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VORWORT

ASIM ladt zu einer Tagung ein, wie es fruher einmal war — lautet das Motto der Ver-
anstalter von ASIM SST 2022, dem 26. ASIM Symposium Simulationstechnik. Nach eini-
gen virtuellen und hybriden Tagungen war es der erklarte Wunsch, wieder einmal eine ASIM-
Prasenztagung zu veranstalten.

Traditionell findet das ASIM Symposium Simulationstechnik alle zwei Jahre im Herbst statt.
Das Jubilaumssymposium, das 25. ASIM Symposium Simulationstechnik konnte im Herbst
2020 nur virtuell veranstaltet werden. Planungen fir das 26. Symposium sahen einerseits den
Herbst 2022 vor, andererseits entstand die Idee, den Fruhjahrs-Workshop der ASIM-Fach-
gruppen GMMS und STS gemeinsam mit dem Symposium Simulationstechnik zu veranstal-
ten, und daruber hinaus auch noch mit der Tagung MATHMOD Vienna zu verbinden, deren
Co-Sponsor ASIM ist. Die 10" MATHMOD Vienna musste Corona-bedingt bereits von Febru-
ar 2021 auf Februar 2022 verschoben werden — und daher entschieden sich die Organisato-
ren fur ASIM SST 2022 im Februar 2022, direkt vor der MATHMOD 2022.

Wieder machte Corona einen Strich durch die Planung, ein weiteres Verschieben auf den
Herbst 2022 erwies sich als ungunstig, da der Herbst 2022 mit Tagungen vollgepflastert ist
(sehr viele Corona-bedingte Verschiebungen) — eine gemeinsame Planung mit den MATH-
MOD Organisatoren (teilweise in Personalunion mit den ASIM SST 2022 Organisatoren) fihr-
te daher zu ASIM SST 2022 und MATHMOD Vienna 2022 im Juli 2022 - Tagungen, wie es
friher einmal war - conference as it used to be.

ASIM SST 2022 bietet zwei Arten von Beitragen, die alle einem Peer Review Prozess unter-
zogen wurden und sich in der Publikationsform unterscheiden:

e ASIM SST 2022 Langbeitrage (6-10 Seiten, deutsch oder englisch) mit individueller DOI
fur jeden Beitrag im Print- und e-Proceedings Band:

Proceedings Langbeitrage ASIM SST 2022, ARGESIM Report 20, ASIM Mitteilung 180,
ISBN ebook 978-3-901608-97-1 ARGESIM Verlag,
ISBN print 978-3-903311-19-0, TU Verlag, Print on Demand

e ASIM SST 2022 Kurzbeitrage (2-5 Seiten, deutsch oder englisch), mit Tagungsband-DOI:
Proceedings Kurzbeitrage ASIM SST 2022, ARGESIM Report 19, ASIM Mitteilung 179,
ISBN ebook 978-3-901608-96-4 ARGESIM Verlag,
ISBN print 978-3-901608-73-5, ARGESIM Verlag

Wie bei allen ASIM SST und MATHMOD Tagungen bietet ASIM SST 2022 auch (gemeinsa-
me) Tutorials an. Zudem haben die Organisatoren eine Einrichtung friherer ASIM-Tagungen
wiedereingefihrt, das Forum Simulationstechnik: kontroverse Impulsvortrage zu Entwick-
lungen in der Simulationstechnik von Simulationsexperten (aus ASIM und Gaste; s. Seite iv)
laden zu einer regen Diskussion ein, verbunden mit einer ,Strudelsitzung®. Und naturlich freut
es uns, dass wir zwei ASIM-Mitglieder fur Hauptvortrdge gewinnen konnten, Dirk Zimmer
(DLR Oberpfaffenhofen; Modelica Mitentwickler), und Niki Popper (TU Wien & dwh Simulation
Services; Mitglied des Corona-Beratungsgremiums der ¢sterreichischen Bundesregierung).

Zum ASIM SST 2022 haben sich etwa 80 Fachleute zusammengefunden, zwei Drittel davon
ASIM-Mitglieder. Dieser Tagungsband, die Proceedings Langbeitrage ASIM SST 2022 publi-
ziert die 33 angenommenen Langbeitrage — mit individueller DOI, gruppiert nach thematischen
Sessions. Wie bei jeder ASIM-Tagung, ist die Moglichkeit fir Postconference Publications in
EUROSIM’s bzw. ASIM’s Scientific Journal Simulation Notes Europe SNE vorgesehen.
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ASIM lasst bei Tagungen und Workshops den Autorinnen und Autoren bewusst die Wahl der
Sprache frei: Englisch fur weitere Publikationsverbreitung, oder Deutsch fiir weitere Kommuni-
kation innerhalb der ASIM-Fachgruppen. Daher sind in den Proceedings beide Sprachen bunt
gemischt vertreten.

Virtuelle und hybride Tagungen haben zu einer Verarmung der gesellschaftlichen Aspekte von
Tagungen gefiihrt. Der Wunsch nach einer Prasenztagung fir ASIM SST 2022 entstand daher
auch aus dem Bedurfnis, diese ,Verarmung“ zu beenden, und bei Tagungen wieder wissen-
schaftlich-gesellschaftliche Kontakte pflegen zu kdnnen. Daher bietet ASIM SST 2022 auch
wieder Gesellschaftliches: Abendveranstaltungen, das Cafe Simulation, Kunst, und traditionel-
lerweise besondere Tagungstaschen und den ASIM Tagungswein, sowie das Forum Simulati-
onstechnik mit Begleitung:

e Tagungsabend Café Resselpark: ASIM ladt dazu in ein geschichtstrachtiges Lokal am
Karlsplatz ein (Teilnehmer kbnnen Harry Lime / Orson Welles treffen), zu Wiener Schman-
kerl ein, und zur Verkostung der Tagungsweine.

e Farewell Party ASIM — Welcome Party MATHMOD: ASIM SST 2022 Teilnehmer und
MATHMOD 2022 Teilnehmer haben die Gelegenheit, im Foyer Gusshaus der TU Wien bei
Snacks und Getranken Erfahrungen auszutauschen

e Cafe Simulation — Ausstellung Algorithmic Art: Nahe dem Tagungsbiro bietet das
Cafe Simulation ein Kommunikationszentrum an, mit typischem Wiener Kaffee von Mokka
bis Melange (neben den bewusst langen Kaffeepausen), mit Kostproben des Tagungs-
weins, und mit Algorithmic Art — Grafiken von Vlatko Ceri¢ (die auch auf den ASIM SST
2022 Publikationen, auf den Tagungsbadges, etc. zu finden sind).

e Tagungstaschen: ASIM- und MATHMOD-Tagungen in Wien pflegen eine besondere
Tradition fur Tagungstaschen/Tagungsboxen, sie werden von Behindertenwerkstatten an-
gefertigt. Die Rucksack-ahnlichen Sportbeutel als Tagungstaschen fir ASIM SST 2022
und MATHMOD 2022 haben betreute Personen der Behindertenwerkstatt Ternitz mit den
Tagungsnamen bestickt.

e Tagungswein: Bereits bei frihen ASIM-Tagungen in Wien (z.B. 1984), beim EUROSIM
Congress 1995 in Wien, und bei vielen MATHMOD-Tagungen hat der Tagungswein Gefal-
len gefunden — bei Kostproben und als Mitgabe fir jeden Tagungsteilnehmer.

An diese Tradition schlie3t ASIM SST 2022 an, mit Wein vom Weingut Zadrazil aus Retz
(NO), von Weinsorten Griiner Veltliner bis Gemischter Satz, und mit der Weinsorten-
Besonderheit Gemischte Katz.

e Strudelsitzung: Warum nicht Wissenschaft mit Kaffee und Kuchen verbinden —
Das Forum Simulationstechnik, der letzte Programmpunkt von ASIM SST 2022, hat als
Begleitung eine ,Strudelsitzung”: Diskutanten kénnen sich an ,Ausgezogenen Strudeln’
und Kaffee und Getréanken starken.

Wir Organisatoren méchten allen herzlich danken, die das ASIM SST 2022 zu einem Erfolg
machen - zu einer Tagung ein, wie es fruher einmal war: den Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern, den Autoren der Beitrdge, dem Programmkomitee flr das Reviewing, dem ARGE-
SIM Verlag fur die Publikationen, und unseren Tagungsmitarbeitern.

Felix Breitenecker, Christina Deatcu, Umut Durak,
Andreas Korner und Thorsten Pawletta, Juli 2022
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ASIM 2022 Hauptvortrage - ASIM 2022 Invited Lectures

e Robuste Modellierung und informationsverlustbehaftete Idealisierung in
objekt-orientierter Modellierung physikalischer Systeme
Dirk Zimmer, DLR

e Agent-based COVID-19 Simulation: General Analysis and Guideline for Politicians !?
Niki Popper, TU Wien / DWH Simulation Services

ASIM 2022 Forum Simulationstechnik - ASIM 2022 Forum Simulation Technique

Die ASIM 2022, das 26. ASIM Symposium Simulationstechnik, setzt mit dem Forum Si-
mulationstechnik eine Tradition friherer ASIM-Tagungen fort. Das Forum bringt (kontro-
verse) Impulsvortrage zu Entwicklungen in der Simulationstechnik von Simulationsexper-
ten (aus ASIM und Gaste); Teilnehmer sind zu eigenen Impulsvortragen und/oder zur
Diskussion der Impulsvortrage eingeladen:

e Lieber KI mit vielen simulierten Daten als KI mit wenig realen Daten !
O. Rose

e System Dynamics - Modellbildung nur fir Dummies ?
P. Junglas

e Co-Simulation - Methode zur Unterstitzung der Faulheit in der Modellierung ?
F. Breitenecker, I. Hafner, N. Popper

e Reinforcement Learning - Wettstreit Model-based vs Model-free ?
D. Pasterk, M. Wastian

e Daten fur Corona-Simulationen - von exzellent Uber heimtiickisch bis unbrauchbar
N. Popper

e ARGESIM Benchmarks - Out of Date oder Tool fir die Simulationslehre ?
F. Breitenecker, P. Junglas, C. Deatcu

e und weitere .......

ASIM 2022 Thematische Sessions - ASIM 2022 Thematic Sessions

e Simulation in Produktion und Logistik - Simulation in Production and Logistics

e Diskrete Systeme - Discrete Systems

e Simulation Technischer Systeme - Simulation of Technical Systems

e Simulation Biologie, Medizin und Umwelt - Simulation in Biology, Medicine, and Environment

e Simulationsmethoden - Methods in Simulation
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Agent-based COVID-19 Simulation:

General Analysis and Guideline for Politicians !?

Niki Popper

dwh Simulation Services, Neustiftgasse 57-59, 1070 Wien &
TU Wien, Inst.f. Information and Software Engineering, FavoritenstraBe 11, 1040 Wien

Abstract. Das Gesundheitssystem ist ein Beispiel fir hochkomplizierte dynamische Systeme, die aus
Eigendynamik verschiedener Bereiche, den Interessen unterschiedlicher Akteure und Kontrollmechanismen ein
kaum nachvollziehbares Amalgam an dynamischen Prozessen und Subsystemen ausbilden. Die COVID-19
Krise und der Umgang damit ist nur ein Beispiel daflir. Modellierung versucht hier ein wenig Licht ins Dunkel zu
bringen. Methodische Herausforderungen sind dabeispeziell die Kombination komplexer Datenprozesse und
unterschiedlicher Modellierungsmethoden. Im Vortrag werden Herausforderungen beleuchtet und Best Practice
Beispiele, wie etwa der COVID-19 European Scenario Hub der ECDC prasentiert.
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Robuste Modellierung und
informationsverlustbehaftete Idealisierung in
objekt-orientierter Modellierung
physikalischer Systeme

Dirk Zimmer

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fUr Systemdynamik und Regelungstechnik,
Minchner Stral3e 20, 82234 Oberpfaffenhofen-Wessling, Deutschland

Abstract. Die objekt-orientierte Modellierung hat zu einer grof3en Ansammlung von Wissen fur cyber-physikalische
Systeme gefiihrt. Doch auch nach uber 25 Jahren halten sich die Probleme der Skalierung in der taglichen
Anwendung hartnackig. Ohne groRe Expertise scheitert die Simulation komplexer Systeme immer noch zu haufig.
Die Ursachen liegen dabei im Informationsverlust bei der Idealisierung technischer Systeme.

Betrachtet man die Formen der Idealisierung ganz allgemein, fallen gutartige und bdsartige Formen auf. Mégen wir
lernen, die bdsartigen Formen zu erkennen und die gutartigen Formen in methodischer Form zu nutzen. Robuste
Modellierungsbibliotheken wir die DLR Thermofluid Stream Library zeigen die fur den Anwender nutzlichen
Auswirkungen dieser grundlegenden Betrachtungen.
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Literaturbasierte Untersuchung der
Prozessmerkmale datengetriebener Prozesse im
Anwendungsfeld der Produktion

Sean Paul Christiansen-Lenger'*, Markus Rabe’

"Fachgebiet IT in Produktion und Logistik, Technische Universitat Dortmund, Leonhard-Euler-Str. 5,
44227 Dortmund, Germany; *sean.christiansen@tu-dortmund.de

Abstract. Datengetriebene Prozesse sind heutzutage fir
viele Anwendungen im produktionslogistischen Bereich
relevant. Durch die uneinheitliche Verwendung des Be-
griffs datengetrieben bzw. des englischen Begriffs Data-
driven zur Prozessbezeichnung in der Literatur, ist keine
eindeutige Klassifizierung flur Prozesse als datengetrieben
moglich. Um diesbezlglich eine Klassifikation zu ermdogli-
chen, wurden aus Prozessbeschreibungen von datenge-
triebenen Prozessen aus der Fachliteratur Merkmale zur
Klassifikation abgeleitet und als Checkliste dargestellt.

