auf Flü-

ge eines Flugplans zu verteilen. Die Fracht (Inbound,

Outbound, Export und Import) wird gemäß parame-

trierbarer Verteilung auf den Simulationszeitraum ver-

teilt. Entscheidend hierbei ist die Beachtung aller ab-

hängigen Bilanzen der einzelnen Gutströme. So muss

die Gesamtbilanz je Frachtklasse eingehalten werden.

Gleiches gilt für 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-

läufe im Luftfrachtzentrum detailgenau für jedes ein-

zelne Paket erfordert eine übergeordnete Steuerungs-

instanz. Diese verfolgt für jedes Paket, ebenso für

die übergeordneten Ladeeinheiten wie Sendungen und

Transporteinheiten, den aktuellen Status sowie den

Aufenthaltsort im System.

Das Dispositionsmodul ist in ��� realisiert und als

DLL mit dem Simulationsmodell in AutoMod über

Schnittstellenfunktionen verbunden. Es erhält Kon-

figurationsdaten und Ereignismeldungen aus dem

Transportmodell mitgeteilt und übergibt Transport-

aufträge an das Transportmodell. Über die zeitliche

Zuordnung der Transportaufträge realisiert die Steue-

rung die dispositive Zuweisung von Arbeitsstationen,

Pufferplätzen, Lagerstellplätzen. 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-

tem entsprechen. Die Orte haben in Abhängigkeit von

ihrer konkreten Funktion (Bearbeiten, Lagern, Puf-

fern) spezifische Eigenschaften wie Temperaturklas-

se, geeignete Gut-Größe, Kapazität. Anzahl und Ei-

genschaften der Orte sind für 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 für Dispositionsent-

scheidungen. Innerhalb einer gegebenen Grundstruk-

tur wird über diese Parametrierbarkeit eine Flexibilität

in der modellierbaren Systemstruktur erreicht.

Das Transportmodell realisiert die Transportdurchfüh-

rung zwischen den Orten auf der Basis der Tabellen

des Routenkonfigurators. Die Beziehungen der Trans-

portmittel im Terminal können 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 erläutert.

Eine ULD, zu einem ankommenden Flugzeug gehö-

rend, wird entsprechend des Flugplans an der Quel-

le Airside (S1) generiert. Für diese ULD erzeugt

das Dispositionsmodul eine Transportanweisung zur

Übergabestelle (Inbound Airside). Die Transportan-

weisung wird im Transportmodell durch das Trans-

portmittel Dolly-Zug durchgeführt. Die Verwaltung

der Dolly-Züge obliegt dem Transportmodell. Die An-

kunft der ULD an der Inbound Airside Übergabestelle

wird als Ereignis an das Dispositionsmodul gemeldet.

Die ULD wartet danach auf die nächste Transportan-

weisung.

In Abhängigkeit vom Transportinhalt der ULD ent-

scheidet das Dispositionsmodul über den nächs-

ten Zielbereich, beispielsweise der Arbeitsstations-

bereich A2xx. Andere mögliche Zielbereiche sind

das ULD Lager oder Zwischenpuffer vor den Ar-

beitsstationen (zur Vereinfachung nicht in der Abbil-

dung dargestellt). Die Steuerungsentscheidung bein-

haltet die Prüfung der Verfügbarkeit eines Zielplat-

zes (z. B. A2L2) im Zielbereich. Das Transportmo-

dell setzt den Transportauftrag mit den Transportmit-

teln Verteilwagen (TV IF 1), ULD-Förderer 1, Lift 1

oder Lift 2 und Verteilwagen (TV 1) um. Gleichzei-

tig überwacht das Dispositionsmodul intern die Trans-

portaufträge, um eine Überbuchung der Zielbereiche
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Abbildung 2: Vereinfachtes Transportnetzwerk

zu vermeiden. Bei der Zuweisung der Zielbereiche

und Zielorte sind teilweise spezifische Eigenschaf-

ten des Transportgutes zu beachten, so z. B. sind für

Cool-ULD spezielle Arbeitsstationen und Lagerberei-

che vorgesehen. Diese Cool-Stationen sind räumlich

getrennt angeordnet und werden über 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 geändert Status an das Dispositionsmodul.

Der Entladevorgang wird im Transportmodell über

einen parametrierbaren Zeitbedarf je Größe und Art

des Transportgutes umgesetzt. Das entladene Fracht-

gut erhält vom Dispositionsmodul die entsprechenden

Transportziele zugewiesen, das Transportmodell über-

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 stößt das Dispositi-

onsmodul entsprechend den Anforderungen des Flug-

plans die Bereitstellung von Transportgut und Trans-

porthilfsmittel aus den Speicherbereichen an. Die

Synchronisation der Transportströme 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 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

A1L1 A2L1 TV IF 1 Conv. 1 Lift 1/Lift 2 TV 1

A1L1 A2L2 TV IF 1 Conv. 1 Lift 1/Lift 2 TV 1

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

Bei etwa 500 Orten im Beispielmodell mit nahezu

allen möglichen Transportrelationen dazwischen ist

der manuelle Erstellungsaufwand und die potentiel-

le Fehlerrate entsprechend hoch. Gleichfalls enthält

die Tabelle eine Vielzahl redundanter Einträge, so

ist z. B. die Ressourcennutzung vom Dolly-Interface

(A1L1) zu den Arbeitsstationen eins und zwei (A2L1

und A2L1) identisch. Aus diesen Gründen wurde mit

Gruppen (G) eine weitere Hierarchieebene ( Abbil-

dung 3) eingeführt, um die Notation der Relationen

deutlich kompakter und übersichtlicher 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. Für das betrachtete Beispiel in Tabelle 1

zeigt Tabelle 2 die veränderte 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.

Ort

Gruppe

Bereich

Abbildung 3: Hierarchische Struktur der Transportziele

Im ersten Modellierungsschritt werden die Transport-

mittel im Simulationsmodell durch Ressourcen mit

begrenzter Kapazität sowie die einzelnen Orte durch

Warteräume (Queues) abgebildet. Die Erstellung die-

ses sogenannten Q-R-Modells ohne präzise Layou-

trepräsentation ist vergleichsweise schnell möglich.

So kann frühzeitig mit dem Test und der Validie-

rung der Steuerungsfunktionen und der Modellstruk-

tur begonnen werden. Bereits das Q-R-Modell erlaubt

Aussagen zu Engpässen 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

für Bewertungen sinnvoll eingesetzt werden kann.

Tabelle 2: Notation Transportmittelfolgen mit Gruppen

From To Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

GIF1 GWS1 TV IF 1 Conv. 1 Lift 1/Lift 2 TV 1

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

In den nachfolgenden Modellierungsschritten wird

das AutoMod-Modell um Teilmodelle dynamischer

Transportsysteme ergänzt. Es entsteht eine Detaillie-

rung und Visualisierung der Transportprozesse. Dafür

sind die Layoutrepräsentationen der Transportsysteme

(Fahrzeuge, Fahrwege und Stopppunkte) im Modell

abzubilden. In AutoMod bieten sich für die Repräsen-

tationen von Verteilwagen, Liften und Dolly-Zügen

das Teilsystem mit an

sowie das Teilsystem mit für

Förderer. Die Informationen aus Tabelle 2 sind um

Spezifizierungen der Übergänge zwischen den Trans-

portmitteln der Folge zu ergänzen. Hierbei sind drei

Fälle zu unterscheiden:

• der Übergang von einer Ortsgruppe zum ersten

Transportmittel

• der Übergang von einem Transportmittel zum

nächsten

• der Übergang 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

für den ersten Fall beispielhaft erläutert. Die Tabelle 3

zeigt den Übergang von der Gruppe Interface 1 (GIF1)

zum anschließenden 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 ( , oder )

über den die ULD befördert werden soll angege-

ben. Die Notation erfordert bis zu vier Schritte, um

einen Übergang von beispielsweise einem Verteilwa-

gen (TV) zu einem Lift mit einem kurzen Zwischen-

förderer abbilden zu können. Dabei wird zuerst der

Stopppunkt auf dem TV beschrieben. Im zweiten und

dritten Schritt werden die Ein- und Ausgangsstatio-

nen auf dem Zwischenförderer notiert und im letzten

Schritt der Startpunkt des Liftes. Die Umsetzung die-

ser Abfolge erfolgt innerhalb von AutoMod dann mit

den Befehlen und . Als Be-

sonderheiten sind in Tabelle 3 Einträge gezeigt, die

mit eine dynamische Zuordnung des Startor-

tes und mit eine zufällige Wahl des Ortes in

der konkreten Transportausführung gestatten. Die vor-

gegebene Transportfolge wird auf diese Weise Schritt

für Schritt vom Transportmodell in AutoMod abgear-

beitet bis der Zielort erreicht ist. Die Bezeichnungen

in diesen Tabellen müssen mit den Komponenten im

AutoMod-Modell übereinstimmen.

Auf der Basis dieser Implementierung kann das Mo-

dell schrittweise um eine detaillierte Repräsentati-

on der Transportmittel ergänzt werden. Pufferförde-

rer zwischen zwei Fahrzeugsystemen können bei Be-

darf hinzugefügt werden. Die Konfigurationstabellen

13
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Tabelle 3: Transportmittelübergänge

Gruppe Res. Sub Sys. 1 Loc. Sub Sys. 2 Loc. Sub Sys. 3 Loc. Sub Sys. 4 Loc.

GIF1 TV IF 1 (main system) ���������	 
����������� ������������

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

GWS1 TV 1 �������� ������� �� ��������� ������� ��

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

(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 Kapazität und

Zeitverbrauch. Orte können durch Stopppunkte eines

dynamischen Transportsystems als auch über stati-

schen Warteräume (Queues) abgebildet werden. So

können Abbildungen mittels Q-R-Repräsentation par-

allel zu Elementen dynamischer Transportsysteme in

der Transportmittelfolge verwendet werden. Die Art

der Transportdurchführung im Simulationsmodell ist

entkoppelt von der vorab logisch definierten Trans-

portmittelkette. Nach jedem Detaillierungsschritt kön-

nen die weiteren Maßnahmen mit den beteiligten Part-

nern abgestimmt werden.

Abbildung 4: Validierung von Transportflüssen

Eine Zuordnung von Raumkoordinaten zu den Orten

und den Transportmitteln im Routenkonfigurator er-

möglicht eine aussagekräftige räumliche Darstellung

der Transportabfolgen aller Ort-zu-Ort-Beziehungen

auch außerhalb des Modells, exemplarisch siehe Ab-

bildung 4. Diese Darstellung bietet eine zusätzliche

Überprüfung der Transportflüsse und ihrer Implemen-

tierung. Asymmetrische Verteilungen als auch Lücken

in der Abfolge können erkannt werden.

4 Zusammenfassung

Innerhalb des Planungsprozesses komplexer Materi-

alflusssysteme werden Layout, Technikkonfiguration

und Steuerungsalgorithmen ausgehend von provisori-

schen Lösungen stetig weiterentwickelt. Deshalb er-

fordert die planungsbegleitende Simulation eine star-

ke Flexibilität im Simulationsmodell, um mit den Pla-

nungsänderungen Schritt halten zu können.

Der im Beitrag skizzierte modulare Ansatz beruht auf

der getrennten Implementierung von Auftragsdispo-

sition, Routenkonfiguration und Transportdurchfüh-

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 Transportdurchführung einschließlich lo-

kaler Transportsteuerung übernimmt das AutoMod-

Modell mit inhärenter Visualisierung.

Ausgehend von einem einfachen Q-R-Modell können

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 gewählten

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-

nötigten Detaillierungsgrad zur Verfügung.

Der modulare Modellaufbau erleichtert wesentlich die

Zusammenarbeit bei der Modellerstellung und ver-

bessert die Validierungsmöglichkeiten durch Einzel-

betrachtung der Module. Darüber hinaus bietet das

Konzept einen Ausgangspunkt zur Entwicklung einer

Modellierungsvorgehensweise, mit der Simulations-

modelle in AutoMod zukünftig effizienter und agiler

erstellt werden können.
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Mikroperioden-Bestellmengenplanung in Lebensmittelfilialen
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In Lebensmittelfilialen besteht das Problem der Abfallreduktion. Wir haben als Lösungsweg eine

mehrmals tägliche 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 für vorgepackte schnell verderbliche

Fertigsalate mit fixer Haltbarkeit. Wir zeigen in dieser Arbeit, dass die zweimal tägliche Planung insge-

samt zu niedrigeren Lagerbeständen (inklusive Sicherheitsbeständen) und Abfallmengen unter Beachtung

von Kosten in mehreren Lebensmittelfilialen und einem Regionallager führt.

1 Einleitung

Laut der Studie [7] des Instituts für Siedlungswasser-

bau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft der Univer-

sität Stuttgart entstehen allein im Handel (Großmärkte

und Lebensmitteleinzelhandel) ca. 5% Abfälle

von Lebensmitteln jährlich. Von diesen Abfällen

beläuft sich der Anteil der Großmärkte 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 Abfällen gehören hauptsäch-

lich Frischware mit kurzer Haltbarkeit (3-5 Tage)

wie beispielsweise vorgepackte Frischsalate, Obst,

Gemüse, Fleisch, Fisch, Molkereiprodukte und Back-

waren.

Das Abfallproblem hängt 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.

Die Belieferung von Filialen mit Frischware geschieht

im Lebensmitteleinzelhandel typischerweise einmal

pro Tag [12, 4, 8]. Wir haben in [5] gezeigt, dass

eine mehrmals tägliche Bestellmengenplanung und

Belieferung für die schnell verderbliche Frischware

aus Sicht der Abfallreduktion besser sein kön-

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 tägliche Planung) auf Abfallmengen und

Kosten in Filialen auswirken.

2 Fallstudie - frische Fertigsalate

Wir betrachten einen realistischen Fall der Bestell-

mengenplanung für vorgepackte frische Fertigsalate

in Filialen des Lebensmitteleinzelhandels (LEH), die

ganzjährig in Filialen angeboten werden. Die Fer-

tigsalate sind dauerhaft gefragt, wobei die Nach-

frage in Sommermonaten am höchsten und in Win-

termonaten am geringsten ist. Die Haltbarkeit H der

53



����������	��
 ��� ����� ��� ����	�������������

������	
����� �� �����������
�
��
�� ������ ����

���������

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 zufällig

und normalverteilt. Sie ist in diesem Beispiel durch

den Mittelwert μ = 60 und die Standardabweichung

σ = 30 genau beschrieben. Ihre Werte d f t können sich

wegen der Saisonalität der Nachfrage von Periode zu

Periode unterscheiden.

Eine Lieferung von Fertigsalaten führt der Hersteller

in den vereinbarten Mengen zu den gewünschten Ter-

minen an ein Zentrallager oder auch an mehrere Re-

gionallager durch. Das Regionallager verteilt an-

schließend die Ware an seine Filialen. Die gelieferte

Ware wird in Filialen i.d.R. sofort in Kühlregale

eingeräumt [4]. Die Regalkapazität G für die Fer-

tigsalate ist begrenzt, jedoch ausreichend groß, um die

Nachfrage zum gewünschten Servicegrad für mehrere

Planungsperioden decken zu können.

3 Bestellmengenmodell

Unser stochastisches altersbasiertes Mikroperioden-

Bestellmengenmodell für verderbliche Güter mit fixer

(deterministischer) Haltbarkeit wurde bereits pub-

liziert [5]. Die Bestellmengenplanung auf Tagesbasis

wird als Makroperioden-Planung und eine mehrmals

tägliche 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 unberücksichtigt verloren.

Der Bestellabstand R ist über die fixen Bestellkosten

definiert. Die Wiederbeschaffungszeit L ist determini-

stisch. Es wird rollierend geplant. Nur die Bestell-

entscheidung der Periode t ist verbindlich und wird re-

alisiert. Der verbliebene Restlagerbestand x f h und die

Lieferung y f t aus dem vergangenen rollierenden Pla-

nungshorizont gehen in das Optimierungsmodell als

Parameter ein.

Um den gewünschten Kundenservicegrad unter

Nachfrage-Unsicherheit zu realisieren, wird ein

Sicherheitsbestand in Filialen gehalten. Es wird von

dem β -Servicegrad nach [10] ausgegangen. Der

Sicherheitsbestand wird für 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 für verderbliche

Güter von Häselbarth und Scholl (vgl. [2])

verwendet, welches das klassische dynamische

Bestellmengenmodell von Wagner und Whitin er-

weitert. Zu unseren wichtigsten Erweiterungen

des Modells [2] zählen: Mikroperioden-Planung,

Berücksichtigung 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 h ist in allen Glei-

chungen, falls nicht anders angegeben, identisch:

f : Filiale F : Filialenanzahl ∀ f ∈ 1..F

h: Alter H: max. Alter ∀h ∈ 0..H

t: Periode T : Planungshorizont ∀t ∈ 1..T

Parameter:

BKft : fixe Bestellkosten

c f t : variable Einkaufskosten

d f t : Nachfragemenge

d̃k∈τ
f t : Nachfrage inkl. vorzeit. Abfallmenge

D̃τ
f t : kumulierte Nachfrage

ε f h, ε f , j∈h Verbleibfaktor der Frischware

φ LIFO: Nachfrageanteil, LIFO-Prinzip

G ft : maximale Lagerkapazität

LKft : Lagerhaltungskosten

L: Wiederbeschaffungszeit

ω f ix
f t : fixe Transportkosten in Fil.

ωvar
f t : variable Transportkosten in Fil.