Einleitung

Um die Ansétze des Smart Manufacturing oder Digitaler
Zwillinge zu realisieren, miissen grofle Datenmengen
echtzeitnah verarbeitet werden. Datengetriebene Pro-
zesse bilden die Grundlage fiir Smart Manufacturing [1;
2]. In der Fachliteratur werden im Bereich der Produktion
unterschiedliche als datengetrieben klassifizierte Pro-
zesse beschrieben, u. A. im Kontext der Produktionspla-
nung, der -iiberwachung und der -optimierung [1] sowie
in produktionsnahen Bereichen wie der Simulation [3]
und des Supply Chain Management [4; 5].

Ahnlich wie fiir den Begriff Big Data, fiir den sich
auch bis in das Jahr 2022 noch keine einheitliche Defini-
tion durchgesetzt hat, gibt es auch fiir datengetriebene
Prozesse keine allgemeingiiltige Definition. Synonym
werden beispielsweise Begriffe wie knowlege-based me-
thods [6] oder big data driven [4; 7] verwendet und es
finden sich auch Beziige zu Begriffen wie twin driven [8].

Da die in der Literatur uneinheitliche Verwendung
der Prozessbezeichnung datengetrieben eine entspre-
chende Klassifizierung von Prozessen erschwert, werden
im Folgenden die gemeinsamen Merkmale der datenge-
triecbenen Prozesse in der Literatur hergeleitet. Diese
Merkmale dienen als Grundlage fiir eine Klassifizierung

von Prozessen als datengetrieben. Um in der Praxis die
Klassifizierung zu erleichtern, werden die Merkmale in
eine Checkliste iiberfiihrt, die eine Uberpriifung eigener
Prozesse beziiglich der Einordung als datengetrieben er-
moglicht. Zur besseren Lesbarkeit wird im Folgenden das
deutsche Adjektiv datengetrieben fiir den englischen Be-
griff Data-driven verwendet. Fiir feststehende Fachbe-
griffe wird auf eine Ubersetzung verzichtet.

1 Merkmale und
Begriffsfindung

Das Versténdnis fiir IT-Prozesse mit der Klassifikation
datengetrieben hat sich im Laufe der Zeit gewandelt [9]
und der Begriff datengetrieben wird beispielsweise auch
in Fachdisziplinen des Journalismus [10] und der Lingu-
istik [11] verwendet. Aus diesen Griinden werden zu der
Ableitung einer Verstindnisgrundlage fiir den produkti-
onslogistischen Kontext ausschlieBlich aktuelle Verof-
fentlichungen aus diesem Fachbereich herangezogen.
Xu et al. beschreiben ein auf datengetriebene Pro-
zesse ausgerichtetes Produktionssystem, an dem sich die-
ser wissenschaftliche Beitrag orientiert [12]. In dem von
Xu et al. dargestellten Produktionssystem werden daten-
getricbene Prozesse direkt mit dem Fertigungsprozess
verkniipft. Alle relevanten Prozessparameter werden bei-
spielsweise durch Sensoren im Prozess oder Produkti-
onssystem aufgenommen. Die aufgenommenen Mess-
werte werden in Echtzeit analysiert und interpretiert. Auf
Basis dieser Interpretationen werden Entscheidungen ge-
troffen und direkt in der realen Fertigung umgesetzt.
Diese Form der Organisation eines Produktionssystems
wird als datengetriebene Fertigung bezeichnet und kann
durch die direkte Riickfithrung der Erkenntnisse des da-
tengetriebenen Prozesses in den physikalischen Prozess
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als Kreislauf dargestellt werden [12].

Dieser Ablauf mit Bezug auf ein umgebenes Frame-
work wird in [12] detailliert beschrieben, ein weiteres
Framework mit umfangreicherem Bezug zu dem Pro-
duktdaten-Lebenszyklus in [1]. In Abbildung 1 wird in
einer Weiterentwicklung einer Darstellung aus [12] der
Ablauf eines datengetriebenen Prozesses sowie dessen
Einbindung in der datengetricbenen Fertigung darge-

stellt.
Datengetriebener Prozess

Produktionsprozess
/ Daten

Datenerfassung

\

Datenanalyse

/ Entscheidung /
Entscheidungsprozess H Analyseergebnisse /

Abbildung 1: Ablauf datengetriebener Prozesse in der
datengetriebenen Produktion

Basierend auf dem zuvor beschriebenen Ablauf werden
im Folgenden die wichtigsten Merkmale diskutiert, die
datengetriebenen Prozessen in der Literatur zugeordnet
werden. Merkmale werden im Sinne der DIN 55350 ver-
standen, die ein Merkmal als ,kennzeichnende Eigen-
schaft® definiert, welche sowohl qualitativ als auch quan-
titativ sein kann [13].

Um mogliche Merkmale aktueller datengetriebener
Prozesse darzulegen, wurden basierend auf der Anzahl
der Zitationen und dem Journal Index Factor die relevan-
testen Verdffentlichungen mit Bezug auf Produktion und
Logistik aus den Jahren 2015 bis 2021 analysiert und die
gemeinsamen Merkmale als definierend eingestuft.

Datenzentrierte Prozessbetrachtung

Beispielsweise in [14] wird explizit darauf hingewiesen,
dass es zur Gewinnmaximierung fiir moderne produzie-
rende Unternechmen ein Schliisselelement ist, aus Daten
Erkenntnisse zu gewinnen, um Entscheidungsprozesse

10

effektiv zu unterstiitzen [1; 2; 14]. In den aus dieser Not-
wendigkeit resultierenden datengetriebenen Prozessen
[14] nehmen Daten in der Prozessbetrachtung eine zent-
rale Rolle ein, beispielsweise in [1; 6; 12; 14—-16].

Datenerfassung

In der Mensch-Maschine-Material-Umgebung der Ferti-
gung werden Daten aus Fertigungs- [1; 6; 14; 17] und
Logistikprozessen [1; 6; 17; 18] durch Sensoren sowie
Internet-der-Dinge-Technologien wie RFID, AutolD etc.
[18-20] und von Werkern [1] direkt aufgenommen sowie
indirekt aus Informationssystemen [1] oder aus histori-
schen Daten [6; 14] {ibernommen. Historische Daten
konnen dabei sowohl zum Training von Machine-Learn-
ing-Anwendungen [1; 6; 14] als auch zur teilweise auto-
matischen Bewertung des Status oder zur Vorhersage zu-
kiinftiger Storungen in dem iiberwachten Prozess oder
der Maschine genutzt werden [1]. Besondere Bedeutung
wird in vielen Quellen auch der Echtzeitfahigkeit dieser
Prozesse beigemessen, z. B. in [1; 16—18].

Zielgerichtete Wissensgenerierung

Die zentrale Aufgabe von datengetriebenen Prozessen ist,
Wissen aus Daten zu generieren [1; 4; 6; 12; 14; 15; 21].
Wissensentdeckung kann in zwei Arten eingeteilt wer-
den. Sie kann deskriptiv sein, also der Zusammenfassung
oder dem ungerichteten Entdecken von Wissen dienen o-
der pradiktiv sein, um zielgerichtet Wissen zu entdecken,
um im Idealfall direkt Strategien zu entwickeln, die als
Entscheidungsgrundlagen dienen konnen [14].

Anders als bei Knowledge-Discovery-Prozessen ist
bei vielen datengetriebenen Prozessen das Ziel, eine vor
Anwendung des Prozesses definierte Art von Wissen zu
extrahieren, die das Losen einer vorher definierten Auf-
gabe ermdglichen soll [1; 6; 12; 15; 16]. Datengetriebene
Prozesse lassen sich demnach als hypothesengetrieben
bezeichnen und konnen rein deskriptiv oder rein pradik-
tiv sowie eine Kombination aus beidem sein.

Checkliste

Die abgeleiteten Prozessmerkmale werden in Tabelle 1
zusammengefasst. Diese ist in Form einer Checkliste ge-
halten, die eine Einordung von Prozessen als datengetrie-
ben ermdglichen soll. Daflir muss der Prozess jedes der
drei Kriterien erfiillen. Fiir das Kriterium 2 miissen dafiir
beide Unterkriterien erfiillt sein, fiir das Kriterium 3 ge-
niigt die Erfiillung eines Unterkriteriums. Zur Erfiillung
eines Unterkriteriums reicht jeweils aus, wenn eine der
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beschriebenen Merkmalsauspragungen erfiillt wird.

Tabelle 1: Checkliste zur Einordung von IT-Prozessen als
datengetrieben

Kriterium Quellen

1. Prozessbetrachtung

e  Fokussierung auf Daten zur  [1; 6; 12; 14-16]

Entscheidungsunterstitzung

2. Wissensgenerierung

[1; 4; 6; 12; 14; 15;
21]

e Hypothesengetrieben

e  Form der Wissensextraktion

0 Deskriptiv [1; 4; 6; 12; 14; 15;
21]
O Pradiktiv [1; 4; 6; 12; 14; 15;
21]
0 Mischform deskriptiv- [1; 4; 6; 12; 14; 15;
pradiktiv 18; 21]

3. Datenerfassung

e Direkte Datenerfassung [1; 6; 14; 16; 17]

e Indirekte Datenerfassung

0 Erfassung von [12]
korrelierten Daten

o Ubernahme aus
IT-Systemen, z. B.
=  Prozessdaten [1]
=  Historische [1; 6; 14; 16-18]
Daten

2 Datengetriebene Prozesse im
Kontext der Simulation

Durch die angestrebte Anwendung im Digitalen Schatten
[17] und Digitalen Zwilling [18; 22] werden datengetrie-
bene Prozesse auch fiir die Simulation immer relevanter.
In der Vergangenheit konnten Daten in Produktionssys-
temen kaum in Echtzeit gesammelt oder verarbeitet wer-
den [3]. Deshalb wurden historische Daten oder Exper-
tenwissen zur Erstellung von Modellen verwendet [3; 12;
23]. Diese Modelle kommen tiberwiegend zur Entschei-
dungsunterstiitzung im langfristigen Planungshorizont

zum FEinsatz [3; 23]. Dahingegen werden Simulationsmo-
delle in digitalen Zwillingen, die reale Systeme simulie-
ren, mit Echtzeitdaten synchronisiert und kénnen somit
auch im operativen Geschéft Grundlagen fiir Entschei-
dungen bilden [3].

Durch die Verbindung eines Modells mit dem ent-
sprechenden physikalischen Prozess durch einen daten-
getricbenen Prozess sollen sogenannte datengetriebene
Modelle im dynamischen Fertigungsumfeld Entschei-
dungen treffen [21] oder den Entscheidungstragern Al-
ternativen empfehlen konnen. Modelle sind dadurch
nicht ldnger statisch, sondern werden durch Echtzeitda-
ten aktualisiert und teilweise angepasst [3].

Um die Einsatzmoglichkeiten der Checkliste zur Ein-
ordnung von Prozessen als datengetrieben anhand der je-
weiligen Prozessbeschreibung zu demonstrieren, wird
diese in einem Use Case angewandt. Als Use Case wurde
die von Qiao et al. [24] beschriebene Anwendung eines
datengetriebenen Prozesses mit einem numerischen Mo-
dell zur Vorhersage von Werkzeugverschleil ausge-
wihlt, da diese Verdffentlichung die aktuell relevante
Verkniipfung von datengetriebenen Prozessen mit der Si-
mulation und dem Digitalen Zwilling beschreibt.

In diesem Use Case werden in einem Frasprozess die
Prozesskrifte, Vibrationen und Lautstirkeemissionen
mit Sensoren in Echtzeit gemessen. Diese Daten werden
in einem Modell zur Vorhersage von Werkzeugver-
schleifl analysiert. Das Modell berechnet durch die Ver-
wendung eines Rekurrenten Neuronalen Netzes (RNN)
den Verschlei3 des Werkzeugs basierend auf den oben
genannten Prozessdaten. Das RNN wurde mit gespei-
cherten Prozessdaten und korrespondierenden Ver-
schleifldaten der Freiflichen des Fraskopfs trainiert [24].

Basierend auf der Prozessbeschreibung von Qiao et
al. wurde die in der vorliegenden Verdffentlichung er-
stellte Checkliste beziiglich der Klassifizierung des Pro-
zesses aus [24] wie in Tabelle 2 dargestellt ausgefiillt.
Die Prozessbetrachtung ist durch das Training des RNN
durch Prozessdaten und die Verwendung von Echtzeit-
prozessdaten zur Vorhersage von Verschleil priméar auf
Daten ausgerichtet (Kriterium 1). Die Wissensgenerie-
rung ist hypothesengetrieben, da davon ausgegangen
wird, dass der Verschleifl durch die aufgenommenen Pro-
zessdaten vorhersagbar ist und stellt eine Mischung aus
deskriptiver und préadiktiver Wissensgenerierung dar
(Kriterium 2). Die Datenerfassung findet iiberwiegend
direkt im Prozess durch Sensoren statt. Da die Ver-
schleiBanalyse des Werkzeugs, die getrennt vom Prozess
und der direkten Datenaufnahme stattfindet, lediglich
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zum Training des RNN verwendet wird, wird auch Kri-
terium 3 als erfiillt angesehen.