ωRL f ix
t : fixe Transportkosten des RL pro Tour

ωRLvar
t : variable Transportkosten des RL

Qmax
t : max. Kapazität eines LKW

tmakro: Makroperiode

sb f t : Sicherheitsbestand für den Zeitraum R+L
τ: eine Folgeperiode von t
Morgen: erste Periode an einem Tag

x f h: Restlagerbestand nach Alter h
y f t : Lieferung in Periode t

Entscheidungs- und Zustandsvariablen:

dFIFO
f th : FIFO-Nachfrage vom Alter h

dLIFO
f th : LIFO-Nachfrage vom Alter h
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q f t : Bestellmenge in Periode t der Filiale f
Xf th: Lagerbestand in Periode t nach Alter h
X f ree

f th : abfallfreier Lagerbestand der Filiale f
z f t : binärer Bestellflag in Periode t

Die Zielfunktion (1) enthält fixe Bestellkosten, Lager-

haltungskosten, Einkaufskosten, Lagerkosten für

den Sicherheitsbestand des ersten Bestellzyklus und

Transportkosten von Filialen und einem Regionallager

in allen Perioden [5].

Min C =
F

∑
f=1

T

∑
t=1

BKft · z f t +LKft ·Xft + c f t ·q f t (1)

+
T

∑
t=L+1

LKft · sb f t +
F

∑
f=1

T

∑
t=1

ω f ix
f t · z f t +ωvar

f t ·q f t

+
F

∑
f=1

T

∑
t=1

z f t ·ωRL f ix
t +q f t ·ωRLvar

t

Mit Geltung der folgenden Restriktionen:

X f ree
f t,h=0 = 0, t = Morgen (2)

X f ree
f t,h>0 = ε f h ·Xf ,t=t−1,h−1, t = Morgen (3)

X f ree
f th = ε f h ·Xf ,t−1,h, t �= Morgen (4)

Xf ,t=0,h = x f h (5)

Xft,h=0 = X f ree
f t,h=0 + y f t (6)

−dLIFO
f t,h=0 −dFIFO

f t,h=0, t = 1, ...,L

Xft,h=0 = X f ree
f t,h=0 +q f ,t−L + y f t (7)

−dLIFO
f t,h=0 −dFIFO

f t,h=0, t = L+1, ...,T

Xft,h>0 = X f ree
f t,h>0 −dLIFO

f t,h>0 −dFIFO
f t,h>0 (8)

dLIFO
f t = d f t ·φ LIFO (9)

dFIFO
f t = d f t −dLIFO

f t (10)

Xfth = 0 ∨dLIFO
f th = dLIFO

f t −
h−1

∑
j=0

dLIFO
f t j (11)

Xft,H−h = 0 ∨dFIFO
f t,H−h = dFIFO

f t −
H

∑
j=H−h+1

dFIFO
f t j (12)

H

∑
h=0

dLIFO
f th = dLIFO

f t ,
H

∑
h=0

dFIFO
f th = dFIFO

f t (13)

H

∑
h=0

Xfth ≤ G f (14)

X f ree
f th ≥ 0,dLIFO

f th ≥ 0,dLIFO
f th ≥ 0 (15)

q f t − D̃T̄ (t,L)
f t · z f t ≤ 0 (16)

D̃τ
f t = d f ,t+L +

τ

∑
k=t+L+1

d̃k
f t , (17)

τ ∈ [t +L+1, ..., T̄ (t,L)]

d̃k
f t = d f τ/

h′

∏
j=0

λ j, h′ = max(0, tmacro
τ − tmacro

t+L ) (18)

Den abfallfreien Lagerbestand bezeichnen wir als

X f ree
f th . Am Morgen gibt es bei der ganz frischen Ware

(h = 0) keine Abfälle (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 f ree
f th aus der

vorigen Mikroperiode t −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 t=9

daytime=Morgen (9 mod 4=1), t=10 Mittag, t=11

Nachmittag, t=12 Abend.

Der Restlagerbestand x f h aus dem vergangenen Pla-

nungshorizont wird in t = 1 angerechnet (Gl. 5). Ist

die Wiederbeschaffungszeit positiv (L > 0) und h = 0,

trifft in t ∈ [1, ...,L] keine Lieferung q f t ein (Gl. 6).

In Periode t ∈ [L+1, ...,T ] kann eine Lieferung mit

h = 0 aus der Bestellperiode t −L eintreffen (Gl. 7).

Ist das Alter h > 0, so entfällt aus der Lagerbilanz die

Bestellung q f t und die Lieferung y f t (Gl. 8).

Die Nachfrage d f t wird nach Entnahmearten in zwei

Nachfragemengen dLIFO
f t und dFIFO

f t zerlegt (Gl. 9

und Gl. 10). Falls der Lagerbestand Xfth mit der

Frischware des Alters h geringer als oder gleich wie

die benötigte Nachfragemenge aus dLIFO
f t ist, wird

dieser Bestand ganz entnommen (Gl. 11, Term links).

Falls der Lagerbestand Xfth größer ist, wird aus dem

Lager so viel entnommen, wie für die Nachfrage

dLIFO
f t noch fehlt (Gl. 11, Term rechts). Das Gleiche

gilt auch für die Nachfrage dFIFO
f t (Gl. 12).

dLIFO
f th und dFIFO

f th sind jeweils nach Alter h aufgeteilte

Nachfragemengen, die je nach verfügbarem Lagerbe-

stand die Nachfrage dLIFO
f t und dFIFO

f t wiedergeben

(Gl. 13). Die Lagerkapazität ist begrenzt (Gl. 14).

Nichtnegativitätsbedingungen sind in Gleichung (15)
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zusammengefasst.

Gleichung (16) ergibt sich aus der Beachtung der

spätesten Verbrauchsperiode T̄ (t,L) = min(T, t +L+
(H + 1) ·V − t̄). Da die Alterung der Frischware

um einen Tag nur am Morgen angenommen wird,

ergibt sich die Korrektur der Verbrauchsperiode um

t̄ = (t + L) mod V falls (t + L) mod V �= 0, sonst

t̄ = V − ((t + L) mod V ) Mikroperioden. D̃T̄ (t,L)
f t ist

die kumulierte modifizierte Bedarfsmenge, die wie

folgt in (Gl. 17) berechnet wird. Die Bedarfs-

menge d̃k
f t enthält auch die Abfallmenge aus Quali-

tätsgründen (Mortalität etc.), wobei h′ das Alter der

Frischware von Periode t bis τ (Gl. 18) ist. Die ku-

mulierte erwartete Nachfrage D̃T̄ (t,L)
f t ist 0 während der

Wiederbeschaffungszeit (d.h. τ−t < L) oder die letzte

Verbrauchsperiode T̄ (t,L) ist überschritten.

Eine Makroperiode tmacro
t wird nach dieser Glei-

chung bestimmt: tmacro
t = 	(t −1)/V
+ 1. Wenn die

Mikroperiode t = 9 ist, dann liegt sie in der Makrope-

riode 3: tmacro
9 = 	(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 gelöst. Nach-

fragewerte (Inputdaten des Modells) werden mittels

der Monte-Carlo-Methode [6] generiert. Die gene-

rierten Zufallszahlen sind voneinander unabhängig

und folgen der Verteilung der Nachfrage. Pro Ex-

periment gibt es 70 Replikationen. Die Einschwing-

phase beträgt 3 Monate. Jedes Experiment endet nach

ca. 3.000 (2 Jahren) Planungsperioden. In Experi-

menten wird der Präzisionsgrad für den β -Servicegrad

±0,002 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
beträgt bei der Makroperioden-Planung einen Tag

(R = 4). R wird über die fixen Bestellkosten nach

dem klassischen Losgrößenproblem von Harris [1]

(c f t = R2/2 · 1/R · ∑t+R−1
t d f t · a f t ) eingestellt. Die

fixen Transportkosten verändern den Bestellabstand

R in diesem Beispiel unwesentlich. Frischware

wird bei der Makroperioden-Planung maximal ein-

mal täglich geliefert (Lieferzeit L = 4). Die Planung

im Mikroperioden-Fall wird dagegen zweimal täglich

durchgeführt (R = 2). Die Lieferzeit beträgt in diesem

Fall nur eine Mikroperiode (L = 1), deshalb kann die

Lieferung am selben Tag erfolgen. Parameter sb f t und

X f ree
f ,1,0 werden weiter unten erläutert.

R L c f t sb f t X f ree
f ,1,0

Mikro 2 1 360 88 268

Makro 4 4 1440 137 617

Tabelle 1: Einstellungen der Mikro- und Makro-

Optimierungsfälle

Die Nachfrageparameter sind in Tab. 2 dargestellt.

In Abhängigkeit von der Wiederbeschaffungszeit L
enthält die Nachfrage d f t in Periode L + 1 den

ex ante berechneten Sicherheitsbestand sb f t für den

Risikozeitraum R+L. Die erwartete Nachfrage inklu-

sive Sicherheitsbestand beträgt in Periode t2 (L + 1)

d f ,t=2 = 148 ME (bei L=1) bzw. d f ,t=5 = 197 ME

(bei L=4), sonst ist d f t = 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 d f t für das Opti-

mierungsmodell

Der Sicherheitsbestand sb f t ist für die beiden

Fälle nach [10] berechnet. Der Ziel-β -Servicegrad

ist 99,20%. Der Sicherheitsbestand für den

Makroperioden-Fall wird wie folgt ermittelt: Im

Zeitraum R + L ist die kumulierte Nachfrage

dR+L
t =∑t+R+L−1

i=t d f ,i+L = ∑8
1 60 = 480 ME und im

Zeitraum von R-Perioden ist sie dR
t = ∑4

1 60 = 240.

Die kumulierte Standardabweichung im Zeitraum R+

L ist σR+L
t =

√
∑t+R+L−1

i=t σ2
f ,i+L =

√
∑8

1 302 = 84,85

(ME). Die erlaubte standardisierte Fehlmenge für den

Risikozeitraum R+ L ergibt sich aus: FR+L
t = ((1−

β ) · dR
t )/σR+L

t = (1− 0,992) · 240/84,85 ≈ 0,0226.

Anschließend wird mithilfe der Inverse der Verlust-
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funktion G−1
R+L erster Ordnung der Sicherheitsfak-

tor bestimmt: s f R+L
t = G−1

R+L(F
R+L

t = 0,0226) =
1,61. Anschließend wird der Sicherheitsbestand be-

stimmt: sb f t = σR+L
t · s f R+L

t = 84,85 · 1,61 ≈ 137.

Analog dazu wird der Sicherheitsbestand für den

Mikroperioden-Fall berechnet, wobei R = 2 und L =
1.

Der Anfanglagerbestand X f ree
f ,1,0 (siehe Tab. 1) wird für

Periode t = 0 wie folgt berechnet. Im Mikroperioden-

Fall ist X f ree
f ,1,0=sb f t + dR+L

t =88+ 60 · 3 = 268 und im

Makroperioden-Fall ist X f ree
f ,1,0=137+60 ·8 = 617.

Die gemeinsamen Modellparameter der Mikro- und

Makroperioden-Planung sind in Tab. 3 dargestellt.

Die Planung erfolgt in beiden Fällen rollierend [9].

Der rollierende Planungshorizont beträgt 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.

Monetäre Parameter

Fixe Transp.kosten (Fil.) ω f ix
f t 188 GE/Liefer.

Var. Transp.kosten (Fil.) ωvar
f t 7 GE

Fixe Transp.kosten (RL) ωRL f ix
t 540 GE/Fil.

Var. Transp.kosten (RL) ωRLvar
t 4 GE

Lagerhaltungskosten a f t 2 GE/ME

Fixe Bestellkosten c f t bei L=1 360 GE

Fixe Bestellkosten c f t bei L=4 1440 GE

Var. Bestellkosten b f t 60 GE

Abfallkosten w ft 64 GE/ME

Nicht monetäre Parameter

Planungshorizont T 12

Max. Haltbarkeit H 2 (3 Tage)

Verbleibfaktor der Ware ε f h {1,1,1}
Erwartete Nachfrage d f t μ=60, σ=30

Max. Lagerkapazität G f k 300/700

Max. LKW-Kapazität 14400 QU

FIFO-/LIFO-Nachfrageanteil 60%/40%

β -Servicegrad 99,20%

Tabelle 3: Parameter der Mikro- und Makroperioden-

Planung

Die Werte aus Tabelle 5 dienen zur Einschränkung

der maximalen Bestellmenge für die Makroperioden-

Planung. Die kumulierte Nachfrage D̃τ
f t wird unmit-

telbar vor der Optimierung generiert. Die Berech-

nung von D̃τ
f t (Tab. 5 und Tab. 6) geschieht nach Gl.

(17) und (18). Die Vorgehensweise wird anhand eines

D̃τ
f t Berechnungsdetails der Makroperioden-

Planung mit L = 4 (siehe Tab. 5)
t = 1,τ = 1, ...,4

0 wegen τ − t < L
t = 1,τ = 5 nach Gl. (17):

197 D̃5
f 1 = d f ,t+L + ∑τ

k=t+L+1 d̃k
f t = d f ,1+4 +

∑5
k=6 d̃k

f t = d f 5 + 0 = 60+ 137 = 197. d f 5 =
60+137 (siehe Tab. 2 für L = 4).
t = 1,τ = 6 nach Gl. (17):

257 D̃6
f 1 = d f ,1+4 +∑6

k=6 d̃k
f 1 = d f 5 + d̃6

f 1 = 197+

60 = 257, wo d̃6
f 1 = d f 6/∏h′

j=0 ε f j. Das

fortschreitende Alter berücksichtigen: h′ =
max(0, tmacro

6 −tmacro
5 ) = max(0,2−2) = 0. Das

ergibt ε f 0 = 1. Die Umrechnung der Mikro-

in Makroperiode: tmacro
6 = 	(6−1)/4
+1 = 2

und tmacro
5 = 	(5−1)/4
+1 = 2. Beim Einsatz

von ε f 0 ergibt sich die Menge d̃6
f 1 = d f 6/1 =

d f 6 = 60.

Tabelle 4: Berechnung von D̃τ
f t für t = 1,τ = 5 und t =

1,τ = 6 der Tab. 5

Beispiels in Tab. 4 geschildert. Es wird gezeigt, wie

die Werte 197 und 257 für t = 1,τ = 5 und t = 1,τ = 6

der Tab. 5 ermittelt werden.

Die Interpretation der Daten aus Tab. 5 ist wie

folgt: In Periode t = 1 können für Folgeperioden

τ = 5, ...,12 bis zu 617 ME mitbestellt werden. Wäre

die Haltbarkeit der Frischware 1 Tag, so hätte man

maximal 377 (D̃τ=8
f ,t=1 = 377) bestellen können. Dann

wären D̃τ=9,...,12
f ,t=1 = 0.

Die Berechnung der Werte der Tab. 6 geschieht ana-

log, jedoch wird die Wiederbeschaffungszeit L = 1

und die Nachfrage für L = 1 aus Tab. 2 einge-

setzt. Hätten wir in unserem Rechenbeispiel den Ab-

fall aus Qualitätsgründen (Mortalität, Schimmelbefall

etc.) zugelassen, wären diese Mengen in D̃τ
f t 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 für eine Lebensmittelfiliale

gezeigt. Die erste Mikroperiode (t = 1) ist ein Don-

nerstag und die letzte Periode (t = 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 Qualität bei

Frischware schließen wir einfachheitshalber aus, um
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τ
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 L L L L 197 257 317 377 437 497 557 617
2 - L L L L 60 120 180 240 300 360 420
3 - - L L L L 60 120 180 240 300 360
4 - - - L L L L 60 120 180 240 300
5 - - - - L L L L 60 120 180 240
6 - - - - - L L L L 60 120 180
7 - - - - - - L L L L 60 120
8 - - - - - - - L L L L 60
9 - - - - - - - - L L L L
10 - - - - - - - - - L L L
11 - - - - - - - - - - L L
12 - - - - - - - - - - - L

Tabelle 5: Kumulierte Nachfrage D̃τ
f t bei der

Wiederbeschaffungszeit L=4 (Makroplanung)

τ
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 L 148 208 268 328 388 448 508 568 628 688 748
2 - L 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
3 - - L 60 120 180 240 300 360 420 480 540
4 - - - 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
7 - - - - - - L 60 120 180 240 300
8 - - - - - - - L 60 120 180 240
9 - - - - - - - - L 60 120 180
10 - - - - - - - - - L 60 120
11 - - - - - - - - - - L 60
12 - - - - - - - - - - - L

Tabelle 6: Kumulierte Nachfrage D̃τ
f t bei der

Wiederbeschaffungszeit L=1 (Mikroplanung)

die Unterschiede der beiden Planungen zu verdeut-

lichen.

Die realisierte Nachfrage d′
f t in Perioden 1 bis 12 ist

in Tab. 7 gezeigt. Diese Nachfrage wird für die FIFO-

und LIFO-Warenentnahme in die Nachfragen dFIFO
f t

und dLIFO
f t eingeteilt und in der Beispielrechnung der

Tab. 8 verwendet.