Tabelle 2: Basierend auf der Prozessbeschreibung aus
[24] ausgefullte Checkliste zur Einordung von
IT-Prozessen als datengetrieben

Kriterium Erfiillung?
v /x
1. Prozessbetrachtung
e  Fokussierung auf Daten zur v
Entscheidungsunterstitzung
2. Wissensgenerierung
e Hypothesengetrieben v
e Form der Wissensextraktion
0 Deskriptiv
O Pradiktiv
0 Mischform deskriptiv-pradiktiv 4
3. Datenerfassung
e Direkte Datenerfassung 4
e Indirekte Datenerfassung
0 Erfassung von korrelierten Daten
o Ubernahme aus IT-Systemen, z. B.
= Prozessdaten
= Historische Daten v

3 Diskussion und Ausblick

Um Smart Manufacturing zu realisieren, reicht das Inter-
net der Dinge nicht aus, da dieses lediglich Transparenz
der verfligbaren Informationen bietet [25]. Dadurch wer-
den datengetriebene Prozesse relevant, da diese basie-
rend auf Wissensgenerierung aus den immer grofer wer-
denden Datenmengen Entscheidungsgrundlagen bilden
konnen oder Entscheidungen autonom treffen konnen.
Da der Begriff datengetriebener Prozess in der Literatur
uneinheitlich verwendet wird, wurden zur Bildung einer
Klassifikationsgrundlage die relevantesten Verdffentli-
chungen aus dem produktionslogistischen Kontext von
2015 bis 2021 herangezogen und gemeinsame Merkmale
der dargestellten Prozesse abgeleitet. Diese Merkmale
wurden zur Klassifikation von Prozessen in Form einer
Checkliste dargestellt. Die Anwendung dieser Checkliste
wurde im weiteren Verlauf gezeigt.
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In der Merkmalsableitung wird besonders die Ab-
grenzung zu Big Data Analytics deutlich. Wéhrend im
Kontext von Big Data grofle vorhandene Datenmengen
mit dem Ziel einer deskriptiven Wissensentdeckung ana-
lysiert werden, wird bei der Auslegung von datengetrie-
benen Prozessen bereits ein konkretes Ziel verfolgt. Zur
Losung einer oder mehrerer klar definierter Aufgaben
werden die zu analysierenden Daten gezielt ausgewéhlt
oder, wie in [12] ausfiihrlich dargestellt, direkt oder indi-
rekt aufgenommen. Dabei bedienen sich datengetriebene
Prozesse unter anderem Anwendungen aus dem Big-
Data-Kontext, wie z. B. Data Analytics [4] oder Data Mi-
ning [21]. Der Unterschied zwischen den Begriffen zeigt
sich auch bei der Datenaufnahme und der Bedeutung ein-
zelner Messdaten, welchen im Kontext von Big Data we-
sentlich weniger Bedeutung beigemessen wird, da diese,
im Gegensatz zu der Verwendung in datengetriebenen
Prozessen, einzeln trivial und ungenau sind [12].

Weiterer Forschungsbedarf beziiglich eines einheitli-
chen Definitionsvorschlags fiir datengetriebene Prozesse
wird dadurch bedingt, dass sich das Begriffsverstidndnis
weiter im Wandel befindet. Ein Beispiel dafiir liegt im
Bereich der Datenerfassung (Kriterium 2 der Checkliste).
Da im Kontext datengetriebener Prozesse haufiger die
Datenaufnahme und -verarbeitung in Echtzeit beschrie-
ben wird, muss das Kriterium ,Datenerfassung® der
Checkliste in Zukunft gegebenenfalls um Echtzeitfahig-
keit erweitert werden.

Wie auch im Anwendungsbeispiel der Checkliste ge-
zeigt, werden datengetriebene Prozesse im Bereich der
Simulation immer relevanter. Bei diesen datengetriebe-
nen Modellen ist weitere Forschung in Bezug auf Verifi-
kation und Validierung (V&V) notwendig. In allen gén-
gigen Vorgehensmodellen kommt V&V eine wichtige
Rolle zu, sodass ohne begleitende V&V ein Modell nicht
als glaubwiirdig gelten kann. Dies stellt in Bezug auf da-
tengetriebene Modelle eine Herausforderung dar, da
V&V-Techniken iiberwiegend von Experten durchge-
fuhrt werden, auch wenn bei einzelnen Tests und Tech-
niken durchaus Automatisierungspotential besteht [26].
Besonders ist zu diskutieren, welche V&V-Techniken
bei Modellen, die beispielsweise durch Machine Learn-
ing entstanden sind, sinnvoll anwendbar sind. Auch ist
die Frage zu kldren, ob die stichprobenartige V&V eines
Modells ausreichend ist, oder ob eine durchgéingige V&V
auch bei kleineren Verdnderungen im System weiterhin
notwendig ist.

Wie bei der V&V ist es auch in weiteren Bereichen
von datengetriebenen Prozessen noch nicht moglich,
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komplett auf Expertenwissen zu verzichten. Da datenge-
triebene Prozesse hypothesengetrieben sind, miissen die
auszuwertenden Daten oder Datenquellen zunichst ba-
sierend auf einem vermuteten Zusammenhang ausge-
wihlt werden. Dies wird im Anwendungsbeispiel in Ab-
schnitt 2 durch die Auswahl der zu messenden Prozesspa-
rameter deutlich.

Auch die Datenanalyse in datengetriebenen Prozes-
sen kann nicht vollstdndig automatisiert werden. Bei-
spielsweise ist bei Prozessen zur Fehlererkennung Exper-
tenwissen beim Training von Neuronalen Netzen weiter
essentiell, da ohne Training der Neuronalen Netzen neu
auftretende Fehlertypen falschlicherweise bereits be-
kannten Fehlertypen zugeordnet werden kénnen [6].

Vorarbeiten zu diesem Paper basieren auf der For-
schungsarbeit [27].
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Abstract. Der Wunsch nach mehr Flexibilitat in Ferti-
gungssystemen, insbesondere, wenn verschiedene Pro-
dukte bzw. viele Produktvarianten in einem Produktions-
system gefertigt werden, fuhrt, besonders in der Automo-
bilindustrie, zur Abkehr vom Fertigungsprinzip der klassi-
schen Linienfertigungen hin zu eher flexiblen und werk-
stattorientierten Produktionssystemen. Eine der Heraus-
forderungen in diesen so genannten modularen Mon-
tage- bzw. Produktionssystemen ist das Systemdesign,
insbesondere die Zuordnung der Tatigkeiten auf die ein-
zelnen Fertigungsinseln. Einen Ansatz, diese Zuordnung
zu verbessern, bietet die simulationsbasierte Optimie-
rung. In diesem Beitrag wird ein Konzept zur simulations-
basierten Optimierung der Tatigkeitszuordnung zu einzel-
nen Fertigungsinseln in modularen Montagesysteme vor-
gestellt und anhand einer Fallstudie demonstriert. Zum
Einsatz kommen hierbei genetische Algorithmen, speziell
der NSGA-ll-Algorithmus, welcher auch mehrkriterielle
Optimierung ermdoglicht.

Einleitung

Der in den letzten Jahren zunehmende Wunsch des Kun-
den zu mehr Individualitat stellt Unternehmen vor neue
Herausforderungen, welche sich durch kirzere Innovati-
onszyklen und damit einhergehend oft auch kiirzere Pro-
duktzyklen sowie durch &uBere Einflisse durch den
Markt, Staat etc. noch verstarkt werden [12].

Dem folgend besteht eine wesentliche Anforderung
an moderne Produktionssysteme, insbesondere in der
Endmontage, darin, flexibel auf sich andernde Bedingun-
gen reagieren zu kdnnen, hierbei aber die Wirtschaftlich-
keit der Produktion fiir die zum Teil groRe Zahl der durch
ein Produktionssystem zu fertigenden Produkte bzw.
Produktvarianten zu wahren [5, 16, 18].

Eine besonders in der Automobilindustrie, aber nicht
beschrankt auf diese, gewonnene Erkenntnis ist, dass
klassische Linienfertigungen an ihre Grenzen zu stoRRen

drohen, wodurch eine Abkehr von diesem Fertigungs-
prinzip hin zu flexibleren Systemen zu untersuchen ist.
Erste Pilotprojekte sind hierbei bereits gestartet [9]. In
der Praxis sind verschiedene Bezeichnungen und Spiel-
arten, wie beispielsweise ,,modulare Montage” [2],
»Flexi-Line* [14] oder ,,Full-Flex-Werk* [4] zu finden.
Im Folgenden werden solche Konzepte unter dem Sam-
melbegriff der modularen Produktions- bzw. Montage-
systeme subsumiert.

Ein solches modulares Produktions- bzw. Montage-
system besteht aus anpassungsfahigen Arbeitsstationen
(Fertigungsinseln) mit spezifischen Werkzeugen, an de-
nen ein oder oft mehrere unterschiedliche Produktions-
bzw. Montageschritte durchgefuhrt werden kdnnen und
welche durch fahrerlose Transportsysteme (FTS) verbun-
den sind. Hierbei entscheidet das System ad hoc, unter
Berlicksichtigung der vorhandenen technischen Restrik-
tionen und der individuellen Aufgabenpakete der zu fer-
tigenden Produkte bzw. Produktvarianten, welchen Weg
das Produkt durch das Produktionssystem nimmt [5].

Neben der groRen Herausforderung der Steuerung
solcher Systeme ist das Systemdesign entscheidend fur
die Performance des Produktionssystems in Ganze. We-
sentliche Punkte innerhalb des Systemdesigns sind in der
Festlegung der Zahl der Fertigungsinseln sowie der Auf-
gabenverteilung auf diese zu sehen [11]. Ein mdglicher
Ansatz zur Losung solcher komplexen dynamischen
Problemstellungen stellt die simulationsbasierte Opti-
mierung, z. B. unter Nutzung genetischer Algorithmen,
dar [17]. Die Konzeption und Implementierung eines sol-
chen Ansatzes sowie eine kleine Fallstudie stehen im Fo-
kus dieses Beitrags.

Der Beitrags ist hierbei wie folgt aufgebaut: nach der
Einleitung folgt eine Definition sowie ein Uberblick zur
modularen Produktion/Montage auf der einen Seite und
zur simulationsbasierten Optimierung auf der anderen
Seite. Danach wird das Konzept zur simulationsbasierten
Optimierung der Zahl der Fertigungsinseln sowie der
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Aufgabenverteilung auf diese, als wesentliche Kompo-
nente des Systemdesigns eines modularen Montagesys-
tems, vorgestellt. Das Konzept wird im néchsten Ab-
schnitt anhand einer akademischen Fallstudie demons-
triert. Ein Kapitel mit Fazit und Ausblick schlie3t den
Beitrag ab.

1 Grundlagen und Stand der
Forschung

1.1 Modulare Montage

Beim Einsatz des Konzepts der modularen Montage,
welches hier synonym fiir eine Reihe &hnlicher Begriffe
genutzt wird, wird das Kklassische Prinzip der Flief3ferti-
gung zugunsten einer eher werkstattorientierten Montage
aufgeldst. Die Fertigung, oft wird die Endmontage von
z. B. Automobilen betrachtet, erfolgt in der modularen
Montage auf Fertigungsinseln bzw. Stationen. Diese
kénnen jeweils sehr flexibel und abhéngig des jeweilig
zu fertigenden Produktes bzw. der Produktvariante ver-
schiedene Aufgaben verrichten. Der Transport der Werk-
stiicke zwischen den Fertigungsinseln sowie auch der
Transport von Material wird von FTS lbernommen.

Zusammenfassend ist eine modulare Montage durch
folgende Charakteristiken gekennzeichnet:

o Entkoppelte Arbeitsstationen mit individuellen Takt-
zeiten

o Mehrere Tatigkeiten / Fahigkeiten je Fertigungsinsel

o Flexible Materialfliisse mittels FTS

Zu beachten ist, dass keine fixen Arbeitsschrittfolgen
definiert werden, sondern die Wahl des néchsten Arbeits-
schrittes basierend auf den flr das konkrete Produkt tech-
nisch moglichen ndchsten Schritten, dem Systemdesign,
sowie dem aktuellen Zustand des Produktionssystems er-
folgen. Die Definition der technisch mdglichen néchsten
Schritte erfolgt in der Regel mittels Vorranggraphen. Im
Rahmen der Zustandsanalyse des Produktionssystems
kénnen verschiedenste Kennwerte herangezogen wer-
den. Diese reichen von eher einfachen Erhebungen, z. B.
bzgl. den Warteschlangenlédngen vor méglichen nachsten
Stationen zum Entscheidungszeitpunkt, Giber Daten bzgl.
des eigenen Produktionsfortschrittes bis hin zu komple-
xen Betrachtungen im Zusammenspiel mit den konkur-
rierenden Auftrdgen im System.