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
d′

f t 66 67 67 48 96 81 57 78 15 80 15 3

Tabelle 7: Die realisierte Nachfrage d′
f 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 Wft

bestimmt und der Lagerbestand von Abfällen berei-

nigt. Im 2. Schritt wird gegebenenfalls eine Liefe-

rung y f t empfangen und sofort in das Lager (oder in

Verkaufsregale) eingeräumt. Im 3. Schritt wird der

initiale Lagerbestand (X f ree
f th ) einer Mikroperiode be-

stimmt, der von Abfällen bereits bereinigt ist. Da der

Lagerbestand altersbasiert ist, sind die Frischware-

mengen im Lager nach Alter (h = 0, h = 1 und h = 2)

bekannt. Im 4. Schritt wird geprüft, ob eine Bestands-

kontrolle R in der Periode t erfolgen soll. Falls ja,

wird im 5. Schritt, falls notwendig, die Frischware

bestellt. Die optimale Bestellmenge q f t wird mittels

unseres Bestellmengenmodells aus Abschnitt 3 in bei-

den Planungsfällen bestimmt. Im 6. Schritt wird die

Nachfrage d′
f t erfüllt, die aus den FIFO- und LIFO-

Anteilen (dFIFO
f t und dLIFO

f t ) besteht. Am Ende der

Periode t steht im 7. Schritt der Endlagerbestand fest.

Die Kosten der Periode t werden im 8. Schritt ermit-

telt. Zu den Kosten gehören die Filialenkosten Cf k
(inklusive Transportkosten) und die Transportkosten

des Regionallagers CRL
f k . Am Sonntag, in Periode t =

13, können 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 groß. Der durchschnittliche

Lagerbestand ist ebenfalls bei der Makroperioden-

Planung um 94% höher. Die durchschnittlichen

Kosten der Filiale und des Regional-lagers liegen

im Mikroperioden-Fall leicht (um 1,20%) niedriger.

Für die höheren Kosten des Makroperioden-Falls sind

hauptsächlich die größeren Lagerbestände verant-

wortlich. Die Lieferanzahl ist bei der Mikroperioden-

Planung stark angestiegen, was auch erwartet wird.

Die Abfallmenge beträgt in der 13. Periode im

Makroperioden-Fall Wft = 12, dagegen gab es im

Mikroperioden-Fall keine Abfälle.

5 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 t: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1. Wft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12

2. y f t 0 0 0 0 0 0 0 0 248 0 0 0 -

3. X f ree
f t,h=0 617 551 484 417 0 0 0 0 248 239 191 184 0

X f ree
f t,h=1 0 0 0 0 369 273 192 135 0 0 0 0 183

X f ree
f t,h=2 0 0 0 0 0 0 0 0 57 51 19 14 0

4. R ja - - - ja - - - ja - - - -

5. q f t 0 - - - 248 - - - 312 - - 107 -

6. dFIFO
f t 27 27 27 20 39 33 23 32 6 32 5 2 -

dLIFO
f t 39 40 40 28 57 48 34 46 9 48 7 1 -

7. Xft,h=0 551 484 417 369 0 0 0 0 239 191 184 183 -

Xft,h=1 0 0 0 0 273 192 135 57 0 0 0 0 -

Xft,h=2 0 0 0 0 0 0 0 0 51 19 14 12 -

8. Cf k 1653 1452 1251 1107 17139 576 405 171 22954 630 594 8445 1317

CRL
f k 0 0 0 0 0 0 0 0 1532 0 0 0 0

Mikroperioden-Planung

Schritt t: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1. Wft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2. y f t 0 0 0 133 0 115 0 177 0 135 0 95 -

3. X f ree
f t,h=0 268 202 135 201 0 115 67 210 0 135 87 176 0

X f ree
f t,h=1 0 0 0 0 153 57 24 1 133 118 86 80 175

X f ree
f t,h=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78

4. R ja - ja - ja - ja - ja - ja - -

5. q f t 0 - 133 - 115 - 177 - 135 - 95 12 -

6. dFIFO
f t 27 27 27 20 39 33 23 32 6 32 5 2 -

dLIFO
f t 39 40 40 28 57 48 34 46 9 48 7 1 -

7. Xft,h=0 202 135 68 153 0 67 33 133 0 87 81 175 -

Xft,h=1 0 0 0 0 57 24 1 0 118 86 80 78 -

Xft,h=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

8. Cf k 606 405 8544 1578 7431 1266 11082 1826 8814 1652 6543 2692 759

CRL
f k 0 0 0 1072 0 1000 0 1248 0 1080 0 920 0

Tabelle 8: 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

hauptsächlich dadurch, dass Filialen zweimal statt

einmal täglich beliefert werden. Die Stärke der

Mikroperioden-Planung liegt in der Reduzierung des

mittleren Lagerbestands, ohne den Servicegrad zu

verringern. Die Senkung der mittleren Lagerbestände

führt zur Reduzierung von Abfallmengen, Lager-

haltungskosten und Abfallkosten. Die Idee der

Mikroperioden-Plannung für schnell verderbliche

Güter basiert auf [11], wo gezeigt wird, dass der

Kundenservicegrad und der Sicherheitsbestand mit

Abfallmengen zusammenhängen.

Das Nachhaltigkeitsmanagement, inklusive Abfallre-

duktion, wird für den Lebensmitteleinzelhandel auf-

grund des öffentlichen Interesses und des Imagefak-

tors immer wichtiger. Auch die EU-Kommission

strebt an, die Abfälle in Nahrungsketten dauerhaft

zu reduzieren [7], weil das Ausmaß 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 Gemüse im Durchschnitt bei 5,12% [7]. Da-

her ist die zweimal tägliche 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∑12
t=1 q f t 1/6∑12

t=1 q f t
Lagerbestand 273 ME 141 ME

1/13∑13
t=1 ∑H

h=0 Xfth
Kosten (Fil.+RL) 59226 GE 58518 GE

∑13
t=1(Cft +CRL

f t )

Lieferanzahl 1 Mal 5 Mal

Zählen falls y f t > 0

Abfallmengen 12 ME 0

∑13
t=1 Wft

Tabelle 9: Ergebnisse des Rechenbeispiels von 12 Perioden

(3 Tage)

nung (mit einer Wiederbeschaffungszeit von 1-2

Mikroperioden) für Frischware ist jedoch durch die

Wiederbeschaffungszeit von 1 Tag [8] (4 Mikroperio-

den) aus Regionallägern stark eingeschränkt. Es gib

dennoch Möglichkeiten zum Umgehen dieser Ein-

schränkung im LEH, um eine Mikroperiodenplanung

verwenden zu können. In weiteren Publikationen

wollen wir unseren Lösungsansatz dazu vorstellen.
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Autokorrelierte Prozesse können in nahezu jedem System sämtlicher Bereiche festgestellt werden. Diese

haben in der Regel negativen Einfluss auf die Systemleistung und verursachen bspw. längere Warteschlan-

gen und Durchlaufzeiten oder erhöhen die Volatilität solcher Kennzahlen. Dies steht im Kontrast zu den

Möglichkeiten 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 Realität 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

über 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 große Her-

ausforderungen bei der Modellierung von Prozess-

charakteristiken wie z. B. schwankenden Bedienzeiten

oder Auftragsparametern. Idealerweise werden hier-

bei Realdaten eingesetzt. Häufig kommt die Simulati-

on aber bei Neu- oder Umbauprojekten zum Einsatz.

Ohne vorhandene Einlastdaten sind dann entsprechen-

de Parameter und Daten zu schätzen sowie passende

Verteilungsfunktionen zu wählen.

Dieser Artikel beschäftigt sich zunächst mit der Frage,

ob die Festlegung einer statistischen Verteilung, deren

Mittelwert und Varianz für eine valide Modellierung

dabei ausreichend sind. Hintergrund ist die Vermu-

tung, dass mit der Autokorrelation eine weitere Eigen-

schaft zu berücksichtigen ist. In diesem Zusammen-

hang wird ein Generator zur Erzeugung autokorrelier-

ter Zufallszahlen vorgestellt. Dieser ist für 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 Möglichkeit 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 können und dabei erheblichen Einfluss auf

dessen Verhalten/Performance haben. Die Erkenntnis-

se werden Grundlage für 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

schließen.
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Abbildung 1: Zeitreihe mit positiven Autokorrelationsko-

effizienten – Horizontal gestrichelte Linie: Signifikanzband

für eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %

1.1 Autokorrelation

Nachfolgende Ausführungen sind im Detail in [1]

nachzuvollziehen. Danach sind die Autokorrelations-

koeffizienten rτ Kennzahlen, die für jede Zeitrei-

he Xt errechnet werden können. Autokorrelation be-

schreibt den linearen Zusammenhang eines Merkmals

mit sich selbst, verschoben um einen Zeitversatz (Lag)

τ . Übertragen auf logistische Systeme wird also bspw.

beurteilt, ob das Auftreten eines Ereignisses xt das

Auftreten eines Folgeereignis xt+1 erwarten lässt, al-

so der Prozess selbstähnlich ist. Mathematisch ist Au-

tokorrelation die auf das Intervall [−1,+1] normierte

Autokovarianz. Hohe positive Ausprägungen sugge-

rieren statistische Ähnlichkeit, negative Koeffizienten

drücken eine statistische Unähnlichkeit aus. Die Bil-

dungsvorschrift lautet

rτ =
∑N−τ

t=1 (xt − x̄)(xt+τ − x̄)

∑N
t=1 (xt − x̄)2

(1)

mit x̄ = ∑
i

xi

N
für τ = 0,1,2, . . . ,N −1.

Die Koeffizienten mehrerer Lags τ werden in Auto-

korrelogrammen dargestellt. Abbildung 1 zeigt bei-

spielhaft eine Zeitreihe mit positiven Autokorrelati-

onskoeffizienten rτ .

Insbesondere bei der Erzeugung autokorrelierter

Zeitreihen sind partielle Autokorrelationskoeffizien-

ten ατ von Relevanz. Sie können aus den rτ abgelei-

tet werden und geben den Zusammenhang zwischen

Beobachtungswerten (xt ,xt+τ) an, ohne die indirekten

(„vererbte“) Korrelationen von xu für t < u < t+τ auf

xt zu berücksichtigen.

Ein autokorrelierter Prozess mit einem Koeffizienten

r1 > 0 sei nachfolgend als positiv autokorreliert be-

zeichnet und analog bei r1 < 0 als negativ autokorre-

liert.

1.2 Zufallszahlengeneratoren

Die Beschreibung dynamischer und stochastischer

Prozesse in Bediensystemen erfolgt üblicherweise

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-

türlicher Zufallszahlen Z1,Z2, . . . im Intervall 0≤ Zi ≤

m ist definiert durch

Zi = (aZi−1 + c)(mod m) (2)

wobei durch die Festlegung des Multiplikators a, des

Startwertes Z0, der Verschiebung c und des Moduls m

die Güte der Sequenz festgelegt wird. Die Güte zeich-

net sich hierbei nach [5] durch u. a. stochastisch un-

abhängige, identisch verteilte Folgeglieder (auch i.i.d.

oder IID – engl. für independent and identically dis-

tributed) aus. Die Transformation Ui = Zi/m erlaubt

das Generieren gleichverteilter Zufallszahlen U (0,1)
aus dem Intervall [0,1). Diese dienen wiederum als

Basis für 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. Gängige, populäre Software

lässt aber nur das Generieren unabhängiger 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 Überlegungen bzgl. Batchbildung

oder Prioritätsregeln bei der Steuerung lassen aber

annehmen, dass aufeinanderfolgende Ereignisse nicht

zwangsläufig unabhängig 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 Warteschlangenlängen.

Grad der Batchbildung

keine mäßig ausgeprägt

∅ Warteschlange 8 25 68

Tabelle 1: Durchschnittliche Warteschlangenlänge bei un-

terschiedlicher Batchbildung – Untersuchte Kennzahl: War-

teschlangenlänge vor einer M | M | 1-Bedienstation mit ei-

nem Auslastungsgrad von 0.9

In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass sich bei größe-

ren Batches infolge der zunehmenden positiven Auto-

korrelation erheblich längere Warteschlangen ausbil-

den. Ein Modell ohne Beachtung dieses Effektes hät-

te zu falschen Simulationsergebnissen sowie ggf. ei-

ner nicht korrekt ausgelegten Anlage und erheblichen

Fehlerfolgekosten geführt. Eine Reihe weiterer Auto-

ren kommen zu gleichen oder ähnlichen Ergebnissen

– eine umfangreiche Literaturübersicht wird in [11]

gegeben.

Diese Überlegungen sind nicht rein theoretischer

Natur. Durch die Autoren dieses Beitrages wurde

eine umfangreiche empirische Studie durchgeführt.

Hierbei wurden in Zusammenarbeit mit sechs Anla-

genbetreibern aus der Intralogistikbranche insgesamt

68 Prozesse bzw. zugehörige Datensätze auf Auto-

korrelation geprüft wobei diese in 64 Fällen 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 können Abweichungen der untersuchten Warte-

schlange von mehreren hundert Prozent festgestellt

werden – Tabelle 2 zeigt auszugsweise die Analyse-

ergebnisse drei repräsentativer Datensätze. Noch ein-

mal sei betont, dass der Fehler bzw. Abweichung

der Ergebnisse kausal auf Autokorrelation zurückge-

unkorreliert .
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Abbildung 2: Im Gesamtsystem befindliche Aufträge

stündlich aufgelöst; hellgrau: minimale Anzahl, dunkelgrau:

mittlere Anzahl, schwarz: maximale Anzahl

führt werden kann. Alle anderen Modellparameter wie

bspw. die Form der Randverteilung des Ankunftspro-

zesses sowie deren Mittelwert und Varianz wurden als

identisch angenommen.

Daten-

satz
r1 r2 r3

Fehler durch Annahme

unkorrelierter Prozesse

I 0.23 0.15 0.12 +40%

II 0.46 0.42 0.34 +1950%

III −0.23 −0.20 −0.22 −80%

Tabelle 2: Empirische Studie zum Auftreten und Wirken

von Autokorrelation – rτ : Autokorrelationskoeffizient zum

Lag τ; Untersuchte Kennzahl: Warteschlangenlänge vor ei-

ner M | M | 1-Bedienstation mit einem Auslastungsgrad von

0.9

Bei näherer 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 führen. Dies wird in Abbil-

dung 2 deutlich. Dargestellt sind in stündlicher Auflö-

sung Zeitreihen über die im System befindlichen Auf-

träge – also im übertragenem Sinne der Füllgrad 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 % erhöhte Wahrscheinlichkeit überfüllter Puffer

beobachtet. Es bleibt festzuhalten, dass Modelle mit

nicht autokorrelierten Ereignissen das sich in Reali-

tät einstellende Systemverhalten deutlich falsch dar-

gestellt hätten. Relevant sind hierbei vor allem posi-

tiv autokorrelierte Prozesse. Treten diese auf, werden

planungs- und auslegungsrelevante Kennzahlen regel-

mäßig erheblich unterschätzt. Dies gilt umgekehrt,

in deutlich abgeschwächter Form, für negativ auto-

korrelierte Prozesse. In Konsequenz müssen 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 häufigsten folgende Verfahren disku-

tiert und angewendet:

• Markovsche Ankunftsprozesse induzieren Korre-

lationen zwischen Zufallszahlen durch Festle-

gung von Zuständen und Übergangsraten einer

zugrundeliegenden Markov-Kette [3].

• Copulas beschreiben Abhängigkeiten zwischen

univariaten Randverteilungen in einer gemeinsa-

men Randverteilung [10].

• Distorsionsansätze wie bspw. Transform-

Expand-Sample oder Minification und Maxifica-

tion erzeugen aus unkorrelierten Zufallszahlen

durch spezielle Bildungsvorschriften autokorre-

lierte Werte [9, 7].

• Autoregressive Modelle basieren auf dem Prinzip

der Beschreibung von Zufallszahlen jeweils aus

deren Vorgängern [1].

• 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 Vorzüge gegenüber den vor-

genannten bietet [14], sei dessen Prinzip nachfolgend

kurz erläutert.

Grundlage bildet ein AR-Basisprozess Zt mit den

partiellen Autokorrelationskoeffizienten αh und dem

Störterm εt :

Zt =
p

∑
h=1

αhZt−h + εt mit t ∈ Z (3)

Um einen ARTA-Prozess Yt , also Zufallszahlen mit

einer gewünschten Randverteilung und Autokorre-

lationsstruktur, zu erhalten, ist die Transformation

F−1
Y [Φ(Zt)] anzuwenden (Φ entspricht der Vertei-

lungsfunktion der Standardnormalverteilung) und si-

cherzustellen, dass Zt einer Standardnormalverteilung

N (0,1) genügt. Dies wird über den Störterm εt er-

reicht. Dieser sei normalverteilt N (0,σ2) und die

Gleichung

σ
2 = 1−

p

∑
h=1

αhrh (4)

erfüllt. Hierbei gibt rh den Autokorrelationskoeffizi-

enten zum Lag h, h = 1,2, . . . , p des AR-Prozesses

an und ist mit rh = Corr[Zt ,Zt+h] beschrieben. Bis

auf den Fall einer Gleichverteilung [8] besteht kei-

ne geschlossene Lösung zur Bestimmung von rh.

Ein automatisches, nummerisches Suchverfahren wird

aber von [2] gegeben. Die verbleibende Bestim-

mung der αh erfolgt bspw. über 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 erwähnt. Im Kontext der Abbildung autokorre-

lierter Prozesse wird der Einsatz des ARTA-Ansatzes

empfohlen. Dies begründet sich vor allem wegen sei-

ner Flexibilität zur Erzeugung von Zufallszahlen mit

beliebiger (invertierbarer) Randverteilung und Au-

tokorrelationsfunktion sowie der einfachen Anwen-

dung. Demgegenüber 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 ausführliche

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 erwähnten ARTA-Ansatz um [13].

JARTA kann direkt als JAVA-Bibliothek in einen Si-

mulator integriert (bspw. in AnyLogic) bzw. über

Schnittstellen angesprochen werden. Alternativ lässt

es sich als Kommandozeilenprogramm ausführen,

womit sich ein Datenaustausch über Text-Files anbie-

tet.

Die Vorteilhaftigkeit des ARTA-Ansatzes bzw. von

JARTA wurde in einer Vergleichsstudie mit dem

Ziel der möglichst 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 erwähnten

Realdatensatzes II. Abbildung 4 zeigt beide Grafiken

für 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 vernachlässigen, denn den größten

Einfluss auf die Ergebnisgenauigkeit von Simulations-

studien hat die exakte Modellierung niedriger Lags

[11]. Diese stimmen für beide Autokorrelogramme

nahezu exakt überein.

Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird mit

Verwendung der autokorrelierten Zufallszahlen zur

Beschreibung des Ankunftsprozesses immens erhöht.

Wurde im einleitenden Beispiel die Warteschlange vor

der Bedienstation noch um 1950 % unterschätzt (vgl.

Tabelle 2), weil fälschlicherweise unkorrelierte Zwi-

schenankunftszeiten angenommen werden, weichen

die Ergebnisse im angepassten Modell nur noch um

5 % ab.

5 Zusammenfassung, Ausblick

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass die

Parametrierung von Simulationsmodellen mit unab-

hängigen Ereignissen mit hoher Wahrscheinlichkeit

zu falschen Modellen führt. Grundlage dieser Ein-

schätzung bildet zum einen die zitierte Studie zur

Untersuchung des Auftretens von Autokorrelation in

intralogistischen Systemen und die dabei festgestell-

Mittelwert: 1.00, Standardabweichung: 2.97
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Abbildung 3: Kennzahlen empirischer Daten – oben: Hi-

stogramm, unten: Autokorrelogramm

Mittelwert: 1.02, Standardabweichung: 3.08
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ten Autokorrelationen in nahezu allen Datensätzen.

Zum anderen ist dabei im Vergleich zu unkorrelier-

ten Modellen mit Abweichungen zu rechnen, die nicht

als (vernachlässigbare) Modellungenauigkeiten abge-

tan werden können.

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-

sätzen zur Erzeugung abhängiger 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 Verfügung gestellt [12]. Mit JARTA und

den vorgestellten Ergebnissen ist nunmehr eine Ba-

sis gegeben, zukünftige Simulationsstudien mit einer

höheren Genauigkeit durchzuführen, indem der Effekt

von autokorrelierten Ereignissen berücksichtigt wird.

Abweichungen bei der Anlagenplanung können damit

nachhaltig minimiert werden.
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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

respect to the Functional Mock-up Interface.

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

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):

ẋi = fi(xi,ui, t),

yi = gi(xi,ui, t),

ui = ci(y1, . . . ,yi−1,yi+1, . . . ,yn)

⎫⎪⎬
⎪⎭ i = 1, . . . ,r, (1)

where the xi are the state vectors, ui the inputs, yi the

outputs of the respective subsystems, and the ci define

the coupling of the subsystems [4].
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In classic approaches there is a grid of communication

points Tstart = T0 < · · · < TN = Tend, where data is ex-

changed. Each macro step has the step size Hn with

Tn+1 = Tn +Hn, 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 Tn → Tn+1 = Tn +Hn, using the calculated result

yi,n+1 and the actual result yi(Tn+1):

εi,n+1 = ‖yi,n+1 − yi(Tn+1)‖.

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 q:

ỹ(q)i,n+1(t) =
q

∑
j=0

yi,n−r−1+ j ·L(q)
j (t),

where yi,n−q+ j are the output vectors at the q+1 pre-

vious macro steps and L(q)
j (t) are the according La-

grange basis polynomials. This prediction polynomial

relates to the actual value by

ỹ(q)i,n+1(Tn+1) = yi(Tn+1)+C(q)
i,n+1 ·Hq+1

n +O(H p+2
n ),

with C(q)
i,n+1 being the leading error constant. Further,

the result of the next step can be written as

yi,n+1(Tn+1) = yi(Tn+1)+Ci,n+1 ·H p
n +O(H p+1

n ),

where p is the order of the polynomial used for in-

terpolating the inputs, Ci,n+1 again being the leading

error constant. The estimators for the local errors are

ε̃i,n+1 = ‖yi,n+1 − ỹ(p+1)
i,n+1 (Tn+1)‖, 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:

Hn+1 = Hn ·min

(
Hmax

Hn
,qmax,max

(
Hmin

Hn
,qmin,

q ·
(

TOL
maxi{ε̃i,n+1}

)α
·
(

maxi{ε̃i,n}
TOL

)β))
. (2)

Hmin and Hmax are allowed minimum and max-

imum values for the step size, qmin/qmax mini-

mum/maximum step size ratios, q a safety factor,

α = 0.7
p+1 , β = 0.4

p+1 , TOL the macro tolerance.

It is important to mention that when having a large

step size

Hn > q−p

√
‖Ci,n+1‖
‖C(q)

i,n+1‖
,

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.

S1

S2

Tn Tn+1 Tn+2 Tn+2

t

t

(a) Jacobi-scheme.

S1

S2

T2,n2

t

t
T2,n2+1 T2,n2+2 T2,n2+3

T1,n1
T1,n1+1 T1,n1+2 T1,n1+3 T1,n1+4 T1,n1+5

(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 Si
Ti,0 = Tstart

Integrate each Si
Ti,ni

→ Ti,ni
 + Hi,ni

, save yi

Select Si with smallest Ti,ni

Integrate Ti,ni
→ Ti,ni

 + Hi,ni
save yi

Terminate Submodels Si
[All Ti,ni

 = Tend]

[Any Ti,ni
≠ Tend]

Calculate Hi,ni
for Si

interpolate ui at Ti,ni
 + Hi,ni

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):

ẍ1 =− d1

m1
ẋ1 − c1

m1
x1 +

1

m1
fk, y1 =

(
x1

ẋ1

)
,

ẍ2 =−d2 +dk

m2
ẋ2 − c2 + ck

m2
x2 +

dk

m2
ẋ1 +

dk

m2
x1,

y2 =

(
0

fk

)
, fk = dkẋ2 + ckx2 −dkẋ1 − ckx1.

c1 ck c2

d1 dk d2

m1 m2

x1 x2

(a) Two-mass oscillator.

Subsystem 1

c1

d1

m1

y1

u1

Subsystem 2

ck c2

dk d2

m2

x2u2

y2

Disp. u2 = y1

Force u1 = y2

(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 ck which in one example is modified to

provide a stiff equation:

m1 = 1, c1 = 1e4, d1 = 2D
√

c1m1 D = 0.01,

m2 = 1, c2 = 1e5, d2 = 2D
√

c2m2 Dk = 0.01,

ck = 1e3, dk = 2Dk

√
ck

m1m2

m1 +m2
.

The modification of ck 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 ODE45 is used for the in-

tegration of the subsystems, with different tolerances

TOLODE45.

Normally, the degree q 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 q are

chosen while p = 0.
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Figure 4: Number of macro steps and global truncation error using the subsystem solvers with TOLODE45 = 1E−12. Hmin =
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 Hmin = 1e−4. For the subsystems a tolerance

TOLODE45 = 1e−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

Hmin. 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 TOLODE45 = 1e−12. Hmin =
1e−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 = 1e−6 and TOLODE45 = 1e−6. Here, without

interpolation, a reduced Hmin = 1e−8 is necessary to

provide convergence at all, while with interpolation

Hmin = 1e−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.

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 Hmin = 1e−8, TOL = 1e−6, and TOLODE45 = 1e−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, Hmin = 1e−8, TOL = 1e−6, TOLODE45 = 1e−6, no internal interpolation.

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.
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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

Figure 1.1: A Sample Xcos Model

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.

Figure 2.1: Vertical Link Style

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.

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: ExplicitInputPort or ImplicitIn-

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.

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-

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) If it is 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 x1, double y1,
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.

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:

∠ �P2P1 = ∠ �P2P3 (4.1)

y1 − y2

x1 − x2
=

y3 − y2

x3 − x2
(4.2)

(y1 − y2)(x3 − x2) = (y3 − y2)(x1 − x2) (4.3)

For P1 between two points:

min(x2,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 y1, double
x2, double y2, double x3, double y3, double x4, double
y4)

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 − y4) = (x3 − x4)(y1 − y2) (4.6)

4.2.4 Check obstacles

Method:

boolean checkObstacle(double x1, double y1, 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) If it is a Link,

- Check lines superimposition.

- Check whether points are in the link.

(b) If it is 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

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.

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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Figure 4.3: Get a New Point away from Port

4.2.7 Choose an optimal line

Method:

double choosePoint(List<Double> list, double p1,
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 p1 and p2 as a

priority as Figure 4.5 shows.

Figure 4.4: Choose an Optimal Line I

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.

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).

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.

Figure 4.9: The Diagram in Original Version

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.

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. If it is a split 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 getInputOrientation(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.

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.

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-

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.

�Fi = mi ·�̈xi →�xi =
∫∫

�̈xi dt i = 1,2, . . . ,N (1)

�Mi = Ji · �̈φi → �φi =
∫∫

�̈φi dt i = 1,2, . . . ,N (2)

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 R© and Yade R© or commercial tools like

PFC3D R©. 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 R©.

Most of these applications doesn’t have any integrated

post-processing tool. This is a disadvantage because

Figure 2: Input Script for LIGGGHTS R©

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 R©.

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 R© or

Dymola R©). 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.

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

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.

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 R©-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 R© 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.

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.

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. Either 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.

To figure out which kind of material deflation is dom-

inating point P is constructed like shown in figure 6.

P
a

dm ·g

ω2 · r ·dm A
B

r

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.

g
ω2

= a; a < r → ω >

√
g
r

(3)

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 R©

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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SESVariables={SPEC_CTRL,NSL} with 
SPEC_CTRL ϵ {‘lc’,‘nc’} 
NSL ϵ {(i),(i,j),(i,j,k)| 
 i ϵ {‘sine[x]’,‘ramp’,‘step’}˄ 
 j ϵ {‘sine[x]’,‘ramp’,‘step’}˄ 
 k ϵ {‘sine[x]’,‘ramp’,‘step’}˄ 
 x ϵ {1,2,3}} 
auxiliarySESVariable={NUM} with 
NUM=numel(NSL) 
 

numel

NSL ={‘sine[1]’,‘sine[2]’,‘step’} 
SPEC_CTRL={‘nc’} 
 NUM =3 

{‘SrcEntity’,’FromPrt’,’SinkEntity’,’ToPrt’} 
 

cplg=c_mus (Children,NUM) 
cplg=c_ctrl(Children,Parent,NUM) 
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function cplg=c_mus(children,num) 
%create empty data structure for couplings 
cplg=cell(num+1,4); 
%set variable ICs btwn sg & ctrl 
for i=1:num %for 1 to num 
 cplg(i,1:4)={children{1},num2str(i),… 
 children{2},num2str(i)}; 
end 
%set fixed IC btwn ctrl & scope 
cplg(num+1,1:4)={children{2},’1’, 
 children{3},’1’ }; 
end 
 

inputs=add_fcn(NUM)

function inputs=add_fcn(num) 
inputs(1)=‘|’; inputs(2:num+1)=’+’; 
end 
 

srule_ctrl={SPEC_CTRL==’lc’  dtfcn | 
 SPEC_CTRL==’nc’  ltable} 
 

NSL={‘sine[1]’,‘sine[2]’,‘step’} 
 

cplg=c_sg(…)
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s_fcn(NSL)
s_fcn

function [type]=s_fcn(NSL) 
persistent idx %static variable 
if isempty(idx), idx=1; end %init iterator 
type=NSL(idx); idx=idx+1; 
if numel(NSL)==idx, idx=1; end %reinit iter 
end 
 

srule_s={Parent.type==‘sine[x]’  sine[x]| 
 Parent.type==‘ramp’  ramp | 
 Parent.type==‘step’  step} 
 

4 Selecting a Distinct System Variant 

NSL={‘sine[1]’,‘sine[2]’,‘step’} 
SPEC_CTRL={‘nc’} 
 NUM=3 

 

musDEC.cplg={‘sg’ , ’1’ , ’ctrl’ , ’1’; 
 ‘sg’ , ’2’ , ’ctrl’ , ’2’; 
 ‘sg’ , ’3’ , ’ctrl’ , ’3’; 
 ‘ctrl’, ‘1’ , ‘scope’, ‘1’ } 
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sgMULT.cplg={‘sine_s1’, ‘1’, ’sg’, ‘1’; 
 ‘sine_s2’, ‘1’, ’sg’, ‘2’; 
 ‘step’ , ‘1’, ’sg’, ‘3’ } 
 

ctrlDEC.cplg ={‘ctrl’,‘1’,‘ltable_var’,‘1’; 
 ‘ltable_var’,‘1’,‘add’ ,‘1’; 
 ‘add’,‘1’,‘ctrl’ ,‘1’; 
 ‘ctrl’,‘2’,‘add’ ,‘2’; 
 ‘ctrl’,‘3’,‘add’ ,‘3’ } 
 

5 Software Infrastructure and Proto-
type Implementation 
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6 Conclusion 
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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.

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. Liscouët-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. [5] 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, Lüdders 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

• Airframe

– Wing

– Fuselage

– Tails

– Landing gears

– Primary and secondary flight control

• 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

• Consumer and cabin systems

– Environmental control and cooling systems

– Cabin and furnishings

– Wing and engine ice protection

– Avionics

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”1). 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-

1This 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]

Wwing =4.22Swg +1.64210−6·
Nultb3

√
MTOW ·MZFW (1+2λ )

(t/c)avg cos2ΛeaSwg (1+λ )
(1)

Here, Wwing, MTOW , MZFW are the wing, maximum

take-off, and zero fuel weights in pounds mass. Swg is

the gross wing area in square feet, Nult is the ultimate

load factor, b is the span, λ is the taper, (t/c)avg is the

average thickness over chord, and Λea 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, α . The wind axes finally are rotated

around the body-fixed z-axis by the slide slip angle β .

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).

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 Cl,max and wing maximum lift coeffi-

cient, CL,max. 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

143



� ��������	 
�� ��������� �����
�� ����� ��� ����������� ������

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

Figure 4: Thermodynamic property functions: Static and

total state records plus functions acting on total state records

to the left and function acting on static state records to the

right

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

Variable Value

Pax in single class 115

Seat layout 2 seats, aisle, 3 seats

Seat pitch 32 in

Wing reference area 1000.7 ft2

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 lbf

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 lbm. 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 0 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

lbm 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 lbm 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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Figure 7: Variation of air conditioning and anti-ice sub-

system weight. Dashed line indicates operating empty

weight, dash-dotted zero fuel weight, and solid line maxi-

mum take-off gross weight

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 t = 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

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.

5 Acknowledgments

The authors acknowledge the enlightening discussions

with Johan Andreasson, Hubertus Tummescheit, and

Mathias Strandberg. Without their support and contri-

butions this framework would not have become real-

ity.

References

[1] J. Åkesson, K.-E. Årzén, M. Gäfvert,

T. Bergdahl, and H. Tummescheit. Modeling

and optimization with Optimica and JModelica.

org—languages and tools for solving large-scale

dynamic optimization problems. Computers
& Chemical Engineering, 34(11):1737–1749,

2010.

[2] J. Bals, G. Hofer, A. Pfeiffer, and C. Schallert.

Object-oriented inverse modelling of multi-

domain aircraft equipment systems with

modelica. In P. Fritzson, editor, Proceedings of
the Third International Modelica Conference,

Linköping, Sweden, 2003.

[3] R. T. Biedron, J.-R. Carlson, J. M. Derlaga, P. A.

Gnoffo, D. P. Hammond, W. T. Jones, B. Kleb,

E. M. Lee-Rausch, E. J. Nielsen, M. A. Park,

147



� ��������	 
�� ��������� �����
�� ����� ��� ����������� ������

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
−15

−10

−5

0

5

V
er

ti
ca

l
sp

ee
d

[m
/s

] Commanded
Actual (sizing)
Actual (RCAM)

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
−10.8

−10.6

−10.4

−10.2

−10

E
le

v
at

o
r

d
efl

ec
ti

o
n

[d
eg

]

Sizing
RCAM

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0

200

400

600

800

1,000

Mission time [s]

A
lt

it
u
d
e

[m
]

Sizing
RCAM

Figure 8: Dynamic simulation of a change in commanded vertical speed at t = 0

et al. FUN3D manual: 12.8. Technical Report

TM-2015-218807, NASA, October 2015.

[4] V. F. Cleeves, H. Hauger, and J. Perlee. DC-9

environmental control design and first year’s ser-

vice experiences. Journal of Aircraft, 5(1):64–

72, 1968.

[5] D. M. Cyril de Tenorio, Michael Armstrong. Ar-

chitecture subsystem sizing and coordinated op-

timization methods. In 47th AIAA Aerospace
Sciences Meeting and Exhibit, Orlando, Florida,

January 2010.

[6] S. M. Jones. An introduction to thermodynamic

performance analysis of aircraft gas turbine en-

gine cycles using the numerical propulsion sys-

tem simulation code. Technical Report TM—

2007-214690, NASA, March 2007.

[7] S. M. Jones. Steady-state modeling of gas tur-

bine engines using the numerical propulsion sys-

tem simulation code. In ASME Turbo Expo
2010: Power for Land, Sea, and Air, pages

89–116. American Society of Mechanical Engi-

neers, June 2010.

[8] S. Kaslusky, D. Sabatino, and L. Zeidner.

ITAPS: A process and toolset to support aircraft

level system integration studies. In 45th AIAA
Aerospace Science Meeting and Exhibit, Pro-
ceedings of the, Reno, NV, USA, January 2007.