Das Systemdesign selbst hat verschiedene Gestal-
tungsdimensionen vom grundlegenden Layout d. h. der
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grundlegenden réumlichen Struktur mdglicher Ferti-

gungsinseln Uber die Aufgaben und Tétigkeitsverteilung

bis hin zur Bestimmung der GroRe der FTS-Flotte, der

Wahl der Steuerungsalgorithmen, insbesondere fiir das

Routing der FTS, und dem Materialversorgungskonzept.

Einzelne Teilaspekte des Systemdesigns werden in der

Praxis durch eine Vielzahl technischer und organisatori-

scher Restriktionen eingeschrankt, z. B. kénnen techni-

sche Parameter verbieten, dass bestimmte Tatigkeits-
kombinationen an einer Fertigungsinsel durchgefiihrt

werden konnen [5, 15].

Das Konzept der modularen Montage fiihrt zu einer
inhédrenten Flexibilitdt der Fertigung, sowohl in Form
von Ressourcenflexibilitat, d. h. eine Station kann ver-
schiedene Aufgaben wahrnehmen, als auch in Form von
Routenflexibilitat, da Produkte in verschiedenen Arbeits-
schrittreihenfolgen bzw. selbst bei gleichen Reihenfol-
gen ggf. auf verschiedenen Fertigungsinseln produziert
werden konnen.

Die beiden Flexibilitatsdimensionen werden mafigeb-
lich durch das Systemdesign, insbesondere die Tatig-
keitsverteilung, bestimmt. Sowohl Ressourcen- als auch
Routenflexibilitat sollen im Folgenden neben eher klas-
sischen Kennzahlen zur Bewertung des Designs dienen.
Folgende Kennzahlen sind unter anderem zur Bewertung
des Systemdesigns denkbar [6, 9]:

e Durchsatz

Lieferzuverl&ssigkeit je Produkt/ Produktvariante

Durchlaufzeiten je Produkt/ Produktvariante

Flachenproduktivitat (Durchsatz bzgl. Flache)

Mittlere Auslastung der Fertigungsinseln

Zuriickgelegte Distanz aller FTS

o Zahl der moglichen Routen im System fir alle Pro-
dukte/Produktvarianten (globale Routenflexibilitét)

o Mittlere Zahl der Entscheidungsmdglichkeiten fiir den
néchsten Arbeitsschritt — EMNS (lokale Routenflexi-
bilitét)

o Diverse Kosten etc.

1.2 Simulationsbasierte Optimierung

Simulation ist ein etabliertes Werkzeug zur Modellie-
rung, Planung und Steuerung von Produktionssystemen.
Die Kopplung von Simulation und Optimierungsalgo-
rithmen ist eine durchaus verbreitete und vielfach unter-
suchte Methode. Ziel ist es, fir ein zu betrachtendes Sys-
tem, bzw. dessen Nachbildung in Form eines Simulati-
onsmodells, die beste (oder zumindest eine gute) Kombi-
nation von Systemeinstellungen (Faktoren) zu finden.
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Hierbei werden im Prozess der simulationsbasierten Op-
timierung durch den Optimierungsalgorithmus Faktor-
werte (und somit Systemkonfigurationen) zielgerichtet
gesetzt, die Simulation wird anschlielend zur Bestim-
mung der Fitness bzw. des Zielwertes/ der Zielwerte un-
ter Einstellung der Faktorwerte genutzt [1, 3, 7, 13].

Im Rahmen der simulationsbasierten Optimierung kom-

men in der Literatur sehr verschiedene Algorithmen zum

Einsatz. Die Wahl des geeigneten Algorithmus héngt

hierbei stark von dem zu untersuchenden Anwendungs-

fall ab [1, 13]. In entsprechenden Verdffentlichungen
haufig genutzte Algorithmen sind beispielsweise: geneti-
sche Algorithmen (GA), Simulated Annealing, Tabu-Su-
che, Scatter Seach, Ameisenalgorithmen oder auch die

Partikelschwarmoptimierung [1, 3]. Zur Optimierung des

Designs modularer Montagesysteme wurden vom Autor

verschiedene Algorithmen untersucht, im Rahmen dieses

Beitrags soll sich auf einen Algorithmus beschrankt wer-

den. Diese Entscheidung basiert auf den in der Literatur
beschriebenen allgemein guten Eigenschaften, der Ver-
breitung der GA sowie der Fahigkeit, je nach genutzter
Variante des Optimierungsalgorithmus sogar mehrkrite-
rielle Optimierung zu betreiben. Des Weiteren waren die

Ergebnisse der hier aus Platzgriinden nicht im Detail be-

schreibbaren Vorversuchen, bei der Nutzung von geneti-
sche Algorithmen, hier im speziell den fur mehrkriterielle
Optimierung geeignete non dominated sorting genetic al-
gorithm Il (NSGA-II), am vielversprechendsten.

Genetische Algorithmen im Allgemeinen sind Algorith-
men aus der Klasse der evolutionaren Algorithmen. Hier-
bei werden einzelne Lésungen (Individuen) durch ihre

Faktorwerte (Gene) beschrieben und kénnen z. B. mittels

der Simulation bzgl. einer ZielgroRRe (Fitness) bewertet
werden. Zum Start der Optimierung wird eine definierte

Menge zufélliger Losungskandidaten erzeugt (1. Genera-

tion der Population) und deren Fitnesswerte ermittelt.
AnschlieRend werden folgende Schritte fur die aktuelle

Population (Generation) bis zum Erreichen eines Ab-

bruchkriteriums (z. B. bestimmte verstrichene Zeit, be-

stimmte Anzahl an Generationen erreicht, keine Verbes-
serung in den letzten Schritten erzielt) durchlaufen:

1. Rekombination/Mutation: Hinzufiigen neuer Lo6-
sungskandidaten durch Kombination zweier Indivi-
duen der aktuellen Generation bzw. zufallige Verande-
rung eines solchen Kandidaten

2. Bewertung: Ermittlung der Fitnesswerte fir alle neuen
Lésungskandidaten

3. Selektion: Bestimmung der nachsten Generation der

Population durch Auswahl der besten Lésungskandi-

daten.

Im Kontext der Optimierung des Designs modularer
Montagesysteme soll meist ein Problem mit mehreren
ggf. konkurrierenden oder gar gegensétzlichen Zielgro-
Ren, z. B. Auslastung der Fertigungsinseln vs. mittlere
Durchlaufzeit der Produkte, geldst werden. Einer der
hierbei meist genutzten (genetischen) Algorithmen ist
der NSGA-II, welcher Kompromisslésungen (so ge-
nannte Pareto-optimale Ldsungen) ermittelt, aus welchen
der Nutzer, basierend auf eigenen Préferenzen, die geeig-
netste auswahlen kann. Pareto-optimale Lésungen sind
hierbei Losungen, bei denen sich eine Zielgréfie nicht
weiter verbessern lasst ohne eine andere zu verschlech-
tern (nicht dominierte Eigenschaft). Der NSGA-II Algo-
rithmus bewertet nun im Rahmen der Selektion der fit-
testen Faktorkombinationen (Individuen) aktuell nicht
dominierte Losungen besonders gut [19].

Bezuglich weiteren Details zu genetischer Algorith-
men, inshesondere den grundlegenden Operatoren, wird
an dieser Stelle auf entsprechende Literatur, z. B. [8],
verwiesen. Details des NSGA-II Algorithmus sind unter
anderem in [19] zu finden.

2 Konzept zur simulations-
basierten Optimierung der
Tatigkeitszuordnung in
modularen Montagesystemen

Das Konzept zur simulationshasierten Optimierung des
Systemdesigns modularer Montage- bzw. Produktions-
systeme (vgl. Abbildung 1) ist mdglichst generisch ge-
staltet worden, um in vielen Anwendungsféllen nutzbar
zu sein. So muss als Basis nur ein geeignetes Simulati-
onsmodell mit dem entsprechenden Grundlayout der Pro-
duktion vorhanden sein und geeignete Schnittstellen zu
diesem ausimplementiert werden, alle sonstigen Rah-
menbedingungen sowie die Parameter der Optimierung
werden (ber hinterlegte jederzeit anpassbare Datenstruk-
turen beschrieben.

Ziel des Konzeptes ist es, dem Planer von modularen
Produktions- bzw. Montagesystemen bei der Zuweisung
von Tétigkeiten/Fahigkeiten zu Fertigungsinseln zu un-
terstiitzen und somit die Erzeugung eines moglichst gu-
ten Systemdesigns zu unterstutzen. Mittelbar kann auch
die Zahl der bendtigten Fertigungsinseln bestimmt wer-
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den, wobei eine Maximalzahl durch das Layout vorgege-
ben wird und sich der tatséchliche Bedarf durch Maxi-
malzahl minus ggf. nicht mit Téatigkeiten beauftragten
Stationen ergibt.

Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, basiert das Kon-
zept auf vier Hauptbestandteilen: Eingangsdaten, Daten-
banken, Simulationsmodell, Optimierungsbaustein, wel-
che im folgendem kurz diskutiert werden.

/ Eingangsdaten \

Montage- \orrang-
tatigkeiten graphen

'
'

i

Prozess- Neben- |

zeiten bedingungen ;

/ Datenbanken \

Produktions- Vor-
schritte bedingungen

[ Varianten ] [Stat!onen_PI:od-]

uktionsschritte

Simulationsmodell

i
sQL TCP/IP E
:
:

[ ] .
i
K Konfigurationsmatrix / Optimierungsbaustein [+~
o Information fiir Informationsaustausch wahrend
Initialisierung der Methode Optimierung

Abbildung 1:Grobkonzept zur simulationsbasierten Opti-
mierung des Systemdesigns modularer Pro-
duktionssysteme.

Die wichtigsten Eingangsdaten sind, wie bereits in
Abschnitt 1.1 angerissen, die bendtigten Prozessschritte
der einzelnen Produkte bzw. Produktvarianten, deren
Abhéngigkeiten zueinander in Form von Vorranggra-
phen, die Prozesszeiten, sowie Nebenbedingungen wie
der Ausschluss bestimmter Tatigkeiten an einer Station
(Inkompatibilitat) mittels Kompatibilitatsmatrizen, die
Zahl der max. verfligharen FTS sowie die max. erlaubte
Zahl von Tatigkeiten je Fertigungsinsel. Neben diesen je-
weils zu definierenden Nebenbedingungen sind aktuell
einige Bedingungen im Prototypen fest definiert. So ist
festgeschrieben, dass jede benétigte Tatigkeit mindestens
einer Fertigungsinsel zugewiesen sein muss, um eine gil-
tige Losung darzustellen. Jede Fertigungsinsel kann zu-
dem nur ein Produkt zur gleichen Zeit bearbeiten (keine
Parallelstationen). Des Weiteren wird hier davon ausge-
gangen, dass jedes FTS nur ein Produkt transportiert und
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die Bearbeitung inline erfolgt, d. h. die Bearbeitung er-
folgt auf dem FTS, somit wird ein FTS (wenn vorhanden)
beim Eintreffen des Produktes im System allokiert und
erst nach dessen vollstandiger Bearbeitung wieder frei-
gegeben. Die Steuerung der FTS erfolgt aktuell nach ei-
ner einfachen Heuristik, bei welcher immer die kiirzest
mdogliche Warteschlange angesteuert wird. Andere Steu-
erungsalgorithmen sind aber implementierbar wobei
dann der Steuerungsalgorithmus auch als weiterer Faktor
im Optimierungsprozess genutzt werden konnte.

Die Eingangsdaten aus verschiedenen Quellen wer-
den zunachst wéhrend der Initialisierungsphase, zur
leichteren Weiterverarbeitbarkeit, in der Datenbankkom-
ponente in einzelne Datentabellen Uberfiihrt, zusatzlich
werden in entsprechenden Tabellen (Konfigurationsmat-
rizen) die jeweils aktuell betrachteten Systemdesigns ge-
speichert. Eine Konfigurationsmatrix beinhaltet hierbei
fiir jede Station die zugeordneten Tétigkeiten. Ein Bei-
spiel fur eine solche Matrix ist in Abbildung 2 zu sehen.

== konfigurations matrix & |

% produktionsschritte station station2 station3 station4

- - -

N o>

0 1
1 0
1 1
0 1

Bw N =
o o= =
- o= oy

D

Abbildung 2: Beispiel einer Konfigurationsmatrix.

Die in der Datenbankkomponente gespeicherten In-
formationen bilden zudem u.a. die Basis zur Initialisie-
rung des Simulationsmodells und des Optimierungsbau-
steins.

Zur Simulation wird hier auf einen agentenbasierten
Ansatz, implementiert in AnyLogic, zuriickgegriffen,
welcher bereits in [5] als Vergleichsimplementierung
herangezogen wurde (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Screenshot des AnyLogic Simulationsmo-
dells der modularen Montage.
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Auch fur die Optimierungskomponente wird auf eine
bestehende Software zurtickgegriffen, die Wahl fiel auf
HeuristicLab [10], da diese zum einen viele Optimie-
rungsalgorithmen unterstiitzt, das Optimierungsproblem
leicht zu parametrieren ist und zudem mittels C# Pro-
grammierung leicht Erweiterungen implementiert wer-
den kénnen. Erweiterungen wurden hier konkret sowohl
fiir die Kommunikation des Optimierers mit dem Simu-
lationsmodell per TCP/IP, als auch fiir die Uberpriifung
der Nebenbedingungen und ggf. ndtigen Korrekturme-
chanismen entwickelt. Im Prototyp sind sechs verschie-
dene Zielfunktionen hinterlegt, welche aber jederzeit
durch weitere erganzt werden kénnen.