[9] I. Kroo and R. Shevell. Aircraft design: Syn-
thesis and analysis. Desktop Aeronautics Inc.,

2001.

[10] J. Kurzke. Advanced user-friendly gas tur-

bine performance calculations on a personal

computer. In ASME 1995 International Gas
Turbine and Aeroengine Congress and Expo-
sition. American Society of Mechanical Engi-

neers, June 1995.

[11] J. Kurzke. About simplifications in gas turbine

performance calculations. In Proceedings of the
ASME Turbo Expo, volume 3, pages 14–17, May

2007.

[12] P. F. Lambrechts, S. Bennani, G. Looye, and

A. Helmersson. Robust flight control design

challenge problem formulation and manual: the

research civil aircraft model (RCAM). Technical

Report TP-088-3, Group for Aeronautical Re-

search and Technology in Europe GARTEUR,

1997.

148



� ��������	 
�� ��������� �����
�� ����� ��� ����������� ������

[13] T. Lammering. Integration of Aircraft Systems
into Conceptual Design Synthesis. PhD thesis,

RWTH Aachen, 2014.

[14] P.-O. Larsson, F. Casella, F. Magnusson, J. An-

dersson, M. Diehl, and J. Åkesson. A frame-

work for nonlinear model-predictive control us-

ing object-oriented modeling with a case study

in power plant start-up. In Computer Aided Con-
trol System Design (CACSD), 2013 IEEE Con-
ference on, pages 346–351. IEEE, 2013.

[15] S. Liscouët-Hanke, S. Pufe, and J. Maré. A sim-

ulation framework for aircraft power manage-

ment. Proceedings of the Institution of Mechani-
cal Engineers, Part G: Journal of Aerospace En-
gineering, 222(6):749–756, 2008.

[16] G. Looye. The new DLR flight dynamics library.

In Proceedings of the 6th International Modelica
Conference, pages 193–202, March 2008.

[17] H. P. Lüdders, H. Strummel, and F. Thi-

elecke. Model-based development of multi-

functional fuel cell systems for more-electric-

aircraft. CEAS Aeronautical Journal, 4(2):151–

174, June 2013.

[18] S. Mattsson, H. Elmqvist, and M. Otter. Physical

system modeling with Modelica. Control Engi-
neering Practice, 6(4):501–510, 1998.

[19] J. Roskam. Airplane Design: Component Weight
Estimation. Roskam Aviation and Engineering

Corp., 1985.

[20] C. Schallert. A novel tool for the conceptual

design of aircraft on-board power systems. In

AeroTech Congress and Exhibition, Proceedings
of the, Los Angeles, CA, USA, September 2007.

[21] C. Schallert, A. Pfeiffer, and J. Bals. Genera-

tor power optimisation for a more-electric air-

craft by use of a virtual iron bird. In 25th Inter-
national Congress of the Aeronautical sciences
(ICAS), Proceedings of the, Hamburg, Germany,

September 2006.

[22] R. Seresinhe and C. Lawson. Electrical load-

sizing methodology to aid conceptual and pre-

liminary design of large commercial aircraft.

Proceedings of the Institution of Mechanical En-
gineers, Part G: Journal of Aerospace Engineer-
ing, 229(3):445–466, March 2015.

[23] V. Sethi. Advanced performance simulation
of gas turbine components and fluid thermody-
namic properties. PhD thesis, Cranfield Univer-

sity, April 2008.

[24] R. S. Shevell. Fundamentals of flight, vol-

ume 2. Prentice Hall Englewood Cliffs, New

Jersey, 1989.

[25] M. Sielemann, T. Giese, B. Oehler, and

M. Gräber. Optimization of an unconventional

environmental control system architecture. SAE
International Journal of Aerospace, 4(2):1263–

1275, 2011.

[26] B. L. Stevens and F. L. Lewis. Aircraft Control
and Simulation. John Wiley & Sons, 2004.

[27] E. Torenbeek. Synthesis of subsonic airplane de-
sign. Delft University Press, 1976.

[28] P. P. Walsh and P. Fletcher. Gas turbine perfor-
mance. John Wiley & Sons, 2004.

[29] P. Zipfel. A C++ architecure for unmanned aerial

vehicle simulations. In AIAA Infotech, May

2007.

149



150



151



152



153



154



155



156



157



158



 

1 Introduction 

159



Model-based Development of Enhanced Ground Proximity Warning System for Heterogeneous Multi-Core 
Architectures 

Application Test 
Cases

Xcos / Scilab 
Application Models

Cross-layer 
Programming Interface  

Fe
ed

ba
ck

 &
 C

on
tr

ol

Scheduling and High-Level 
Decisions

Code Transformations for 
Predictability
 Enhancement 

Data Management, 
Synchronization and Code 

Generation 

Code-Level WCET
System-Level WCET 

CPU

CPU CPU

CPU

Multicore 
ArchitecturesIterative 

Optimization

Front-End Tools

ADL Description

int m, n, p, q, c, d, k, sum = 0;
int first[10][10], second[10][10], 
multiply[10][10];
    

for (c = 0; c < m; c++) {
  for (d = 0; d < q; d++) {
    for (k = 0; k < p; k++) {
      sum = sum + first[c][k]*second[k][d];
    }
    multiply[c][d] = sum;
    sum = 0;
  }
}
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Es gibt eine Reihe von verschiedenen mathematischen Krebsmodellen. Wir betrachten hier speziell das

Modell AR6 von Ledzewicz/Schättler [5, 9] für das zwar einige theoretische Teilresultate vorhanden sind

jedoch eine numerische Lösung bzw. eine Synthese der optimalen Lösung bisher fehlen. Die präsentierte

numerische Lösung erweist sich als anspruchsvoll.

1 Krebsmodell ohne Therapie

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist ein Krebsmodell von

Hahnfeldt et al. [4] in der Formulierung als Optimales

Steuerungsproblem nach Ledzewicz/Schättler [5, 9].

Das Modell beschreibt die Zelldynamik zweier Kom-

ponenten, zum einen des variablen Tumorvolumens p
und zum anderen der ebenfalls variablen vaskulären

Trägerkapazität q. Der Grund für diese zweite Kom-

ponente ist die starke Abhängigkeit des Tumors von

Blutgefäßen, die ihn mit Nährstoffen und Sauerstoff

versorgen. Hauptsächlich ist hierfür das Volumen der

Endothelzellen entscheidend, weswegen q auch oft als

endothelialer Träger bezeichnet wird.

Zunächst wird das Tumorvolumen mit der Gompertz-

schen Wachstumsfunktion modelliert:

ṗ =−ξ p ln(p/q) . (1)

Die vaskuläre Trägerkapazität ist nicht konstant, da

durch äußere Einflüsse angeregt fortlaufend Blutge-

fäße gebildet oder abgebaut werden können. Dafür ist

insbesondere das Verhältnis von Stimulatoren und In-

hibitoren entscheidend, die sowohl vom Körper selbst

als auch von jeder Krebszelle produziert werden:

q̇ =−μq+S(p,q)− I(p,q) . (2)

Der erste Term −μq steht für die Abnahme der vasku-

lären Trägerkapazität aufgrund natürlicher Ursachen,

wie beispielsweise durch Absterben. Da der Parame-

ter μ relativ klein ist, ist der Einfluss dieses Effektes

im Vergleich zu den anderen weitestgehend vernach-

lässigbar für 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 ausgeschüttete Stimulatoren her-

vorgerufenen Zuwachs des endothelialen Trägers. Die

von den Inhibitoren ausgelöste Abnahme wird durch

den Term I(p,q) modelliert. Hierbei werden in der

Modellierung zur Vereinfachung nur die Stimulatoren

und Inhibitoren berücksichtigt, die vom Tumor selbst

ausgeschüttet werden [6].

Die verwendeten Ausdrücke 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: Während die

von den Tumoren produzierten Inhibitoren im gan-

zen Körper zirkulieren, sind die wachstumsfördern-

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 größer als die Anzahl der dort

anzutreffenden Stimulatoren und demzufolge werden

keine neuen Blutgefäße gebildet, die für eine weite-

re Entwicklung notwendig wären. Wegen seines zu-

sätzlichen Volumens schüttet der größere 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 Blutgefäßen weiter wachsen.

Unter der Annahme, dass der Tumor kugelförmig ist,

sowie weiterer Annahmen, gelingt es Hahnfeldt For-

meln für I(p,q) und S(p,q) zu gewinnen:

I(p,q) = bp
2
3 q , S(p,q) = bp . (3)

2 Modell der Anti-Angiogenese

Als indirekte Therapieform bekämpft die Anti-

Angiogenese nicht die Krebszellen selbst, sondern

verhindert ihr weiteres Wachstum, indem sie auf die

für den Tumor notwendigen Blutgefäße abzielt. Ge-

nauer gesagt unterbrechen die Angiogenese-Hemmer

das Wachstum der Endothelzellen, die für die Neubil-

dung von Blutgefäßen unabdingbar sind. Für die Mo-

dellierung der Wirkungsweise der Anti-Angiogenese

wird eine Kontrolle u eingeführt, die für die Dosis

der Angiogenese-Hemmer steht. Aus mathematischer

Sicht wählt man für u eine Lebesgue-messbare Funk-

tion, deren Werte im Intervall [0,umax] liegen, wobei

umax die Maximaldosis der Angiogenese-Hemmer be-

schreibt. Außerdem wird für 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 abgetötet wird, je-

doch nicht die gleiche Anzahl [2]. Hieraus folgt für

die Anti-Angiogenese, dass die Anzahl der abgetö-

teten Zellen bei der Therapie sowohl von der Dosis

der Angiogenese-Hemmer u, als auch von der Größe

des vaskulären Trägers q abhängt. Diese Überlegun-

gen führen zu dem Term −γqu, wobei γ die Effek-

tivität der Therapie beschreibt. Wird die allgemeine

Dynamik der vaskulären Trägerkapazität (2) um die

Anti-Angiogenese erweitert, ergibt sich die Dynamik

q̇ =−μq+S(p,q)− I(p,q)− γqu . (4)

Verknüpft man diese Dynamik mit der Differential-

gleichung für das Volumen der Krebszellen (1), erhält

man das allgemeine Modell einer Krebsdynamik mit

Anti-Angiogenese als Monotherapie.

Da die Angiogenese-Hemmer die Krebszellen nur

indirekt abtöten, liefern sie auch nur einen tempo-

rären 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 schädigen die DNA.

Ist ein bestimmter Schaden angerichtet, kann sich die

Zelle nicht mehr regenerieren und wird vom Körper

abgebaut. Während ein Bruch eines einzelnen DNA-

Strangs noch gut von der Zelle behoben werden kann,

ist die Selbstheilung bei einem Bruch in beiden DNA-

Strängen deutlich schwieriger. Liegen die Brüche zu-

dem räumlich sehr nahe zusammen, kann die DNA ir-

reparabel geschädigt werden und die Zelle stirbt in-

folgedessen ab. Für 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 überlebt, mit

dem Ausdruck exp
(−αD−βD2

)
, wobei α und β die

radiosensitive Parameter sind [8]. Diese hängen einer-

seits von der Wahrscheinlichkeit irreparabler Doppel-

brüche an der DNA und andererseits von der Repa-

raturrate für die Strahlenschäden 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 Brüchen in beiden Strängen, 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 durchfüh-

ren können. 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 Nähe des Ersten, bevor dieser vollständig repa-

riert wurde, kann auch das zum Zelltod führen. Der

quadratische Anteil beschreibt genau solche irrepara-

blen Schäden, die durch die zweite Variante entstehen.

Unter der zusätzlichen Annahme, dass die Anzahl

der Einzel- und Doppelstrangbrüche einer Poisson-

Verteilung folgen, ergibt sich dann eben genau die-
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ser exponentielle Ausdruck für die Überlebenswahr-

scheinlichkeit der Zellen von exp
(−αD−βD2

)
. Der

Nachteil dieser Modellierung ist, dass er nur für nied-

rige Strahlungsdosen anwendbar ist und für höhere

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] zurückgeht. Bei dieser Variante wur-

de zusätzlich berücksichtigt, dass bei den Schäden, die

durch den quadratischen Ausdruck modelliert sind,

zwischen den beiden Brüchen eine gewisse Zeitspan-

ne liegen kann. Zwar sinkt dadurch die Wahrschein-

lichkeit für eine letale Schädigung der Tumorzelle,

dennoch ist sie möglich. Für die Modellierung wird

die weitere Kontrolle w eingeführt, durch die man die

Strahlendosis regulieren kann. Mathematisch gesehen

ist w wieder eine Lebesgue-messbare Funktion, de-

ren Werte im Intervall [0,wmax] liegen. Der Schaden,

der durch die Bestrahlung am Tumor verursacht wird,

wird durch

−p(t)
(

α +β
∫ t

0
w(s)exp(−ρ(t − s))ds

)
w(t) (5)

beschrieben, wobei die Parameter α,β und ρ positiv

sind. Die lineare Komponente −α pw ist gleichbedeu-

tend mit einem log-cell-kill Term und beschreibt den

letalen Schadensanteil, der durch Doppelstrangbrüche

von einzelnen Partikeln mit der zugehörigen Wahr-

scheinlichkeit α erzeugt wird. Mit der Konstante β
wird die Wahrscheinlichkeit für den hier komplexeren

quadratischen Anteil beschrieben, dass zwei Einzel-

brüche an einer DNA-Doppelhelix eine letale Schä-

digung bewirken. Der zusätzliche Parameter ρ steht

für die Reparaturrate der Krebszellen an ihrer DNA.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bruch zur Zeit s und

ein weiterer zur Zeit t für die Zelle todbringend sind,

nimmt exponentiell mit dem zeitlichen Abstand t − s
und der Reparaturrate ρ ab, die die Effizienz dieses

Vorgangs widerspiegelt. Je größer der zeitliche Ab-

stand zwischen beiden Brüchen ist, umso länger 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 geschädigt werden. Die hier wieder

auftretenden Parameter α und β werden in der me-

dizinischen Literatur auch als LQ Parameter bezeich-

net. Der komplexe Ausdruck für den Strahlenschaden

kann zusätzlich vereinfacht werden, da

r =
∫ t

0
w(s)exp(−ρ(t − s))ds (6)

genau die Lösung der linearen Differentialgleichung

erster Ordnung

ṙ =−ρr+w, r(0) = 0 , (7)

ist. Mit der neuen Variable r läßt sich der Strahlen-

schaden am Tumor folgendermaßen formulieren:

−p(t)(α +β r(t))w(t) . (8)

Trotzdem gibt es bei dieser Beschreibung immer noch

keinen ersichtlichen quadratischen Anteil, sondern

nur β p(t)r(t)w(t). Wird jedoch eine konstante Strah-

lendosis w̄ angenommen, so hat die Differentialglei-

chung (7) ein Equilibrium bei r̄ = w̄
ρ . Setzt man dieses

Gleichgewicht in (8) ein, dann entsteht der allgemeine

linear quadratische Ausdruck

−p
(

αw̄+
β
ρ

w̄2

)
. (9)

Eine kleine Reparaturrate des Tumors verstärkt offen-

sichtlich den Einfluss des Integralterms bei der Ab-

nahme des Tumorvolumens p und erhöht somit die Ef-

fektivität der Behandlung. Im Gegensatz dazu ist der

Einfluss bei großen 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 Blutgefäße und gesunden Zellen. Deshalb muss

bei der Modellierung zudem der Strahlenschaden an

der vaskulären Trägerkapazität berücksichtigt werden.

Dies geschieht analog zum Strahlenschaden des Tu-

morgewebes durch

−q(t)(η +δ r(t))w(t), (10)

wobei die Parameter η und δ die gleichen Bedeu-

tungen haben wie α und β bei der Schädigung des

Tumors, sich aber in ihren Werten deutlich voneinan-

der unterscheiden können. Weil sich die Reparaturrate

von Krebszellen, Endothelzellen und gesunden Gewe-

be aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften im Allge-

meinen unterscheiden, muss zusätzlich die Variable r
für jede der drei Arten getrennt voneinander in der zu-

gehörigen Differentialgleichung

ṙi =−ρiri +w, ri(0) = 0 , (11)
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beschrieben werden, wobei der Index p für die Tu-

morzellen, q für den vaskulärer Träger, und z für

das gesunde Gewebe steht. Außerdem beschreiben die

Parameter ρp,ρq und ρz die gewebespezifischen Re-

paraturraten des Tumors, des Gefäßsystems 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 für die Kom-

binationstherapie aus eben diesen beiden Therapiefor-

men.

Das allgemeine Anti-Angiogenese-Radiotherapie-

Modell ist gegeben durch

ṗ =−ξ p ln
(

p
q

)
− (α +β rp) pw , (12)

q̇ =−μq+S(p,q)− I(p,q)− γqu− (η +δ rq)qw ,
ṙp =−ρprp +w , ṙq =−ρqrq +w , ṙz =−ρzrz +w

und p(0) = p0,q(0) = q0,rp(0) = rq(0) = rz(0) = 0,

wobei die positiven Anfangswerte p0,q0 und die po-

sitiven Parameter α,β ,γ,δ ,η ,ρp,ρq,ρz vorgegeben

sind. Die Funktionen S(p,q) und I(p,q) können, wie

bereits beschrieben, gewählt werden. Die Steuerungen

u und w sind Lebesgue-messbar und nehmen Werte in

[0,umax] bzw. in [0,wmax] an.

Auf den ersten Blick kann die Differentialgleichung

für rz unnötig erscheinen, da sie nicht in die Dynami-

ken des Tumorvolumens und des vaskulären Trägers

eingeht. Jedoch wird sie wichtig, wenn das Modell

zu einem optimalen Steuerprozess erweitert wird, wo-

für die Schädigung des umliegenden gesunden Gewe-

bes mit einer oberen Schranke versehen werden muss.

Diese darf auf keinen Fall überschritten werden, um

die Nebenwirkungen möglichst gering zu halten und

nicht mehr zusätzlichen Schaden anzurichten, als zu

beheben [5].

4 Kombinationsmodell

Wir untersuchen jetzt eine Spezialisierung dieses all-

gemeinen Modells von Hahnfeldt (12) nach Ledze-

wicz/Schättler [5, 9], indem ρp = ρq
def
= ρ gewählt

wird. In diesem Modell gilt dann auch rp = rq
def
=

r. Wir limitieren nun die kummulierte Gesamtdosis

des Antiangiogenese-Medikaments
∫ T

0 u(t)dt ≤ ymax

und die kummulierte Schädigung des gesunden Ge-

webes
∫ T

0 (1+θrz)wdt ≤ zmax. Diese Nicht-Standard-

Nebenbedingungen lassen sich wie folgt in ein stan-

dardmäßiges optimales Steuerungsproblem umfor-

men:

Für eine freie Endzeit T , minimiere

p(T )

unter Berücksichtigung der Dynamik des Prozesses

ṗ =−ξ p ln
(

p
q

)
− (α +β r)pw,

q̇ = bp−
(

μ +d p
2
3

)
q− γqu− (η +δ r)qw,

ṙ =−ρr+w,
ṙz =−ρzrz +w,
ẏ = u,
ż =(1+θrz)w,

(13)

den Anfangsbedingungen

p(0) = p0,q(0) = q0,r(0) = rz(0) = y(0) = z(0) = 0,

den Endbedingungen

y(T )≤ ymax, z(T )≤ zmax

und des Steuerbereiches

u(t) ∈ [0,umax] , w(t) ∈ [0,wmax] .

Die benutzten Parameter sind [9] entnommen, mit

Ausnahme von ξ , dessen Wert [5] entnommen ist.

Weitere detailiertere Informationen zu diesem Modell

sowie vielen weiteren Modellen und ein sehr ausführ-

liches Literaturverzeichnis finden sich in [9].

Mithilfe des Minimumprinzips nach Pontryagin las-

sen sich erste notwendige Bedingungen an eine opti-

male Lösung des Problems formulieren, siehe [5, 9].

Jedoch ist eine Synthese, d.h. insbesondere die opti-

male Lösung noch unbekannt.

5 Optimale Lösung

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit gilt der numeri-

schen Bestimmung von optimalen Therapieverläufen.

Dazu wird als erstes ein Zeitgitter mit der Gitterfein-

heit N, hier N = 1000, eingeführt. Über diesem Zeit-

gitter werden die beiden Steuerungen als Treppen-

funktionen approximiert. Zudem werden die Differen-

tialgleichungen über 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], übergeben.

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 übergibt.

Die Ausgangslage bildet das Tumorvolumen p(0) =
8000 und das Volumen des vaskulären Trägers q(0) =
10000.

Abbildung 1: Optimale Lösung mit den Obergrenzen

für die Anti-Angiogenese umax = 20, ymax = 80 und

für die Bestrahlung wmax = 2, zmax = 4.

Das erste Zahlenbeispiel soll die gerade beschriebe-

ne Ausgangslage mit den festgelegten Obergrenzen

umax = 20 für die Dosis der Angiogenese-Hemmer

und ymax = 80 für die maximale Gesamtmenge an

Hemmern seitens der Anti-Angiogenese verbessern.

Für die zweite Therapieform der Bestrahlung ist die

Maximaldosis mit wmax = 2 festgelegt und als Scha-

den am gesunden Gewebe wird maximal zmax = 4 ge-

duldet.

Abbildung 2: Optimale Lösung mit den Obergrenzen

für die Anti-Angiogenese umax = 50, ymax = 120 und

für die Bestrahlung wmax = 2, zmax = 4.

Die von IPOPT berechnete Lösung (siehe Abbil-

dung 1) erreicht zur Endzeit T = 4.12 und unter Ein-

satz aller vorhandenen Angiogenese-Hemmer und ex-
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akter Einhaltung der Obergrenze für den Strahlen-

schaden am gesunden Gewebe das minimale Tumor-

volumen von p(T ) = 680.039. Das Volumen des vas-

kulären Trägers zur Endzeit ist mit q(T ) = 1745.55

deutlich höher als das Tumorvolumen, weshalb der

Tumor nach Beendigung der Therapie sofort wieder

wächst. Die optimale Steuerung der Angiogenese-

Hemmer sieht eine Verabreichung der Maximaldosis

umax = 20 über vier Tage vor. Danach ist die vor-

handene Gesamtmenge aufgebraucht, und es können

demzufolge keine weiteren Hemmer bis zum Thera-

pieende gegeben werden. Die Steuerung der Bestrah-

lung sieht nach einer sehr kurzen anfänglichen Maxi-

maldosis bis t1 = 0.07 eine singuläre Phase vor, die

bis t2 = 3.94 andauert. In dieser steigt die Dosis kon-

tinuierlich von w = 0.62 auf w = 1.04 an1. Abschlie-

ßend wird noch einmal die Maximaldosis verwendet.

Bei der Betrachtung der p-q-Dynamik fällt auf, dass

das Volumen des vaskulären Trägers über die ganze

Therapie hinweg größer ist als das Tumorvolumen.

Folglich bewirkt die Anti-Angiogenese für die hier ge-

wählten Obergrenzen und Ausgangswerte nicht direkt

eine Reduktion des Tumorvolumens. Trotzdem ist die

Anti-Angiogenese nicht nutzlos, da durch sie der vas-

kuläre Träger reduziert wird und folglich das Eigen-

wachstum des Tumors gemäß 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 für das zweite Zahlenbeispiel die zugehörigen

Obergrenzen auf die Werte umax = 50 und ymax = 120

angehoben werden, während die Beschränkungen für

die Strahlentherapie unverändert bleiben (siehe Abbil-

dung 2).

Durch die Erhöhung der Obergrenzen wurde die op-

timale Therapiedauer auf T = 3.646 reduziert. Zu

diesem Zeitpunkt betragen das minimale Tumor-

volumen p(T ) = 615.161 und das vaskuläre Trä-

gervolumen q(T ) = 1535.8. Im Vergleich zum er-

sten Beispiel bedeutet dies trotz deutlicher Anhe-

bung der Obergrenzen für die Anti-Angiogenese kei-

ne wesentliche Verbesserung des Resultats. Jedoch

ist nun in der p-q-Dynamik zu erkennen, dass das

1Die Überschwingungen der Steuerungen w am Anfang und am

Ende der singulären Phase wurden hierbei nicht beachtet, da sie

durch die Diskretisierung des Problems entstehen.

vaskuläre Trägervolumen über einen längeren Zeit-

raum kleiner ist als das Tumorvolumen und die Anti-

Angiogenese somit direkt an der Volumenredukti-

on des Tumors beteiligt ist. Außerdem zeigt sich,

dass der vaskuläre Träger anfänglich am stärksten

abnimmt, bis zum Zeitpunkt t1 = 0.05, an dem die

Steuerung u(t) singulär wird. Dies hängt mit dem

stark differential-algebraischen Charakter der Dif-

ferentialgleichung für die q-Dynamik (13) zusam-

men, weshalb die q-Dynamik schnellstmöglich ihre

Gleichgewichtslösung anstrebt. Während die optimale

Steuerung der Bestrahlung w kaum einen Unterschied

zum vorherigen Beispiel aufweist, ist er für die opti-

male Steuerung u deutlich. Nach einer anfänglichen

Verabreichung der vollen Dosis über den sehr kurz-

en Zeitraum bis t1 = 0.05, folgt eine lange singuläre

Dosierung bis zum Zeitpunkt t2 = 3.29, an dem die

festgelegte Gesamtmenge aufgebraucht ist.

Trotz der Anhebung der Obergrenzen für die

Angiogenese-Hemmer und Inkaufnahme stärkerer

Nebenwirkungen war es im zweiten Beispiel nicht

möglich das Tumorvolumen noch einmal deutlich zu

reduzieren. Deshalb soll nun ausgehend vom ersten

Beispiel die Obergrenze für die Anti-Angiogenese un-

verändert bleiben und durch eine Erhöhung der Ober-

grenze für den Strahlenschaden am gesunden Gewebe

auf zmax = 6 ein besseres Resultat erzielt werden. Die

von IPOPT bestimmte optimale Therapie (siehe Ab-

bildung 3) erreicht nach einer Dauer von T = 4.426

das minimale Tumorvolumen p(T ) = 226.866, wäh-

rend das Volumen des vaskulären Trägers q(T ) =
939.551 beträgt. Folglich konnte durch die Anhe-

bung der Obergrenze zmax 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 beiträgt als die

Anti-Angiogenese, zumindest bei den hier gewähl-

ten Obergrenzen und Anfangswerten. Genau wie im

ersten Beispiel lässt sich in der p-q-Dynamik able-

sen, dass q(t) immer größer als p(t) ist und somit

die Anti-Angiogenese lediglich indirekt zur Redukti-

on beiträgt. Für die optimale Steuerung der Bestrah-

lung w(t) bewirkt die Anhebung von zmax keine Verän-

derung an der Struktur selbst, sondern nur an den Wer-

ten w(t), die hier in der singulären Phase größer sind

als beim ersten Zahlenbeispiel. Die optimale Steue-

rung subfigure der Angiogenese-Hemmer u(t) beginnt

mit einer singulären Phase bis t1 = 0.72, auf die an-
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Abbildung 3: Optimale Lösung mit den Obergrenzen

für die Anti-Angiogenese umax = 20, ymax = 80 und

für die Bestrahlung wmax = 2, zmax = 6.

schließend die volle Dosierung bis zum vollständigen

Verbrauch der Medikamente folgt, was ungefähr bei

t2 = 4.16 geschieht. Danach wird der Tumor bis zum

Therapieende nur noch durch die Bestrahlung redu-

ziert.

6 Suboptimale Lösungen

Die optimalen Therapieverläufe sind aufgrund ihrer

Struktur, insbesondere wegen den singulären Phasen,

für die praktische medizinische Umsetzung nicht ge-

eignet. Deshalb soll in diesem Abschnitt für jedes der

drei Zahlenbeispiele eine suboptimale Therapie mit

stückweise konstanten Steuerungen bestimmt werden.

Dafür wird ab Therapiebeginn, also t = 0, für jede

der beiden Steuerungen solange eine konstante Dosis

verabreicht, bis die zugehörige 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 gelöst werden, was mithilfe

von MATLAB geschah.

Abbildung 4: Suboptimale Lösung für das erste Bei-

spiel.

Für die gleiche Ausgangslage wie beim ersten Bei-

spiel aus dem vorherigen Abschnitt lässt sich durch

dieses Vorgehen das minimale Tumorvolumen p(T )=
689.882 nach einer Therapiedauer von T = 4.094 er-

reichen (siehe Abbildung 4). Für dieses Resultat muss

über vier Tage hinweg die volle Dosis umax = 20

an Angiogenese-Hemmern verabreicht und während

der gesamten Therapie mit der konstanten Dosis w =
0.8889 bestrahlt werden. Das entspricht dem glei-
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chen Vorgehen für die Anti-Angiogenese wie beim

zuvor bestimmten optimalen Therapieverlauf. Vergli-

chen mit den p∗(T ) = 680.039 für die durch IPOPT

bestimmte optimale Lösung liegt die Abweichung des

suboptimalen Resultats lediglich bei 1.5%, was für die

getroffenen Einschränkungen an die Steuerungen ein

sehr gutes Ergebnis darstellt.

Abbildung 5: Suboptimale Lösung für das zweite Bei-

spiel.

Für 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∗(T ) = 615.161 ist mit knapp über

einem Prozent wieder gut vertretbar. Um dieses Er-

gebnis zu erhalten muss über 3.4 Tage die Dosis

u = 35.29 an Angiogenese-Hemmern verabreicht und

über die ganze Therapiedauer mit w= 1 bestrahlt wer-

den. Auch bei der hier bestimmten suboptimalen Lö-

sung fällt im Vergleich zum ersten Beispiel in der p-

q-Dynamik das Verhältnis p(t) < q(T ) auf, das über

einen gewissen Zeitraum hinweg besteht. Bereits bei

den optimalen Lösungen trat diese Relation nur nach

Erhöhung der Obergrenzen für die Anti-Angiogenese

auf.
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Herz-Kreislauf-Erkrankungen sind in Österreich die häufigste Ursache für einen frühzeitigen Tod, was For-

scherInnen und MedizinerInnen veranlasst, Früherkennungssysteme zu konzipieren. Das Ziel dieser Ar-

beit ist, basierend auf von MedizinerInnen annotierten EKG-Daten einen Algorithmus zu entwickeln, der

Herzrhythmusstörungen in EKG-Aufzeichnungen von verschiedenen Herzpatienten analysiert und klassi-

fiziert. Es werden dafür Self Organizing Maps (SOM) und Support Vector Machines (SVM) angewendet.

Zunächst werden die entsprechenden Daten vorverarbeitet und für die Klassifikation aufbereitet. Dafür

werden Statistiken höherer 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% für die SOM.

Die SVM wies unter Verwendung der beiden vorverarbeitenden Methoden HOS und HER eine Erken-

nungsrate von 88.4% für HOS und 87% für HER auf. Diese werden durch ein Verfahren zur Kombination

(gewichtetes Voting Prinzip) mit einem durchschnittlichem Wert von 92.8% deutlich verbessert. Abschlie-

ßend kann diese Kombination damit als Basis für eine automatische EKG-Annotation dienen.

1 Einleitung

Da Herzrhythmusstörungen oft ein Indiz für Herz-

krankheiten sind, stellen sie einen guten Ausgangs-

punkt dar, eine genauere Untersuchung des Patienten

einzuleiten. Mittels EKG aufgezeichnete Daten kön-

nen dafür so ausgewertet werden, dass diese Rhyth-

musstörungen klassifiziert werden können. Störungen

sind durch Abweichungen der regelmäßigen Herz-

schlagfolge oder der üblichen Form des EKG-Signals

der einzelnen Herzschläge gekennzeichnet. Dabei gilt

es, Arten von Herzschlägen zu bestimmen und in

weiterer Folge Herzrhythmusstörungen von gesunden

Herzrhythmen zu unterscheiden. Das Ziel dieser Ar-

beit ist also die automatische Klassifikation von be-

reits detektierten Herzschlägen, 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 Verfügung gestellt und enthält ei-

ne große Sammlung von aufgezeichneten physiolo-

gischen Signalen [2]. PhysioNet garantiert die An-

onymisierung der Daten, daher können 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-stündigen EKG-

Aufzeichnungen von stationär 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 klassifiziert (siehe Tabelle 1).

Die Klassifikation und die Bestimmung ihrer Qualität

erfordert eine Aufteilung in Trainings- und Testdaten.

Hier wird das Verhältnis von 80 zu 20 in Trainings-

und Testdaten für höher besetzte Typen gewählt sowie

ein Verhältnis von 90 zu 10 für kleinere Datengrup-

pen.

Tabelle 1: Auflistung der verschiedenen Typen von Herz-

schlägen oder Herzrhythmen in der MIT-BIH Datenbank

[1, 2].

Herzschläge 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 müssen Merkmale

aus den Signalabschnitten in der Umgebung der R-

Zacken extrahiert werden. Diese Phase ist eine sehr

entscheidende, da ohne diese keine aussagekräftige

Klassifikation vorgenommen werden kann.

Zuerst wird eine Region der Länge d um die anno-

tierten R-Zacken (n Herzschläge) ausgewählt. Daraus

ergibt sich eine n× d - Matrix. Jeder i-te Herzschlag

der Länge d wird dann zu einem Merkmalstupel y der

Länge M (Feature vector) umgewandelt,

x(i) =
(

x(i)1 ,x(i)2 , . . . ,x(i)d

)
⇒

y(i) =
(

y(i)1 ,y(i)2 , . . . ,y(i)M

)
(1)

indem er durch seine Merkmale (Features) beschrie-

ben wird. Diese stellen eine Annäherung an die Form

der EKG-Daten, genauer der QRS-Verläufe der ein-

zelnen Herzschläge, dar. Dieser Merkmalstupel ent-

spricht somit den am meisten relevanten Aspekten ei-

nes jeden Herzschlages. Für die Klassifikation reichen

schon wenige Merkmale zur Unterscheidung aus, da-

her fällt der Merkmalstupel kürzer als die Länge eines

Herzschlages aus.

3.1 Higher Order Statistics

Statistiken höherer Ordnung (Higher Order Statistics,

HOS), wie Momente und Kumulanten, werden in der

Signalverarbeitung zur Analyse von Signalen verwen-

det. Die Statistiken enthalten Informationen über 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, während es für 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 über die Momente her-

geleitet [4].