Aktuell sind folgende Zielfunktionen verfligbar:

e Max. des Durchsatzes

o Max. der Auslastung der Montagestationen

o Min. der zuruickgelegten Gesamtdistanz der FTS
o Max. der Auslastung der FTS

o Max der Flexibilitat (EMNS)

o Max der Routenflexibilitét

Der schematische Ablauf der Optimierung ist Abbil-
dung 4 zu entnehmen.

/ Initialisierung der Optimierung \

[ Analyse der Eingangsdaten ]
v

Anpassung von:
- Datenbanken, Parametern und
Parametervariationsexperiment in Anylogic
- Programmierbarem Problem in HeuristcLab
v

[\Auswahl und Konfiguration Optimierungsalgorithmus/]

Ubergabe Losungsvektor und
\ Parameterkonfiguration in AnyLogic

)

AnyLogic

HeuristicLab

Generierung Losungsvektor

Automatische Anpassung
Konflguratlonsmatnx

Ldsungsvektors

Zula35|gke|tsprufung und
gegebenenfalls Korrektur des —

durch Optimierungsalgorithmus

_{ durch Optlmlerungsalgorlthmus

L | Abbruchkriteri
Nein -um erreicht?
Ja

Evaluation Zielfunktionswert ]‘_

Stationen produktlonsschrme

[ AutomatlscheAnpassung ]

Slmulatlonslauf mit
Losungsvektor

\ Ende Optimierung /

[
L 1

Ubergabe Zielfunktionswert

Abbildung 4: Schematischer Ablauf der

Optimierung.

3 Fallstudie

Zur Evaluierung des Konzeptes wurden verschiedene
Szenarien definiert und mittels verschiedener Optimie-
rungsmethoden, Zielfunktionen etc. untersucht.

In diesem Beitrag wird zur lllustration ein fiktives
Produktionssystem herangezogen, welches in allen As-
pekten an die in der Literatur beschriebenen Realweltsys-
temen angelehnt ist, aber eine geringere Anzahl von ver-
schiedenen Produktvariationen, Tatigkeiten und Ferti-
gungsinseln aufweist. Ein skalieren auf Systemgréien,
welche in der Praxis auftreten, wird unterstellt, wurde
aber bisher nicht untersucht.

In der Fallstudie werden zwei Produkte (P1 und P2)
in verschiedenen Varianten gefertigt. Insgesamt sind 7
verschiedene Tétigkeiten (A bis G) auf bis zu 9 Ferti-
gungsinseln (Station 1 —9) zu verteilen. Die entsprechen-
den Vorranggraphen der Produkte sind Abbildung 5 zu
entnehmen. Produktvarianten ergeben sich aus den opti-
onalen Tatigkeiten. Die dreiecksverteilten Prozesszeiten
der einzelnen Tatigkeiten sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Ein Produktionsauftrag fiir eine der Produktvarianten
trifft alle 120 Sekunden im System ein. Die Haufigkeit
der Produkte bzw. Produktvarianten ist hierbei fir alle
gleich.

P1: — F
— B I
A C > E G (optional)
— D —
p2: —> F (optional)
—> B

A Cc E
e D

Abbildung 5: Vorranggraphen der Produkte P1 und P2.
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Als Fertigungslayout wird eine Matrixstruktur ange-
nommen, welche ein vollstandig 2-spuriges Wegenetz
aufweist. Die Materialversorgung erfolgt per Warenkor-
ben, welche analog dem Produkt fest mit dem FTS ver-
bunden sind.

Montage-  Prozesszeit in Sekunden (min Wert,
tatigkeit wahrscheinlichster Wert, max Wert)
A 90, 100, 110

B 180, 200, 220

C 50, 70, 90

D 60, 80, 100

E 200, 220, 240

F 80, 100, 120

G 90, 100, 110

Tabelle 1: Prozesszeiten (dreiecksverteilt).

Als Nebenbedingungen wurden unter anderem einige
Inkompatibilitaten zwischen einzelnen Tétigkeiten defi-
niert, diese sind in Tabelle 2 zu sehen. Die Prozesskom-
patibilititsmatrix ist dabei so zu lesen, dass sich Tétig-
keitskombinationen mit dem Wert 0 an einer Fertigungs-
insel ausschlieBen, hier z. B. die Tatigkeiten A und F. Die
maximal zulé&ssige Zahl von Tétigkeiten auf einer Ferti-
gungsinsel wurde zentral auf 4 festgelegt.

O|lMmo|lO|®@|>

o|lo|r| kR |r|O|>
O|lOoO|rRr|FP|FRP|O|F,P| T
o|lo|r|rlOo|lr|FL,|O
oO|lo|r|O|FR,|FL,|L|O
Ll B et T O e I e B B 1 |
Rr|lo|r|O|O|O|O| M
o|lr|lrlOolo|lo|O|@®

Tabelle 2: Prozesskompatibilitatsmatrix.

Das skizzierte System wurde mit dem NSGA-II-
Algorithmus optimiert. Folgende Werte fiir die Hyperpa-
rameter wurden genutzt:

o Populationsgréfe: 100
e Anzahl von Generationen: 6
o Simulationsdauer: 2 Stunden
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o Selektionsverfahren: Crowded Tournament Selector

o Rekombinationsverfahren: Rounded Average
Crossover

o Rekombinationswahrscheinlichkeit: 90 %

o Mutationsverfahren:  Uniform  Some  Positions

Manipulator
o Mutationswahrscheinlichkeit: 5 %

Zundchst wurden der Gesamtdurchsatz und die Ge-
samtauslastung der Fertigungsinseln als Zielfunktionen
untersucht. Die Idee hinter der Wahl der Zielfunktionen
war es Losungen zu finden, die zwar einen méglichst ho-
hen Durchsatz erreichen, aber nicht einfach alle Tatigkei-
ten maximal oft zuweisen. Idealerweise sind ggf. sogar
Losungen zu finden, in denen weniger als die 9 maximal
verfuigbaren Fertigungsinseln benétigt werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Zu er-
kennen ist, dass Durchsatz im Pareto-Optimum 2 am
hdchsten ist, wobei allen Fertigungsinseln min. eine Ta-
tigkeit zugewiesen wurde. Pareto-Optimum 3 erscheint
hingegen als guter Kompromiss zwischen der Zahl der
benétigten Fertigungsinseln (6 der max. 9) und im Ver-
gleich zu den anderen L&sungen auch der Auslastung der
Fertigungsinseln sowie dem Durchsatz, der moderat
niedriger ist als in Pareto-Optimum 2.

Pareto- Pareto- Pareto-

Optimum 1 | Optimum 2 | Optimum 3
EaLt‘;Ch' 15 18 17
Q‘r’];'as' 3214%  |2881% | 3185%
s s s
Station1l | F A F
Station 2 C
Station3 | - E -
Station4 | - G -
Station5 | - D E
Station6 | - F -
Station7 | E B E
Station8 | A, B A B A B
Station9 | C,D C,D C,D

Tabelle 3: Lésungen des NSGA-II-Algorithmus fur die
ZielgroRen Durchsatz und Auslastung.
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Pareto- |Pareto- |Pareto- |Pareto-
Optimum | Optimum | Optimum | Optimum
1 2 3 4
Durch- 3 19 15 17
satz
Routen-
flexibili- |548 211 454 267
tat
Anzahl
FTFs 5 5 5 5
Station 1 é‘ D, A B, E A
Station2 |B B D,E
Station3 |E,F, G F E.FG |F
Station 4 é‘ D, C D E
Station5 |A, D D A E E
Station6 |B,C,D |E G B,E
Station7 |E, G G D,E B,D
Station8 |E,F, G - AB,C |E
Station9 |B,C - C G

Tabelle 4: Losungen des NSGA-II-Algorithmus fur die
ZielgroBen Durchsatz und Routenflexibilitat.

Als zweites Beispiel wurde hier, ebenfalls mit dem
NSGA-I1I-Algorithmus, eine Optimierung bzgl. des Ge-
samtdurchsatzes und der Routenflexibilitat vorgenom-
men. Hintergrund dieser Wahl der Zielfunktionen ist es,
ein Systemdesign zu finden, das zum einen als notwen-
dige Bedingung einen guten Durchsatz hat, zum anderen
aber auch eine hohe Flexibilitat aufweist. Eine Annahme
ist hierbei, dass eine solche hohe Flexibilitat ggf. eine ge-
wisse Robustheit gegen Stérungen im System, aber auch
gegen schwankende Verteilungen der Haufigkeiten der
beiden Produkte sichert. Des Weiteren ist ggf. auch die
Erweiterung des Systems, z. B. bei der Einfuhrung wei-
terer Produkte, leichter zu realisieren.

Wie Tabelle 4 zu entnehmen, wurden auch hier L6-
sungen gefunden, die einen hohen Durchsatz realisieren.
So wurde im Pareto-Optimum 2 ein Durchsatz von 19 er-
reicht. Zu bemerken ist hier aber, dass dies eine Losung
ist, die im Vergleich zu den anderen Lésungen eine eher
geringe Routenflexibilitat aufweist. Allgemein ist zu se-
hen, dass Lésungen mit einer hohen Routenflexibilitat of-
fenbar eher moderate Durchsatze realisieren. Zudem

geht, wie auch zu vermuten war, eine hohe Routenflexi-
bilitat (z. B. im Pareto-Optimum 1) mit der Zuweisung
von recht vielen Tatigkeiten je Station und der Nutzung
mdoglichst vieler Stationen einher.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass je nach den
Préferenzen des Entscheiders durchaus sehr verschiedene
Losungen relevant werden kénnten. Nimmt man an, dass
ein hoher Durchsatz wiinschenswert ist und auch der Ver-
zicht auf die Nutzung ganzer Fertigungsinseln zum einen
Kosten spart aber zum anderem auch positiv im Fall
maoglicher Erweiterungen ist, so ist das Pareto-Optimum
2 der NSGA-11-Optimierung nach den ZielgréRen Durch-
satz und Routenflexibilitat zu praferieren. In dieser Lo6-
sung wird mit 19 der héchste Durchsatz aller hier ermit-
telten Losungen erreicht und dies wobei zwei der mogli-
chen Fertigungsinseln nicht bendtigt werden. Allein die
ermittelte Routenflexibilitat ist im Vergleich zu den an-
deren hier aufgefiihrten Losungen eher gering.

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Konzept zur simulationsba-
sierten Optimierung der Tatigkeitszuordnung zu Ferti-
gungsinseln als wesentlicher Aspekt des Systemdesigns
von modularen Produktionssystemen unter Nutzung des
NSGA-II-Algorithmus vorgestellt. Hierzu wurden zu-
néchst die Besonderheiten von modularen Produktions-
systemen diskutiert, bevor die Grundzige der simulati-
onsbasierten Optimierung, insbesondere mittels dem
NSGA-II-Algorithmus, beschrieben wurden.

Anhand eines einfachen akademischen Fallbeispiels
wurde das Konzept bzw. dessen prototypischen Imple-
mentierung demonstriert. Es konnte gezeigt werden, dass
durchaus Optimierungspotentiale existieren und auch mit
dem Konzept realisiert werden konnten.

In Zukunft sind diverse Richtungen fiir weitere For-
schungen denkbar. So sind weitere Optimierungsalgo-
rithmen sowie das Erweitern bzw. Anpassen der Neben-
bedingungen, z. B. Platzbedarfe von Téatigkeiten, mdg-
lich. Des Weiteren sind auch Anpassungen an den Kor-
rekturmechanismen bei ungiiltigen Lésungen ein mogli-
cher Forschungsgegenstand. SchlieBlich kénnen auch
weitere Gestaltungsdimensionen der modularen Produk-
tion einbezogen werden, so wéren die Betrachtung von
Materialbereitstellungskonzepten ~ oder  alternativen
Grundlayouts méglich. SchlieRlich ware es zudem span-
nend das Konzept an Echtweltszenarien zu testen.
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Untersuchung von Auftragsfreigabestrategien
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Abstract. This paper briefly presents the challenges for
order control and release in multi-zone order picking sys-
tems. On the one hand, the order control must ensure
that all orders are processed on time, and on the other
hand, the space requirements (buffer) and the utilisation
of the zones must be considered.

Within the framework of a case study, different strategies
for order release were developed. The paper shortly de-
scribes the ideas of the strategies and presents results of
a case-based simulative evaluation of the strategies. The
findings of the simulation study are the basis for the de-
velopment of a digital twin for the operational control of
multi-zone picking systems. In addition to the order re-
lease, the digital twin should also supervise workforce dis-
position and the allocation of staging locations for prod-
ucts depending on anticipated sales.