Das EKG-Signal X(t) wird als stochastischer Pro-

zess gesehen. Die Momente einer Verteilungsdich-

tefunktion einer Zufalllsvariablen X werden durch

mnx := E[xn] =
∫ ∞
−∞ xn fX (x)dx als n-tes Moment de-

finiert. Die kumulantenerzeugende Funktion KX ent-

steht durch Logarithmierung der momentenerzeugen-

den Funktion:

KX (ω) = ln
(
E
[
eiωx]) . (2)

Die n-te Kumulante oder Kumulante der Ordnung n
der Verteilung von X ist definiert als

knx := (−i)n dnKX (ω)

dωn

∣∣∣∣
ω=0

. (3)

Kumulanten der 2., 3. und 4. Ordnung entsprechen

den Koeffizienten der Taylor-Entwicklung der kumu-

lantenerzeugenden Funktion. Für einen stochastischen
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Prozess {X(t), t ∈ Z} sind die Kumulanten der 2.

und 3. Ordnung gleich der entsprechenden Momente.

Kumulanten der 4. Ordnung brauchen Informationen

über die Momente der 2. und 4. Ordnung [5, 3].

0 20 40 60 80
−2

−1

0

1

2

3

4
Original ECG waveform of N−type rhythms

Samples of Data

AU

0 20 40 60 80
−2

−1

0

1

2

3

4
2nd order cumulants of N−type rhythms

Samples of Data

AU

0 20 40 60 80
−2

−1

0

1

2

3

4
3rd order cumulants of N−type rhythms

Samples of Data

AU

0 20 40 60 80
−2

−1

0

1

2

3

4
4th order cumulants of N−type rhythms

Samples of Data

AU

Abbildung 1: Normaler Herzschlag und dessen entsprechen-

de Repräsentationen durch Kumulanten der 2., 3. und 4.

Ordnung

Die Verwendung der Higher-Order Spectral Analy-

sis (HOSA) Toolbox in MATLAB R© brachte gute Er-

folge [6]. Mit dieser Methode wurden für einen 91-

elementigen Vektor, d.h. d = 91 aus Gleichung (1),

der den QRS-Komplex eines Herzschlags repräsen-

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 über den QRS-Komplex,

als features gewählt. Je höher die Ordnung, desto ge-

nauer ist die Annäherung (siehe Abbildung 1).

Wenn man die HOS Charakteristiken für 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 mögliche Repräsentation der Herzsigna-

le können die Koeffizienten der Hermiteschen Basis-

funktionen (HER) leisten [5, 7].

Zuerst wird das EKG-Signal aus einem um den Be-

zugspunkt (R-Zacke) zentrierten t0 = 250 ms Zeit-

fenster extrahiert. Jeder QRS-Komplex wird dann

durch einen 2t0-dimensionalen Vektor �x = x(t) reprä-

sentiert - 250 ms QRS-Komplex mit einem 125 ms

Signal von Nullen an jeder Seite. Dadurch wird si-

chergestellt, dass die Signalwerte außerhalb 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 zusätzliche 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(t) ist dann gleich der Entwicklung in Her-

mitesche Basisfunktionen der n-ten Ordnung φn mit

Koeffizienten cn für n = 0, ...,N −1:

x(t) =
N−1

∑
n=0

cn(σ)φn(t,σ), (4)

wobei σ einen Parameter für die Weite darstellt, der

proportional zur Breite des QRS-Komplexes steht.

Die Hermiteschen Basisfunktionen sind folgenderma-

ßen definiert:

φn(t,σ) =
1√

σ2nn!
√

π
e
−t2

2σ2 Hn

( t
σ

)
, (5)

wobei Hn die Hermiteschen Polynome bedeuten und

rekursiv geschrieben werden als

Hn(x) = 2xHn−1(x)−2(n−1)Hn−2(x) für n > 1 ∈ N

(6)

mit H0(x) = 1 und H1(x) = 2x.

Als Merkmale der EKG-Kurven werden die Koeffizi-

enten cn der Hermiteschen Basisfunktionen gewählt,

da durch diese die Annäherung an die originale Kur-

ve erfolgt. Man erhält 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 (siehe Abbildung 2). Je höher 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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Abbildung 2: Normaler Herzschlag und dessen Hermitesche

Repräsentationen der 3., 9. und 14. Ordnung

4 Methoden zur Klassifizierung

Für die Klassifikation gibt es überwachte und unüber-

wachte Lernverfahren, wobei überwacht die Zuord-

nung von Datenpunkten zu einer vorgegebenen Klasse

und unüberwacht 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 größten Ab-

stand voneinander trennt [8].

Die Wahl der optimalen Hyperebene unter den mög-

lichen Hyperebenen schließt also mit ein, dass der

Generalisierungsfehler des Klassifikators klein gehal-

ten bleibt. Dieser maximale Abstand ist die Sum-

me der Abstände von der Hyperebene zu den nächs-

ten Datenpunkten von jeder der beiden Klassen. Die-

se nächst gelegenen Datenpunkte werden Support-

Vektoren (SVs) genannt, denn sie beschreiben („stüt-

zen“) die Hyperebene [8], siehe Abbildung 3.

Angenommen, die Merkmalsextraktion der Rohdaten

wurde schon durchgeführt. Dann seien die annotier-

ten Trainingsdaten gegeben durch y(i) ∈ R
M mit den

Kennzeichnungen oder Labels li ∈ {−1,+1} für i =
1, . . . ,n Herzschläge, wobei −1 für Klasse 1 und +1

Optimal hyperplane

Maximum
margin

x1

x2

0

Abbildung 3: Support Vektor Maschine für linear separier-

bare Daten in einem 2-dimensionalen Raum. Optimale sepa-

rierende Hyperebene mit maximalem Abstand zu den nächs-

ten Datenpunkten jeder Klasse [9].

für Klasse 2 steht.

Sind die Daten ∈ R
M zweier Klassen linear trennbar,

dann sei die M-dimensionale separierende Hyperebe-

ne oder Entscheidungsfunktion D(y) gegeben durch

D(y) = w ·y+b, (7)

wobei w ein M-dimensionaler Vektor und b ein Ver-

schiebeterm ist und für i = 1, . . . ,n gilt

w ·y(i) +b =

{
> 0 für li = 1,

< 0 für li =−1.
(8)

Die optimale, separierende Hyperebene kann dann

durch folgendes Minimierungsproblem für w und b
gelöst werden:

Minimiere Q(w,b) =
‖w‖2

2
(9)

unter der Nebenbedingung (u.d.N.)

li(w ·y(i) +b)≥ 1, für i = 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 Lösung erfüllt 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 höher-dimensionalen

Merkmalsraum durch eine nichtlineare Transformati-

on abgebildet. In diesem Merkmalsraum höherer Di-

mension wird die verallgemeinerte optimale Trenn-

hyperebene konstruiert. Die Daten können im Merk-

malsraum linear getrennt werden, obwohl sie im Ein-

gangsraum nicht linear trennbar sind [8].

4.2 Selbst Organisierte Karte

Abbildung 4: Die SOM Abbildung von einem höher 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(i) für 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

h j für j = 1, . . . ,K repräsentiert. Jedem h j wird eine

Position ω j im Eingangsraum zugeordnet. Der Ab-

stand zwischen h j und einem Eingangsvektor y(i) ist

gegeben durch

d j =
M

∑
k=1

(
ω jk − y(i)k

)2
. (10)

Für jedes Merkmalstupel y(i) wird das h j gewählt, zu

dem der Abstand am kleinsten ist. Für das gewinnende

Neuron hi∗ gilt dann

di∗ = min
j

d j. (11)

Die Eingangsvektoren mit hi∗ als Gewinner werden

dem Cluster (Ausgangsknoten) i∗ zugeordnet. Die Po-

sitionen ω j von h j im Eingangsraum können als Ge-

wichte im Zuordnungsprozess gesehen werden. Die

Gewichte werden nach jedem Schritt aktualisiert, so-

dass h j auf die vorliegenden Muster eingehen kann.

Das erfolgt durch

ω jk −→ ω jk +Δω jk (12)

Δω jk =

{
η(y(i)k −ω jk) wenn j = i∗

0 wenn j �= i∗
(13)

wobei η die Schrittgröße in Richtung des Merkmaltu-

pels darstellt, die sich im Laufe des Trainings ändert.

Es ist oft wünschenswert, 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 Nähe vom Gewinner-

Knoten in der gleichen Weise zu aktualisieren wie den

Gewinner-Knoten selbst. Umgesetzt wird dies mit ei-

nem Schritt, der zusätzlich zu η auch von der Di-

stanz r zum Gewinner Neuron im Ausgangsraum ab-

hängt. Auf diese Weise enden benachbarte Einheiten

mit ähnlichen Gewichtsvektoren. Dies wird mit soge-

nannten Potts Neuronen vollzogen, unter diesen der

Gewinner-Knoten seinen Schritt mit seinen Nachbarn

„teilt“. Gleichung (13) ändert sich zu

Δω jk = η(y(i)k −ω jk)vi∗m für alle m, (14)

mit

vi∗m =
e−r2

i∗m/T

∑k er2
i∗k/T

, (15)

wobei ri j die Distanz zwischen den Ausgabeeinhei-

ten in der Ausgabeschicht und somit die Topologie

des Netzwerkes definiert. Die Weite T verringert sich

während der Trainingsphase. Für T −→ 0 wird Glei-

chung (14) zu (13) [7].

5 Kombination der Klassifizierer

Einzelne Klassifikatoren zu einem großen ganzen Ge-

samtklassifikator zu vereinen (siehe Abbildung 5), er-

folgt durch das gewichtete Votieren (weighted voting
principle). Das bedeutet, es wird für einen Herzschlag

das Ergebnis mit dem größten Gewicht als Resultat

der Gesamtklassifikation gewählt. Mit anderen Wor-

ten, das Ergebnis mit dem größten Gewicht entspricht

der am häufigst vorkommenden Klasse unter den Ein-

zelklassifizierern [5]. Es können 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 binären Klassifikator darstellt, der immer

nur Daten zweier Klassen voneinander trennt. Das be-

deutet für 15 Klassen gibt es 105 Einzelklassifika-

toren, deren Einzelresultate zu einem Gesamtresul-

tat gewichtet wird. Dieses wurde für jede verwendete

Methode zur Merkmalsextraktion gebildet. Anderer-

seits wurden diese Gesamtresultate wiederum zu ei-

nem neuen Resultat vereint.

Abbildung 5: Schema einer Gesamtklassifikation.

K ... Anzahl der Klassen

N ... Anzahl der Klassifikatoren

P1, . . . ,PN = Aufbereitungsblöcke

C1, . . . ,CN = neuronale Klassifikatoren (classifier)

W ... Integrationsmatrix, Kombination der Resultate der Ein-

zelklassifikatoren

z(i) =
(

z(i)1 ,z(i)2 , . . . ,z(i)N

)
... 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 für V mit 1.99% rela-

tiver Fehlerrate bei SVMs mit kombinierter Auswer-

tung von HOS und HER Merkmalen, für N mit 1.25%

bei SVMs mit HER Merkmalen, für V mit 2.99% bei

SVMs mit HOS Merkmalen und für 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

große Gruppen wie N oder auch V, für die viele Daten-

sätze aus der Datenbank zur Verfügung stehen, besser

klassifiziert werden. Die Ursache dafür ist, dass durch

eine hohe Anzahl an Daten die SVM für ein breiteres

Spektrum einer Gruppe besser trainiert ist. Eine ähn-

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 für diese Grup-

pen zur Verfügung stehen, zurückzuführen.

Weitere gängige Parameter zur Evaluierung der Er-

kennungsleistung eines Klassifikators sind der posi-

tive Vorhersagewert (Precision) und die Sensitivität

(Recall) eines Klassifikators. Die Hälfte der Precision-

und Recall-Werte in der Tabelle 3 ergaben mit 0.9 bis

1.0 ein sehr gutes Ergebnis. Die Ausreißer e und Q

spiegeln sich auch in diesen Werten mit 0 und undefi-

niertem Ergebnis für alle Methoden wieder. Optimale

Werte ergeben sich für die Gruppe E mit Precision-

Werten 1 für alle Methoden und Recall-Wert 1 für die

Kombination der Methoden HOS und HER. Auch die-

se Ergebnisse werden somit durch Kombination deut-

lich verbessert. Abschließend geht eindeutig hervor,

dass die Kombination der beiden Methoden HOS und

HER für die SVM die besten Ergebnisse erzielte (Ta-

belle 2), analog zu [5]. Das Resultat war 6.73% für 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 zurückzuführen.

Im Gegensatz zur Publikation von Osowski et al. [5]

werden in dieser Arbeit 15 Typen von Herzschlä-

gen verwendet, um eine gleichzeitige Bearbeitung und

einen weitest möglichen Vergleich von dieser und der

Veröffentlichung von Lagerholm et al. [7] zu errei-

chen. Einige tendenzielle Übereinstimmungen 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 (siehe 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-

ßerdem 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 hängt 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 höherbesetzten

Klassen wie N, L, R, V und P wurden überhaupt ver-

wertbare Ergebnisse erzielt, wie z.B. der Bestwert für

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 Datensätzen sind zu klein oder zu inhomo-

gen, um erkannt zu werden. Es konnten jedoch 84557

von insgesamt 109813 gewählten Datensätzen von der

SOM richtig klassifiziert werden. Den Großteil macht

jedoch die Gruppe der normalen Herzschläge 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.

Für die Precision- und Recall-Werte dieser SOM lie-

gen nur aussagekräftige Werte für die höherbesetzten

Klassen vor (siehe Tabelle 3).

Ein Vergleich der Erkennungsraten (accuracy rates)

der einzelnen Methoden ergibt 88.4% für die SVMs

unter Verwendung von HOS Merkmalen, 87% für die

SVMs mit HER Merkmalen, 92.8% für die SVMs mit

der Kombination von HOS und HER Merkmalen so-

wie 74.7% für die SOM unter Verwendung der HER

Merkmale.

Das Ergebnis dieser Arbeit unterliegt mehreren Ein-

schränkungen. 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. Außerdem hatten

einige Klassen offenbar zu wenig Daten, um ein sinn-

volles Training durchzuführen.

7 Fazit

Im Zuge dieser Arbeit wurden mehrere Algorithmen

zur automatischen Klassifikation von Herzschlägen in

EKG-Daten entwickelt und miteinander verglichen.

Dabei wurde gezeigt, dass für reale EKG Messungen,

welche naturgemäß Störungen, Artefakte und Outlier

enthalten, eindeutig die SVM mit einer Kombination

aus HOS und HER zur Featureextraktion die geeig-

netere Wahl ist. Ein nächstes Vorhaben ist, die Erken-

nungsrate von 92.8% weiter zu verbessern, da sie für

klinische Zwecke noch zu wenig ausreichend ist.
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Tabelle 2: Die Ergebnisse der Mustererkennung von verschiedenen Typen von Herzschlägen 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 für die SVMs und anhand aller Daten für die SOM.

Typen der Anzahl der SVMs mit SVMs mit SVMs mit Anzahl der SOM mit
Herzschläge 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

V 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

j 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 Sensitivität (Recall) der SVMs unter

Verwendung der HOS und HER Merkmale, deren Kombination zu einem Gesamtklassifizierungskonzept sowie der SOM

unter Verwendung der HER Merkmale für 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

V 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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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

40 million agents is simulated.

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

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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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 ci 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 Ωn 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 C of the budget balanced grid

operator to supply the agents is defined by

C :=

(
N

∑
n=1

xn

)2

,

where N is the number of agents and xn is the net load

of agent n. The net load subsumes an agent’s demand

and supply in one variable. If xn > 0 it represents a de-

mand, if xn < 0 it represents a supply. The cost func-

tion C can be understood as the squared deviation of a

self-sustaining smart grid. If C �= 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 Cn of agent n with re-

spect to all other agents’ loads x−n:

Cn(xn;x−n) =

price︷ ︸︸ ︷
(xn + x−n) ·

net load︷︸︸︷
xn , (1)

with x−n :=
N

∑
j=1

j �=n

x j.

So each agent minimises (1), the local objective func-

tion, in an optimisation problem. In particular, C =

∑N
n=1 Cn(xn;x−n).

In order to obtain a global optimum, a bargaining

game is devised:

• Players: All agents in the smart grid.

• Strategies: Player n computes its best response

xn = argminCn(xn,x−n) s.t. xn ∈ Ωn.

• Costs: Cn for agent n.
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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 xk to initial total grid load

3: repeat
4: δ ← 0

5: yk ← xk

6: for each agent n in the smart grid do
7: xk−n ← yk − xk

n
8: xk+1

n ← argminCn(xk+1
n ;xk−n) s.t. xk+1

n ∈ Ωn
9: yk ← xk+1

n + xk−n
10: δ ← δ + |xk

n − xk+1
n |/N

11: end for
12: xk+1 ← yk

13: k ← k+1

14: until δ < ε

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.

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

Cn(xk+1
n ;xk

−n)≤ Cn(xk
n;xk

−n) (2)

and must hold for every iteration k. This also implies

that |xk+1
n | ≤ |xk

n| for all n = 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

C k+1 ≤ C k :=
N

∑
n=1

Cn(xk
n;xk

−n). (3)

In the parallel approach, a monotonic decrease in the

total costs is obtained by computing the best response

with respect to an auxiliary term x̄k, which represents

the total net load in the grid. Let

x̄k
−n := x̄k − xk

n.

So instead of minimising Cn(xk+1
n ;xk−n), Cn(xk+1

n ; x̄k−n)
is minimised.

The auxiliary term is defined as

x̄k+1 =
N −1

N2
·

N

∑
n=1

(
xk+1

n + x̄k
−n

)
+

1

N
·

N

∑
n=1

xk+1
n . (4)

It can be shown that (3) holds for this choice of x̄k.