Einleitung

Die Kommissionierung fiir den Online-Lebensmittel-
handel erfolgt in der Regel in mehrzonigen Kommissio-
niersystemen, da unterschiedliche Anforderungen an die
Lagerung gegeben sind (z.B. Temperatur). Um kurze
Durchlaufzeiten zu ermdglichen, ist eine parallele Bear-
beitung der Teilauftrdge in den einzelnen Zonen notwen-
dig. Dies hat zur Konsequenz, dass die Teilauftrage vor
der Auslieferung konsolidiert werden miissen. Um die
Konsolidierung und Kommissionierung voneinander zu
entkoppeln, werden die Teilauftrage in einem Puffer zu-
sammengefithrt. Wenn alle Teilauftrdge im Puffer ver-
einnahmt wurden, kann die Konsolidierung beginnen.
Durch unterschiedliche Durchlaufzeiten in den einzelnen
Kommissionierzonen kann es sein, dass die Verweilzeit
von einzelnen Teilauftrigen im Puffer sehr groB ist, was
eine entsprechende Pufferkapazitit voraussetzt. In die-
sem Beitrag wird anhand eines Fallbeispiels aufgezeigt,

welchen Einfluss unterschiedliche Strategien filir die
Freigabe der Teilauftrage auf die Pufferkapazitit und die
Termintreue hat. Dazu werden unterschiedliche Strate-
gien kurz vorgestellt und mit Hilfe eines ereignisdiskre-
ten Simulationsmodells untersucht.

1 Problemstellung

Kommssioniersysteme bestehen héufig aus verschiede-
nen Bereichen (Zonen), in denen die Artikel fiir einen
Auftrag kommissioniert werden. Die Griinde hierfiir sind
vielfaltig. Zum einen konnen unterschiedliche Kommis-
siertechniken zum Einsatz kommen, um den Anforderun-
gen an die Auftragsbearbeitung besser gerecht zu wer-
den. Auch konnen Produktanforderungen wie eine tem-
perierte Lagerung Ursachen fiir eine Aufteilung sein.
Zum anderen kann das Streben nach kurzen Durchlauf-
zeiten ein Beweggrund fiir eine Zonierung und die paral-
lele Bearbeitung von Teilauftrigen sein. Die VDI-Richt-
line 3590 beschreibt die Moglichkeiten fiir die Aufbau-
und Ablauforganisation von Kommissioniersystemen
[1].

Im stark wachsenden Online-Lebensmittelhandel las-
sen sich mehrzonige Kommissioniersysteme nicht ver-
meiden, da das zu handhabende Sortiment unterschiedli-
che Anforderungen an die Temperatur stellt. Weiterhin
ist eine sehr schnelle und termingerechte Bearbeitung der
Auftrage notwendig, um die Kunden teilweise am Tag
der Bestellung zu beliefern und die kleinen Anlieferzeit-
fenster beim Kunden einzuhalten. [2,3] Der Grundstein
hierfiir wird durch eine hohe Termintreue im Distributi-
onszentrum gelegt.

Einer der kritischsten Bereiche in einem Kommissio-
niersystem fiir den Online-Lebensmittelhandel ist die
Konsolidierung der Teilauftrige aus den unterschiedli-
chen Kommissionierbereichen. Dabei muss sichergestellt
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werden, dass alle Teilauftrige termingerecht fiir den Ver-
packprozess (Konsolidierung) im Konsolidierungspuffer
bereitstehen. Durch unterschiedliche Durchlaufzeiten in
den einzelnen Bereichen konnen sich die Ankunftszeiten
auch bei einer gleichzeitigen Auftragsfreigabe in allen
Bereichen unterscheiden. Der Konsolidierungspuffer
kann die unterschiedlichen Ankunftszeiten kompensie-
ren. Allerdings ist die Pufferkapazitdt beschrinkt, da dies
Auswirkungen auf den Flichenbedarf und die Investitio-
nen (bei automatisierten Puffern) hat.

Um die notwendige Pufferkapazitit zu reduzieren,
kann die Durchlaufzeit harmonisiert werden. Neben der
Auswahl des geeigneten Kommissionierverfahrens in der
Planung kann die schwankende Auftragslast in den Zo-
nen und die damit verbundene Variation der Durchlauf-
zeit durch eine geeignete Personaldisposition wéhrend
des Betriebes ausgeglichen werden. Ein weiterer Ansatz
ist die Entwicklung einer geeigneten Auftragsfrei-
gabestrategie, die die erwartete Ankunftszeit der Teilauf-
trige im Konsolidierungspuffer angleicht und dabei die
aktuelle Auftragssituation in den Zonen beachtet.

In diesem Paper werden Ergebnisse einer Simulati-
onsstudie vorgestellt, mit der unterschiedliche Auftrags-
freigabestrategien fiir ein neues Distributionszentrum ei-
nes Lebensmittel-Onlinehédndlers untersucht wurden.
Diese Untersuchung ist Teil einer Potenzialanalyse fiir
einen digitalen Systemzwilling, der die operative Steue-
rung des Distributionszentrums unterstiitzen soll. Neben
der Auftragsfreigabe soll dieser Digitale Zwilling auch
die kurzfristige Personaleinsatzplanung und die Auswahl
geeigneter Bereitstellbereiche fiir Waren tibernehmen.

2 Stand der Technik

Zahlreiche wissenschaftliche Publikationen beschaf-
tigen sich mit der Systemauswahl und Optimierung von
Kommissioniersystemen [4]. Neben analytischen Model-
len wird fiir die Untersuchung hédufig auch die Simulation
genutzt. [5,6]

In den Verdffentlichungen von Ulbrich und Venn
wird der Einsatz der Simulation bei der Grobplanung von
Kommissioniersystemen beschrieben [7,8]. Neben der
Grobplanung wird vor allem bei (teil-)automatisierten
Kommissionierystemen vor der Realisierung eine Simu-
lationsstudie zur Absicherung der Planung durchgefiihrt.
[9] Die erstellten Simulationsmodelle werden in der Re-
gel nicht genutzt, um die operative Planung zu unterstiit-
zen.
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Zellerhoff stellt Ansétze fiir eine dynamische Anpas-
sung von Kommissionierstrategien und der genutzten
Ressourcen vor. Mit diesem Ansatz soll der spitere Be-
trieb unterstiitzt werden. [10] Auch Scholl setzt sich mit
dem Thema der Personaleinsatzplanung in der Kommis-
sionierung auseinander. [11] Die konzeptionellen Frage-
stellungen bei der Entwicklung eines Digitalen Zwillings
fiir die operative Steuerung von Kommissioniersystemen
prasentiert Kauke in seinem Beitrag. Allerdings werden
keine konkreten Strategien aufgezeigt. [12]

Digitale Zwillinge fiir Intralogistiksysteme werden in
verschiedenen Veroffentlichungen vorgestellt. Die Ver-
offentlichungen adressieren z.B einen Auftragszuwei-
sung fiir Gabelstapler mit einer integrierten Routenpla-
nung. [13] Die operative Freigabe von Auftriagen in ei-
nem mehrzonigen Kommissioniersystem wird in keiner
Veroffentlichung adressiert.

Die Auftragsfreigabe ist eine elementare Funktion ei-
nes Warehousemanagement-Systems (WMS). Die Sys-
temanbieter bieten unterschiedliche Strategien fiir diese
Funktion an. [14] Die dabei herangezogenen Informatio-
nen unterscheiden sich beginnend von Planwerten (wie
z.B. eine geplante Auslieferzeit) bis hin zu einer Kalku-
lation der aktuellen Arbeitsbelastung in den einzelnen
Bereichen. Die Auswahl einer geeigneten Strategie er-
folgt bei der Einfithrung des WMS meist auf Grundlage
von Einschitzungen oder qualitativer Bewertungen
durch das Projektteam.

Die vorgestellte Simulationsstudie unterstiitzt die
Entwicklung einer angepassten Auftragsfreigabe-Strate-
gie fiir den Online-Lebensmittelhandel. Wobei die Er-
kenntnisse auf mehrzonige Kommissioniersysteme in an-
deren Anwendungsgebieten iibertragen werden koénnen.

Kommissionierver-

Bezeichnung fahren Hinweise

Gemiise Kommissioniernest  Single-Order-Picking

Kiihlbereich Person-zur-Ware Multi-Order-Picking

Trockensortiment Person-zur-Ware Multi-Order-Picking

Backwaren Person-zur-Ware Multi-Order-Picking

Tabelle 1: Ubersicht der Kommssionierzonen
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3 Rahmenbedingungen

Im Rahmen der Fallstudie werden unterschiedliche
Freigabestrategien entwickelt und mit Hilfe eines geeig-
neten Simulationsmodells untersucht.

Das untersuchte Distributionszentrum besteht aus
vier unterschiedlichen Kommissionierzonen, die in der
Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Die Positionen des Kunden-
auftrags (Artikel) kdnnen eindeutig einer dieser vier Zo-
nen zugeordnet werden. Aus dem Kundenauftrag wird
fiir jede Zone ein eigener Kommissionierauftrag abgelei-
tet. Die einzelnen Kommissionierauftrage werden fiir de-
zidierte Zonen zu Batches zusammengefasst und durch
den Kommissionierer gemeinsam auf einer Tour durch
die Zone abgearbeitet (Multi-Order-Picking). Dabei wer-
den die Artikel direkt dem Auftrag(-sbehilter) zugeord-
net. Am Ende stellt der Kommissionierer die Behélter auf
eine Fordertechnik, die den Transport zum Konsolidie-
rungspuffer tibernimmt. Im Konsolidierungspuffer wer-
den die Behdlter eingelagert. Die Auslagerung erfolgt,
wenn alle Auftrige einer Auslieferung (Fahrt) vollstan-
dig sind. Da an einer Packstation direkt die Rollgestelle
fiir eine Auslieferungsfahrt vorbereitet werden, findet die
Bearbeitung aller Auftrége einer Fahrt sukzessive am sel-
ben Packplatz statt. Wenn ein Packplatz eine Ausliefe-
rung vollstindig bearbeitet hat, wird dem Platz eine neue
Auslieferung zugewiesen und die Auslagerung der Be-
hilter des ersten Auftrages aus dem Konsolidierungspuf-
fer angestoBBen. Der schematische Aufbau des Kommis-
sioniersystems und der grobe Ablauf sind in Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Systems

Die Auslieferung der Auftriage erfolgt von Montag
bis Samstag im Zeitraum von 6:00 bis 22:00 Uhr. Die
Kommssionierung beginnt bereits um 3:00 Uhr mit der
Bearbeitung der Auftrige und beendet die Arbeit spites-
tens um 20 Uhr. Die Konsolidierung beendet die Arbeit,
wenn alle Auftrdge im Puffer abgearbeitet wurden. Die
Anzahl der Auftrige variiert zwischen den Wochentagen
und den Auslieferzeitfenstern. Die genutzten Auftragsda-
ten wurden auf der Basis von Vergangenheitsdaten gene-
riert. In der Tabelle 2 sind die Anzahl der Auftrage und
deren Verteilung iiber den Tag aufgefiihrt.

Wochen-  Anzahl Mittags/

tag Auftrige Morgens Nachmittags Abends
Mo 1.000 30% 30% 40%
Di 800 30% 30% 40%
Mi 700 30% 30% 40%
Do 900 30% 30% 40%
Fr 1.200 30% 40% 30%
Sa 900 50% 40% 10%

Tabelle 2: Verteilung der mittleren Auftragsanzahl Gber
die Wochentage und Auslieferzeitraume

Die meisten Auftrige umfassen Positionen aus min-
destens drei Zonen. Dabei ist die Anzahl der zu kommis-
sonierenden Artikel in den einzelnen Zonen unterschied-
lich. Auch die durchschnittlich bestellte Menge eines Ar-
tikels unterscheidet sich. Die durchschnittliche Anzahl
von Auftragspositionen pro Zonen und die mittlere Ent-
nahmemenge sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Aufteilung der
Positionen eines Menge pro Posi-

Bezeichnung Auftrages tion

Obst und Gemiise 35% 2 EE
Kiihlbereich 25% 1,5EE
Trockensortiment 30% 1EE
Backwaren 10% 1,7 EE

Tabelle 3: Auftragseigenschaften, Verteilung der Auf-
tragspositionen auf die Kommissionierzonen
und mittlere Entnahmemenge (EE) pro Posi-
tion

Der Lebensmittel-Onlinehdndler mochte eine Ter-

mintreue von 95 Prozent sicherstellen. Mit Hilfe der Un-
tersuchung soll eine sinnvolle Strategie fiir die
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Auftragsfreigabe identifiziert werden. Weiterhin soll er-
mittelt werden, welche weiteren Aspekte die Termintreue
beeinflussen und somit durch ein Steuerungssystem
iiberwacht und hinsichtlich der aktuellen Anforderungen
angepasst werden sollten.

4 Strategien fur die Freigabe

In diesem Abschnitt sollen die untersuchten Frei-
gabestrategien vorgestellt werden. Die Strategien wurden
gemeinsam in Workshops ausgearbeitet. Dabei wurde die
Umsetzbarkeit im  Warehouse-Management-System
(WMS) des Lebensmittelhdndlers beriicksichtigt. Bei al-
len entwickelten Strategien kann der fritheste Freigabe-
zeitpunkt festgelegt werden (z.B. maximal vier Stunden
vor der gewlinschten Lieferzeit). Zum Zeitpunkt der Frei-
gabe muss bereits die Tourenplanung erfolgt und damit
ein Kundenauftrag einer Ausliefertour zugeordnet sein.
Um Expresslieferungen in den normalen Ablauf zu inte-
grieren, soll die Tourplanung moglichst spit erfolgen.
Fiir die Untersuchung wurden die folgenden vier Strate-
gien identifiziert.

Standard-Release Time (SRT). Bei dieser Strategie
werden alle Teilauftrige eines Auftrages zur gleichen
Zeit fiir die Bearbeitung in den relevanten Zonen freige-
geben. Der Freigabezeitpunkt kann {iber Parameter ein-
geschriankt werden. Hierbei wird fiir jede Zone eine ma-
ximale Anzahl an offenen Auftrigen im Auftragspuffer
(freigegeben) festgelegt. Wenn fiir alle relevanten Zonen
der Grenzwert nicht {iberschritten wird, erfolgt die Frei-
gabe aller Teilauftrige. Andernfalls wird die Freigabe
verzogert.

Fixer Offset (FO). Dem Betreiber des Kommissio-
niersystems ist in der Regel bekannt, welche Zone den
Engpass bildet. Die Idee dieser Strategie ist es, dass zu-
erst der Auftrag fiir die Engpasszone freigegeben wird.
In einem fiir jede Zone fest definierten Zeitabstand er-
folgt auch die Freigabe der anderen Teilauftrige. Damit
soll die notwendige Pufferkapazitit reduziert werden. Im
spéteren Betrieb konnen die Offset-Parameter regelma-
Big angepasst werden. (In dieser Studie wird keine An-
passung im Simulationszeitraum vorgenommen)
Process Trigger (PT). Die im Vorhinein festgelegte
zeitliche Staffelung der Auftragsfreigabe kann nur be-
dingt die aktuelle Belastung des Kommissioniersystems
abbilden. Bei dieser Strategie erfolgt zuerst die Freigabe

flir die Engpasszone. Wenn ein festgelegter
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Prozessschritt (in der Studie der Start der Auftragsbear-
beitung in der Engpasszone) begonnen wird, werden die
anderen Teilauftrage fiir die Bearbeitung freigegeben. Es
wird bei dieser Strategie unterstellt, dass eine der Haupt-
ursachen fiir die unterschiedlich langen Durchlaufzeiten
die Wartezeit (im Auftragspuffer der Zone) bis zum Start
der eigentlichen Auftragsbearbeitung ist. Durch die Frei-
gabe zum Bearbeitungsstart soll der Unterschied redu-
ziert werden. In der Untersuchung triggert nur der Eng-
passprozess die anderen Teilauftrage. Es ist aber auch
denkbar, dass mehrere Trigger eingesetzt werden kon-
nen.

Estimated Time of Arrival (ETA). Die Idee fir
diese Strategie beruht auf der Annahme, dass die aktuelle
Belastung der Zonen und damit die erwartete Durchlauf-
zeit berechnet werden kann. Zuerst wird fiir die bereits
freigegebenen Auftrige die Planbearbeitungszeit be-
stimmt. Dabei werden die Auftragspositionen und die
Entnahmemenge beriicksichtigt. Die Planbearbeitungs-
zeiten beruhen dabei auf Vorgabezeiten die mittels Me-
thods-Time-Measurement (MTM) [15,16] analysiert
wurden. Fiir die Zone mit der ldngsten zu erwartenden
Durchlaufzeit erfolgt die Freigabe. Die erwartete Durch-
laufzeit fiir diesen Auftrag bildet die Zielzeit fiir die an-
deren Auftrige. Ausgehend von der Zielzeit findet eine
Riickwirtsterminierung statt und es wird ein spétester
Freigabezeitpunkt fiir jeden Teilauftrag festgelegt. Die
individuelle Freigabe der Teilauftrage erfolgt in einer de-
finierten Zeitspanne vor dem spitesten Freigabezeit-
punkt. (In der Untersuchung sind dies 10 Minuten)

Bei der Entwicklung der Strategien miissen verschie-
dene Zielstellungen beachtet werden. Aus Sicht der Ter-
mintreue wére eine moglichst frithe Auftragsfreigabe fiir
alle Zonen hilfreich. Dies fiihrt unwiderruflich zu einem
hohen Platzbedarf im Konsolidierungspuffer. Um die
notwendige Kapazitit zu reduzieren, kann eine dezidierte
Freigabe der Teilauftrédge helfen. Die gestaffelte Freigabe
wirkt sich gegebenenfalls auf die Auslastung der einzel-
nen Zonen aus. Aus wirtschaftlichen Griinden miissen die
Kommissionierer gut ausgelastet werden. Dies spricht
wieder fir eine moglichst frithe Auftragsfreigabe. Um
auch bei einer gestaffelten Freigabe eine gute Auslastung
der Kommissionierer zu ermdglichen, sollte auch die
Mitarbeiterdisposition beriicksichtigt werden. Dieser As-
pekt soll in einer spéteren Simulationsstudie untersucht
werden.
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5 Modell und Experimente

Fiir die simulative Untersuchung der Auftragsfrei-
gabe werden nur der Kommissionier- und Verpackungs-
prozess betrachtet. Weitere Prozesse wie der Warenein-
gang, der Nachschub oder die Auslieferung an den Kun-
den werden nicht im Simulationsmodell abgebildet. Fiir
die Untersuchung wurden verschiedene Bausteine (Klas-
sen) in PlantSimulation entwickelt. Jede Kommissio-
nierzone wird durch ein Netzwerk représentiert. Dieses
Netzwerk kann {liber Parametertabellen angepasst wer-
den. Neben der Ressourcenanzahl kénnen auch Pro-
zessparameter filir jede Zone individuell festgelegt wer-
den. Der eigentliche Kommissionierprozess ist abstrakt
modelliert. Dies bedeutet, dass der Kommssionierprozess
in Abhéngigkeit der gerade zu bearbeitenden Auftrige
und der verfiigbaren Ressourcen als Zeitbedarf model-
liert wird. Bei diesem Ansatz konnen keine Blockierun-
gen und Behinderungen zwischen den Kommissionierern
auftreten. Diese Aspekte wurden fiir diese Untersuchung
als nicht relevant klassifiziert, da die Gassen ausreichend
breit sind und die Anzahl der Mitarbeiter im Verhéltnis
zur Flédche als gering eingeschétzt wird.

Ein weiterer Baustein bildet den Konsolidierungs-
puffer ab. Neben der Abbildung der Ein- und Auslager-
vorgénge liberwacht dieser Baustein die Vollstindigkeit
der Auftrage und Auslieferungen. Wenn ein Packplatz
eine neue Auslieferung bearbeiten kann, wird diese an-
hand der Vollstindigkeit und der Auslieferzeit ausge-
wihlt sowie die Auslagerung angestofen.

Die eigentliche Konsolidierung wird durch den Pack-
platz-Baustein dargestellt. Bei diesem Baustein wurde
auf eine detaillierte Abbildung des Packprozesses ver-
zichtet. Vielmehr wird der Zeitverbrauch in Abhdngig-
keit des Auftrages bestimmt und die Ressource fiir diesen
Zeitraum belegt.

Neben den beschriebenen Bausteinen umfasst das
Modell noch weitere Funktionen, die fiir die Auftrags-
steuerung, die Protokollierung von Kennwerten und die
Steuerung der Experimentreihen notwendig sind. In der
Abbildung 2 ist das Hauptnetzwerk des Modells zu er-
kennen. Das Modell besteht aus den vier Kommissionier-
zonen, einem Konsolidierungspuffer und 10 Packplétzen.
Die Bereiche sind iiber Gebindeférdertechnik miteinan-
der verbunden.

Die Simulationsstudie kann in zwei Phasen eingeteilt
werden. In der ersten Phase wird der benétigte Ressour-
ceneinsatz in den einzelnen Bereichen des

Kommissionierzonen | >
Konsolidierung

Packplatze

Warenausgang (Rampe)

Abbildung 2: Hauptnetzwerk des Simulationsmodells in
PlantSimulation

Systems untersucht. Die festgelegten Werte finden in al-
len weiteren Experimenten Anwendung. In der zweiten
Phase stehen die vorgestellten Strategien im Mittelpunkt
der Untersuchungen. Dazu wurden insgesamt 36 Experi-
mente mit jeweils vier Replikationen durchgefiihrt, wo-
bei die Replikationen unterschiedliche Auftragslisten
nutzen. Fiir die Strategien ,,Estimated Time of Arrival®
und ,,Standard-Release Time* wurde jeweils nur ein Ex-
periment durchgefiihrt, da fiir diese Strategien keine Pa-
rameter festgelegt werden miissen. Fiir die Untersuchung
der Strategie ,,Process Trigger* wurde jede der vier Kom-
missionierzonen in einem Experiment als ,,Engpass®
festgelegt (Annahme) und triggert somit den Prozessstart
in den anderen Zonen. Die verbleibenden 30 Experi-
mente entfallen auf die Strategie ,Fixer Offset™. Als
Werte fiir den Offset wurden 0, 5, 10, 20 und 30 Minuten
eingesetzt. Fiir die Untersuchung wurden 30 Kombinati-
onen ausgewihlt. Bei jeder dieser Kombinationen ist ei-
ner Zone der Wert null zugeordnet. Dies bedeutet, dass
der entsprechende Teilauftrag in dieser Zone zuerst frei-
gegeben wird (Engpasszone).

6 Ergebnisse

In den ersten Experimenten (1. Phase) wurden die Bear-
beitungskapazitéten des Systems an die geforderte Sys-
temlast angepasst. In dieser Fallstudie wird davon ausge-
gangen, dass die Kapazitit wahrend der Simulation kon-
stant bleibt. Exemplarisch ist in der Abbildung 3 die Ver-
anderung der Termintreue in Abhéngigkeit der Anzahl an
Packstationen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ab
neun Packstationen die geforderte Termintreue von 95
Prozent eingehalten werden kann.
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Abbildung 3: Verlauf der Termintreue

Die Simulationsergebnisse aus der ersten Phase ha-
ben gezeigt, dass die Packstationen am schlechtesten
Schwankungen der Auftragslast kompensieren koénnen.
In Abbildung 3 ist dies durch einen kurzfristigen Ein-
bruch der Termintreue am Samstag erkennbar. Vor allem
Lastspitzen am Tagesanfang sind kritisch. Auch wenn die
Auftrage bereits am Vortrag bekannt sind, kann die Be-
arbeitung aufgrund der Anforderungen an die Kiihlkette
nicht vorgezogen werden. Um die Termintreue zu ver-
bessern, muss kurzfristig die Anzahl ,,offener Packstati-
onen erhoht werden.

Die Auswirkungen einer zu geringen Bearbeitungs-
kapazitit im Konsolidierungsbereich (Packstationen)
wirken sich erwartungsgemif auf den notwendigen Puf-
ferplatz in der Konsolidierungszone aus. Der Pufferver-
laufist in der Abbildung 4 ersichtlich. Bei neun Stationen
miissen maximal 680 Behilter gepuffert werden. Der Be-
standsverlauf l4sst die Schlussfolgerung zu, dass bei neun
Stationen der Zufluss und Abfluss aus dem Konsolidie-
rungspuffer anndhernd gleich sind. Der Samstag stellt aus
den bereits diskutierten Griinden eine Ausnahme dar. Die
Kommissionierbereiche stellen die Arbeit ein, wenn alle
Auftrige abgearbeitet wurden, spitestens aber um 20
Uhr. Die Konsolidierung muss aufgrund der bereits er-
wihnten Kiihlkette alle Auftrage abarbeiten und beendet
die Arbeit erst, wenn der Puffer leer ist.
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Abbildung 4: Pufferverlauf fur Freitag und Sonntag

In der ersten Phase der Simulationsstudie wurde fiir
jeden Bereich eine wirtschaftlich sinnvolle Kapazitét be-
stimmt. Im Mittel betrdgt die Auslastung der Kommissi-
onierer 72 bis 87 Prozent. Fiir die weiteren Experimente
wird der in Tabelle 5 beschriebende Ressourceneinsatz
zugrunde gelegt.

Bezeichnung Anzahl Mitarbeiter/Stationen

Obst und Gemiise 7
Kiihlbereich 5
Trockensortiment 7
Backwaren 3
Konsolidierung 9

Tabelle 5: eingesetzte Ressourcen nach Zonen

Die Tourplanung fiir die Auslieferung soll moglichst
spdt erfolgen. Die Bearbeitung im Distributionszentrum
kann erst gestartet werden, wenn die Tourplanung erfolgt
ist. Aus diesem Grund wurde der Einfluss des friihest-
moglichen Auftragsfreigabezeitpunkts untersucht. Hier-
bei wurde der Zeitraum fiir die Freigabe zwischen einer
Stunde und sechs Stunden varriiert. Die Ergebnisse, wel-
che in der Abbildung 5 dargestellt sind, zeigen, dass die
Freigabe mindestens vier Stunden vor der Auslieferung
erfolgen muss. Andernfalls muss die Anzahl der Ressour-
cen in allen Bereichen erhdht werden.