To show that (x̄k)2 ≥ (x̄k+1)2, the reduction γ is in-

troduced to yield (x̄k − γ)2 = (x̄k+1)2. Applying the

definition of x̄k+1 from (4) reads
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(
x̄k − γ

)2
=

(
x̄k − 1

N
x̄k

+
N −1

N2
·

N

∑
n=1

(
2 ·N −1

N −1
· xk+1

n − xk
n

))2

.

Obviously,

γ =
1

N
x̄k − N −1

N2
·

N

∑
n=1

(
2 ·N −1

N −1
· xk+1

n − xk
n

)
(5)

must be within 0 ≤ γ ≤ 2 · x̄k for x̄k ≥ 0 or 0 ≤ −γ ≤
2 · x̄k for x̄k ≤ 0 to yield a decrease in the objective

value.

In the following the case of x̄k ≥ 0 is elaborated. The

case x̄k ≤ 0 can be derived analogously. To show that

γ ≥ 0, (5) is rewritten as

1

N
·
(

x̄k −
N

∑
n=1

xk+1
n

)
− N −1

N2
·

N

∑
n=1

(
xk+1

n − xk
n

)
.

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 x̄k whereas the term in the second is the

change of the best responses ∑N
n=1 xk

n. Both expres-

sions in parenthesis are negative, but due to the av-

eraging of x̄k 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 γ ≥ 0 holds.

(5) is inserted to γ ≤ 2 · x̄k to show this inequality also

holds:

(2 ·N −1) · x̄k ≥ 2 ·N −1

N

N

∑
n=1

xk+1
n − N −1

N

N

∑
n=1

xk
n.

Recall that |xk+1
n | ≤ |xk

n| from (2) is implied, so

(2 ·N −1) · x̄k ≥
(

2 ·N −1

N
− N −1

N

) N

∑
n=1

xk
n =

N

∑
n=1

xk
n

is obtained. In the course of iteration, x̄k approxi-

mates ∑N
n=1 xk

n. Consequently, both terms are within

the same order and the estimate

x̄k ≤
N

∑
n=1

xk
n ≤ 2x̄k < (2N−1) · x̄k ⇒

∣∣∣∣∣x̄k −
N

∑
n=1

xk
n

∣∣∣∣∣≤ |x̄k|

holds. |x̄k −∑N
n=1 xk

n| is generally small and decreases

with increasing number of iterations k, since the xk
n are

computed as solution to optimisation problems and

used to construct x̄k. Therefore (4) yields a monotonic

decrease.

With the monotonic decrease shown in each iteration,

it yet needs to be validated that the sequence of x̄k con-

verges to the optimum. This is done by showing con-

vergence of x̄k → ∑N
n=1 xk

n for k → ∞. By expressing

x̄k with respect to the best responses xk+1
n and x̄k the

following recurrence equation for a given initial value

x̄0 = ∑N
n=1 x0

n is obtained:

x̄k+1 =

(
N −1

N

)k+1

· x̄0 +
2 ·N −1

N2
·

N

∑
n=1

xk+1
n

+
N −1

N2
·

k

∑
m=1

(
N −1

N

)k−m+1

·
N

∑
n=1

xm
n . (6)

Since the sequence x̄k is monotonically decreasing,

i.e. converging to a finite limit, the subsequence xm
n

is also convergent. So the sum in (6) containing xm
n

can be bound by a geometric series (since |1/N| < 1)

by replacing xm
n with xk

n. The geometric series can be

rewritten in a closed form. Using x∗ = ∑N
n=1 xk

n for

k → ∞, from (6)

lim
k→∞

x̄k+1 = 0+

((
N −1

N

)2

+
N −1

N2
+

1

N

)
· x∗ = 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-

226



Parallel multi-agent smart grid simulation

Algorithm 2 Parallel bargaining algorithm.

1: Set X to the initial net load

2: X ← allReduce(X ,+)

3: k ← 0

4: repeat
5: Y,δ ← 0

6: for each agent j of process n do
7: X ← X − xk

j

8: xk+1
j ← argminC j(xk+1

j ;X) s.t. xk+1
j ∈ Ω j

9: X ← X + xk+1
j

10: Y ← Y + xk+1
j

11: δ ← δ + |xk
j − xk+1

j |
12: end for
13: X ← allReduce(X ,+)

14: Y ← allReduce(Y,+)

15: δ ← allReduce(δ ,+)/P
16: X ← (N −1) ·X/N2 +Y/N
17: k ← k+1

18: until δ < ε and |X −Y |/N < ε

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 10−2 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-Universität Erlangen-Nürnberg [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 1.7 2.8 6.0 10.9 20.1

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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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

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

Start

Initialize temperatur

Random startpoint

Calculate neighbour point

Is new point better ?

Accept

Accept with certain

probability depending on

temperature

Maximum tries for

temperature reached ?

Decrease temperature

Stoping condition met ?

End

yes

no

no

yes

no

yes

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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Start

Initialize population

Selection

Add crossover points

Add mutation points

Reduce population to

initial count

Stoping condition met ?

End

yes

no

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:

• 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

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 pi that a healthy person is in-
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fected when they comes in contact with an infected

person and the probability pr that an infected person

is recovering. To create a reference system, the model

is run with a known parameter set pi = 0.4, pr = 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.

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(R) Core(T M) 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
at Start

Growth Updates

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-

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.

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.

243



����������	 
�������� ��� ���	������ 
��������	 ����� ���� �����������

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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Dieser Artikel befasst sich mit dem Vergleich verschiedener online Systeme für Blended Learning. Hier-

bei geht es im Speziellen um Lern- und Lehrunterstützungen für Lehrveranstaltungen in Richtung Mod-

ellbildung und Simulation. An der Technischen Universität Wien in der Forschungsgruppe Mathematis-

che Modellbildung und Simulation ist die online unterstützte Lehre schon seit vielen Jahren ein großes

Thema. Begonnen hat es mit einem selbst-entwickelten Server der für verschiedene Verwendungen einge-

setzt wird. In den erwähnten Lehrveranstaltungen geht es um verschiedene Aspekte die unterstützt 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 Überprüfung der Kenntnisse am Ende der Lehrveranstaltungen. In diesem Beitrag

werden die verschiedenen Blickwinkel und deren Ausführung beleuchtet und diskutiert.

1 Einleitung

Die Forschungsgruppe Mathematische Modellbildung

und Simulation an der Technischen Universität Wien

beschäftigt sich schon sehr lange mit einer online un-

terstützen Lehre. Seit ca. 10 Jahren gibt es an der

Universität eine an angepasste Version einer Moo-

dle Plattform, namens TUWEL. Bereits im Semester

nach der Einführung des Systems wurden Kurse der

Forschungsgruppe auf dieser Plattform administri-

ert. Diese Kurse beinhalteten eine Beschreibung der

Kursinhalte sowie eine thematische Gliederung der

Vorlesungsblöcke. In jedem dieser Blöcke wurde die

Vorlesungszeit und der Ort bekannt gegeben. Zusät-

zlich wurden von den Vortragenden die verwendeten

Folien hochgeladen.

Um zielführende und pädagogisch sinnvolle E-

Learning Unterstützung anzubieten reicht es allerd-

ings nicht aus, nur Materialien online verfügbar zu

machen. Zur damaligen Zeit gab es von Mathworks

noch das Angebot eines MATLAB-Servers. Dieser

war online zugänglich und auch Studenten ohne

MATLAB Lizenz konnten dort MATLAB verwenden.

Die von der Forschungsgruppe entwickelten Beispiele

wurden dann auf den MATLAB-Server geladen und

konnten sowohl vom Vortragenden während der Vor-

lesung als auch von den Studierenden von zuhause

aus zum Üben verwendet werden. Der Zugang zu

den Beispielen war für jede Lehrveranstaltung durch

einen eigenen Account geregelt, der den Studierenden

im Semester für die Dauer der Lehrveranstaltung zur

Verfügung 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

Funktionalität wieder herzustellen. [1]

2 Einsatz von MMT

Die rudimentären Anforderung war eine Website

zu entwickeln, bei der es möglich 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 durchgeführt. War es An-

fangs nur möglich MATLAB Beispiel auf der Plat-

tform vorzuführen wurde das Spektrum mittlerweile

stark vergrößert. Es sind nun Beispiele in MATLAB,

Simulink, Octave, Anylogic als auch Java verfügbar.

Die Erweiterung der Simulink Beispiele brachte eine

Schwierigkeit mit sich. Im Gegensatz zu standard

MATLAB oder Octave Beispielen müssen bei der

Ausführung 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, siehe Abbil-

dung 1 und 2.

Abbildung 1: Schematische Struktur des MMT Aufbaus

der Beispiele

Zum einen sind die Beispiel thematische zugeordnet.

Zum Beispiel gibt es eine große Anzahl an unter-

schiedlichen Beispielen, die sich mit der Analyse des

physikalischen Pendels beschäftigen. 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 für alle Modelle

gemeinsam gegeben werden. Darunter folgt dann eine

genaue Erläuterung der einzelnen Realisierungen im

Angabetext, siehe Abschnitt 2. Um die Parameterab-

hängigkeit dieser Modelle zu testen, besteht im Ab-

schnitt 3 die Möglichkeit, einige der im Modell ver-

wendeten Parameter zu variieren. Mit einem Klick auf

OK wird die Simulation ausgeführt. Anschließend er-

scheinen in Abschnitt 4 die Ausgabeparameter bzw.

der Ergebnisplot wie in Abbildung 2 ersichtlich.

Abbildung 2: Schematische Struktur der MMT Beispiele

Abschnitt 5 stellt das File der Implementierung zur

Verfügung um Studierenden einerseits zu zeigen, wie

so ein Simulationsbeispiel aufgebaut ist. Andereseits

haben Studierende damit auch die Möglichkeit den

Programmcode zu adaptieren und Experimente am

eigenen Rechner durchzuführen.[2]

Ingesamt umfasst das System an die 700 Beispiele zu

verschiedensten Modellen mit unterschiedlichen Um-

setzungsmethoden für 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 geprüft. 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 Unterstützung. Diese Plat-

tform ist eine Kombination aus dem Computeralge-

brasystem Maple und einem Interface welches vor

allem für Testing und Assessment eingesetzt wird.
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Das System unterstützt den Lehrenden dabei, Fragen

in lehrveranstaltungsbezogenen Klassen zusammen-

zufassen und diese dann in kleineren Assignments,

nach Themenblöcken sortiert, den Studenten zur Ver-

fügbar zu stellen.[3]

3.1 Maple T.A.

In den Anfängen wurde diese Plattform ausschließlich

für 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 für eine große Anzahl an Studierenden den Stoff

der in den Schulen durchgenommen wurde bzw. als

Maturastoff von den Universitäten als Vorraussetzung

gesehen wird.

Seit 2009 wird Maple T.A. auch in den grundlegenden

Mathematiklehrveranstaltungen für Ingenieure einge-

setzt. Dabei umfasst die Lehrveranstaltung die The-

mengebiete Analysis, Linear Algebra und mehrdi-

mensionale Analysis. Maple T.A. wird vor allem als

Übungstool der Fertigkeiten, die nicht nur in Mathe-

matik selbst sondern auch in anderen Lehrveranstal-

tungen benötigt werden, herangezogen. Studierende

haben so die Möglichkeit, selbstständig aber mit

ständigem Feedback den Stoff tiefgehend zu verar-

beiten.

Seit 2012 wird Maple T.A. nicht nur für die Übun-

gen und kleine Zwischentest eingesetzt, sondern auch

für die Abwicklung der Abschlussprüfungen in den

Lehrveranstaltungen eingesetzt. Aufgrund der sehr

schnellen und fairen Bewertung durch das System,

entscheiden sich bereits mehr als 50% für den com-

puterunterstützten Prüfungsantritt.

3.2 Mathapps

Maplesoft arbeitet ständig an Erweiterungen und

Verbesserungen dieser E-Learning Plattform. Seit

einigen Jahren ist es auch möglich, Mathapps in

das System zu inkludieren. Ein Mathapp ist eine

spezielle Form eines Maple Sheets. Es kann nicht nur

Maple Befehle ausführen sondern verfügt zusätzlich

noch über interaktive Elemente. Zum Beispiel ist es

möglich, Regler in das File einzubauen. Bei bewegen

des Reglers verändert sich der Wert des angezeigten

Parameters und damit auch der Graph der Abbildung.

Diese Erweiterung macht es möglich, 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.

Abbildung 3: Das mathematische Pendel als Beispiel in

MMT.

Natürlich sind Differentialgleichungen, wie hier das

Beispiel des Pendels, leichter in einer Numerikumge-

bung zu implementieren als in einem Computeral-

gebrasystem. Trotz allem lässt sich das qualitative

Verhalten, abhängig von den Parametern, in beiden

Beispielen sehr gut darstellen. In beiden Systemen

ist es möglich, Defaultwerte der Parameter zu bestim-

men. In MMT hat dies aber keine direkte Wirkung,

denn erst nach Bestätigung der Parameter erscheint

die Gaphik. In Maple T.A. wird das abgespeicherte

Beispiel mit den zuletzte verwendeten Parametern
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und dem zugehörigen Output geladen. Veränderung

der Parameter müssen danach, gleich wie im MMT,

bestätigt werden bevor das Beispiel neu geladen wird.

Das Layout des Outputs in Maple T.A. weißt allerd-

ings noch etwas Potenzial auf.

Wie schon erwähnt ist es natürlich einfacher, Dif-

ferentialgleichung in MATLAB zu implementieren.

Der Vorteil von Maple T.A ist allerdings eine ein-

fach Übersicht über die Bereiche der Parameter. Bei

Eingabe eines unzulässigen 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 eingeschränkt ist.

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 dafür

entwickelt, Leistungen von Studierenden mittels Test

zu bewerten. Daher ist es hier auch einfacher Test-

beispiele zu entwickeln. Die MMT Beispiele benöti-

gen zusätzliche Implementierung um als Testbeispiele

fungieren zu können. In Maple T.A. kann der Wert

der Parameter, welcher aus dem Regler ausgelesen

wird, direkt bewertet werden, was am MMT nur in

mühsamer Zusammenarbeit mit Moodle möglich ist.

Dies war auch einer der Hauptgründe die Simulations-

beispiele nach Maple T.A. zu transferieren.

Ein allerdings offensichtlicher Nachteil besteht natür-

lich darin, dass in Maple T.A. die Verwendung eines

Maple Produkts. Es wird also in Zukunft nicht

möglich 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 natürlich sagen, dass die

Beschränkung der Software ein großes Defizit des

Systems ist allerdings besteht die Möglichkeit auch

Beispiele bzw. Mathapps in MapleSim zu erstellen.

Dadurch erreicht man größere Flexibilität in der Im-

plementations von Simulationsbeispielen.

References

[1] S. Winkler, A. Körner und I. Hafner. MMT - A
Web-Based E-Learning System for Mathematics,
Modelling and Simulation using MATLAB. Pro-

ceedings of the 7th Congress on Modelling and

Simulation, in Prag, ISBN: 978-80-01-04589-3,

S. 1215 - 1221, 2010.

[2] M. Bicher, I. Hafner, A. Bauer, C. Pöll, N. Pop-

per und F. Breitenecker. A Web-based Platform
for E-Learning and Blended Learning in Mod-
elling and Simulation. International Conference

on Business, Technology and Innovation, in Dur-

res, Albanien, S. 100 - 109, 2013.

[3] V. Urbonaite, S. Winkler und A. Körner. Vari-
ous Usage of Maple T.A. in Mathematics, Mod-
elling and Simulation. ERK - International Elec-

trotechnical and Computer Science Conference,

in Portoroz, Slovenien, S. 173 - 176, 2013.

252



1 Introduction 

2 Related Work 

253



254



3 Application of Welding Simulators 

255



4 Discussion of results 

256



257



258



5 Conclusion and Outlook 

6 References 

259



7 Acknowledgment 

260



Physical Simulation Related Exercises for the Education in the STEM
Field – Approaches Based on the Physolator Framework

Dirk Eisenbiegler1, Dietmar Gruber2, Thomas Jörg2

1University of Furtwangen, Germany
2Hector Seminar, Germany

dirk.eisenbiegler@hs-furtwangen.de 

This paper presents different kinds of approaches towards using physical simulation based exercises for early
teaching of STEM topics at school1. 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
fields1. 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

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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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

the  theoretical  parts  of  the  lecture  (e.g.
gravitation, friction...) .

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-earth-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  variables  in  a  computer.  Variable
assignments  are  a  means  for  representing formulas.
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.

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 pivot1 = 
    new Vector2D(4, 8);

  public Spring2D spring1 = 
    new Spring2D(25.5, 1, 1e5);
  public Spring2D spring2 = 
    new Spring2D(25.5, 1, 1e5);

  public PointMass2D pm1 = 
    new PointMass2D(3.5, 4, 0.5, 1, 0.5, g);
  public PointMass2D pm2 = 
    new PointMass2D(5.5, 1.5, 0.2, 0, 0.5, g);

  public SpringDoublePendulum2D() {
    spring1.r1 = pivot1;

spring1.r2 = pm1.r;
spring2.r1 = pm1.r;
spring2.r2 = pm2.r;
pm1.springs = 

      new Spring2D[] { spring1, 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. 

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.

Figure 3. Structure of spring mass double pendulum

Basically,  this  example  uses  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  code  deals  with  classes,  uses
constructors  and  creates  instances  of  classes.  As  a
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 (F0,  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 F0;
  public double p;
  public double h;

  public PlateSpring2D(double F0, double p, 
        double h) {
    this.F0 = F0;
    this.p = p;
    this.h = h;
  }

  public double computeF(double distance) {

    double sigma = distance / h;
    return F0 * 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.

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.

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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