Eine friihere Freigabe der Auftrige erlaubt eine bes-
sere Kompensation von Lastspitzen. Der Lastspitze am
Samstag kann aber auch nicht mit einer Freigabe von 6
Stunden vor Auslieferung begegnet werden, da die Spitze
am Tagesanfang auftritt und eine Bearbeitung am Vortag
einen noch groBeren Vorlauf ndtig macht.
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Abbildung 5: Verlauf der Termintreue in Abhangigkeit
des frihesten Freigabezeitpunktes

Fiir die weiteren Untersuchungen wird der fritheste
Freigabezeitpunkt auf 4 Stunden vor Auslieferung fest-
gelegt. Neben der erreichbaren Termintreue sind die An-
forderungen an die Kiihlkette und Tourplanung dafiir ent-
scheidend.

Die ersten Experimente haben gezeigt, dass die Pack-
stationen einen Engpass darstellen. Permanent mehr als
neun Stationen mit Mitarbeitern zu besetzen, ist nicht
wirtschaftlich. In diesem Bereich muss der Kapazitétsbe-
darf dynamisch angepasst werden. Da in dieser Studie die
Auswirkungen der Freigabestrategie untersucht werden
sollen, wird das Potenzial der Strategien anhand der An-
kunftszeit im Konsolidierungspuffer bewertet. Dadurch
werden die Ergebnisse nicht durch zeitweilige Engpésse
im Packbereich beeinflusst. Als Vergleichswert wird die
Zeitspanne zwischen der Ankunft des ersten und des letz-
ten Teilauftrages im Puffer herangezogen. Exemplarisch
ist fir die Strategie ETA in der Abbildung 6 ein Histo-
gramm abgebildet, welches die Verteilung der Zeitspan-
nen zwischen der Ankunft des ersten und letzten Teilauf-
trages darstellt.
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Abbildung 6: Verlauf der Termintreue in Abhangigkeit
des frihesten Freigabezeitpunktes.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Experimenter-
gebnisse wird fiir jedes Experiment die mittlere Zeit-
spanne und Standarabweichung bestimmt. Die Ergeb-
nisse der relevanten Experimente sind in der Tabelle 6
aufgefiihrt. In den Spalten ,,Obst”, ,Kiihlung®, ,,Tro-
cken“ und ,,.Bickerei sind die eingesetzten Parameter fiir
die jeweilige Zone ersichtlich. Die Tabelle zeigt nur die
relevanten Experimente.

) g : %D ‘é

® P g T g5 E£5 &
Hh O ¥ £ o S S 5o £ 8
SRT 0:35:18 0:04:11 1183
FO E 10 10 10 0:38:11 0:03:15 1078
FO E 20 5 20 0:32:41 0:03:05 988
FO E 30 5 30 0:32:18 0:03:01 976
FO 10 10 E 10 0:24:25 0:02:28 799
FO 10 20 E 20 0:24:48 0:02:14 805
FO 10 30 E 30 0:24:51 0:02:19 827
FO 20 20 E 20 0:23:01 0:02:04 764
FO 20 30 E 30 0:22:51 0:01:48 735
PT T 0:24:42  0:01:59 812
PT T 0:20:02 0:01:35 720
ETA 0:19:48 0:01:07 674

Tabelle 6: Ergebnisse der relevanten Experimente zur Un-
tersuchung der Strategien. (E-Engpasszone, T:
Triggerzone, Angabe des Offsets in Minuten)

Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass die

Strategie ETA am besten auf die aktuelle Systemlast re-
agiert. Ahnlich gute Ergebnisse zeigt die Strategie PT.
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Groflere Unterschiede in den Zeitspannen konnten bei
der Strategie FO beobachtet werden. Die mittlere Zeit-
spanne ist bei gut gewidhlten Parametern dhnlich zu den
vorher genannten Strategien. Wenn alle Teilauftrage zur
gleichen Zeit freigegeben werden (SRT), fiihrt dies zu
hoheren Zeitspannen zwischen der Ankunft des ersten
und des letzten Teilauftrages und somit zu einem hoheren
maximalen Pufferbestand.

Die fallbasierte Simulationsstudie hat gezeigt, dass
die Kapazitét der einzelnen Kommissionierbereiche und
vor allem die Leistungsfahigkeit der Konsolidierung we-
sentlich die Termintreue und auch die Puffergrofle beein-
flussen. In einem Kommissioniersystem konnen sich
Engpassbereiche verschieben, da die Arbeitslast in den
Bereichen variiert. Aus diesem Grund ist es notwendig,
dass neben der Wahl der richtigen Auftragsfreigabestra-
tegiec auch die Bearbeitungskapazitit der Zonen {iber-
wacht und bedarfsgerecht angepasst werden kann. Wie
zu Beginn des Beitrages aufgezeigt, sollen Strategien fiir
die dynamische Personaleinsatzplanung in weiterfiihren-
den Untersuchungen analysiert werden.

7 Zusammenfassung

Die Untersuchung der Freigabestrategien fiir die Teil-
auftrdge in einem mehrzonigen Kommissioniersystem
hat gezeigt, dass die sogenannte ,,Estimated time of arri-
val“-Strategie fiir das Fallbeispiel die besten Kennwerte
lieferte und hinsichtlich einer Umsetzung weiter detail-
liert werden soll. Durch die Simulationsstudie kristalli-
sierte sich heraus, dass die Freigabestrategie nicht autark
betrachtet werden kann. Vielmehr muss auch die Einsatz-
planung fiir die Mitarbeiter durch die Steuerungsstrate-
gien erfolgen. Durch diese ganzheitliche Betrachtung
kann das System ausballanciert werden. Aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ist der Einsatz der Ressourcen
beschriankt. Vor allem bei Lastspitzen miissen Strategien
Anwendung finden, die die Last nivellieren. Da die Ein-
haltung der Kiihlkette kein uneingeschranktes Vorziehen
der Auftragsbearbeitung ermoglicht, miissen andere
MaBnahmen ergriffen werden. Zum Beispiel kann iiber
das Marketing der Kunde bei der Wahl des Liefertermins
beeinflusst werden.

In weiterfiihrenden Untersuchungen sollen das
Thema Personaldisposition untersucht und die Strategien
flir die Umsetzung eines Steuerungssystems mit inte-
grierter Prozesssimulation (Digitaler Zwilling) identifi-
ziert werden.
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Abstract. Der folgende Beitrag beschreibt eine Assis-
tenzfunktion zur Unterstitzung des Auftragsmanage-
mentsystems bei der Verwaltung der Transportauftrage
(TA) auf Basis von genetischem Algorithmus (GA), so dass
die TA unter Berucksichtigung von deren Prioritat und
vordefinierten Deadline klassifiziert und in einer be-
stimmten Reihenfolge zu einem neuen Auftrag Trans-
portfahrzeug (FTF) umgruppiert werden. Das Ziel ist, die
Intralogistik in der Situation von mangelnder Transport-
leistung mittels FTF im Vorfeld vor der Ausfihrung des
TA zu optimieren, insbesondere die Transportverzdge-
rung zu minimieren und damit die Plnktlichkeitsrate des
Gutertransportes zu erhéhen.

Einleitung

Aufgrund des Entwicklungstrends der zukiinftigen Pro-
duktion nach kundenspezifischen Anforderungen und
dem Einsatz von 14.0-Lésungen zur Optimierung der
Prozesse eines Produktionsunternehmens, ist die weitere
Erh6hung des Automatisierungsgrades der Produktions-
akteure, insbesondere Produktionsmaschine zur Pro-
duktfertigung und FTF in der Intralogistik, erforderlich,
um die Flexibilitat des gesamten Produktionssystems zu

gewabhrleisten [1, 2, 3]. Um die Ziele zu erreichen und
damit die Anforderungen an die zukinftige kundenindi-
viduelle Produktion zu erfiillen, wird an der Ostfalia ein
autonomes FTF mit Mecanumréader entwickelt, welche
gegenuber des konventionellen FTF (ber loT-basierte
Kommunikationstechnologie mit anderen Produktions-
akteuren vernetzen und anhand der ausgetauschten
Informationen selbst Entscheidungen treffen ohne Ein-
griff von Bedienern [4].

Im vorliegenden Beitrag wird eine Assistenzfunktion
auf Basis von GA zur Klassifizierung und Umgruppie-
rung der TA konzipiert und entwickelt, welche beim
autonomen Gitertransport mittels des dezentralen Auf-
tragsmanagementsystems von FTF unterstltzt. Dadurch
lassen sich mehrere Ziele der Intralogistik gleichzeitig
in der Situation von mangelnden Transportleistung
mittels FTF optimieren.

1 Stand des Wissens

1.1 Dezentrales Auftragsmanagement-
system von autonomen FTF
Wie bereits erwdhnt, um die Flexibilitdt und den Auto-

Abbildung 1: Konzept des dezentralen Auftragsmanagementsystems flr autonome FTF
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matisierungsgrad des FTF zu erhdhen sowie damit den
autonomen Gutertransport zu realisieren, werden die
Leitsteuerung der konventionellen FTF dezentralisiert
[5] und die FTF mit loT-basierter Kommunikations-

technologie, intelligenter Hard- und Software ausgebaut.

An der Ostfalia werden autonome FTF entworfen und
das dezentrale Auftragsmanagementsystem zur Vernet-
zung der FTF mit der Produktionslinie entwickelt.

Abbildung 1 stellt das Konzept des dezentralen Auf-
tragsmanagementsystems und auch die Funktionsstruk-
tur der autonomen FTF vor [6]. Alle Produktionsakteu-
re, z.B. Produktionsmaschinen FTF, in einer Produkti-
onsanlage vernetzen sich direkt miteinander mittels 1oT-
basierter Kommunikationstechnologie und mithilfe der
eigenen Intelligenz treffen selbstandig Entscheidungen
zur Durchfihrung der Produktion und Transportabwick-
lung. Anhand der TA, die von den Produktionsmaschi-
nen erstellt und anschlieend tiber Kommunikationsmo-
dule die FTF mitgeteilt werden, kdnnen die FTF eigen-
stdndig eine kirzeste Route zwischen der aktuellen
Position und Zielposition ohne Konflikt mit den statio-
néren Hindernissen ermittelt und dann eine Trajektorie
unter Beriicksichtigung des dynamischen und kinemati-
schen Verhaltens des FTF berechnet. Mit der abge-
schétzten Transportzeit und Energiekosten der TA wird
die Fahrtkosten J mithilfe der kiinstlichen Intelligenz
bestimmt und die FTF konkurrieren sich miteinander,
um TA zu gewinnen. Das heif3t, die FTF vergleichen die
Fahrtkosten durch das Kommunikationsmodul mitei-
nander zu einer gemeinsamen Entscheidungsfindung,
welches FTF diesen TA Ubernehmen und durchfiihren
soll. Das dezentrale Auftragsmanagement und die je-
weiligen Fahrfunktionen des FTF werden modellbasiert
entwickelt und deren Funktionalitét in einer realitatsna-
hen Simulationsplattform abgesichert [7].

1.2 Genetischer Algorithmus

Genetischer Algorithmus (GA) ist in den letzten Jahr-
zehnten weit verbreitet zur Lésung der Optimierungs-
probleme, welcher nicht-deterministische stochastische
Suchmethode ist und nach der Evolutionsprinzip ,,Sur-
vival of the fittest* von Charles Darwin entwickelt wird.
GA generiert Populationen der Individuen und damit die
gute Genfragmente mittels genetischen Evolutionspro-
zesses bzw. Selektion, Kreuzung und Mutation beibe-
halten, sodass die Lésungsqualitat fortlaufend verbessert
wird und es zu einer optimalen Lésung schnell konver-
giert, ohne jede mogliche Losung zu untersuchen.
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Das grundlegende Konzept von GA ist, dass die
Stérkeren dazu neigen, sich anzupassen und zu Uberle-
ben, wéhrend die Schwéchere zum Aussterben neigen.
Das heifdt, die Optimierung basiert auf der Evolution
und dem Konzept des Uberlebens der Stirkeren im
iterativen Evolutionsprozess. GA hat die Fahigkeit, eine
anfangliche Population realisierbarer Lésungen zu er-
stellen und diese dann so zu rekombinieren, dass ihre
Suche nur auf die vielversprechendsten Bereiche des
Ldsungsraums gelenkt wird.

Abbildung 2 verdeutlicht den grundlegenden Ablauf
des GA. Nachdem das zu optimierende Problem unter
Beriicksichtigung des Anwendungsfalls individuell
kodiert wird, wird eine Population von Individuen bzw.
den mdoglichen Losungskandidaten des Optimierungs-
problems zuféllig erzeugt und initialisiert, die von der
Generation 0 genannt wird. Um besser angepasste Indi-
viduen in einer neuen Generation zu erstellen, wird die
Guite jedes Individuums mithilfe einer speziell fiir die
Aufgabenstellung entworfenen Fitnessfunktion in der
Anwendung bestimmt. Die Fitness eines Individuums
wird als ein MaR der Fahigkeit zum Uberleben und zur
Produktion der Nachkommen bezeichnet. Durch die
genetische Manipulation nach probabilistischen Regeln,
bzw. Selektion, Kreuzung und Mutation evolvieren sich
die Individuen, gemessen an der Fitnessfunktion, in die
néchste Generation. Der genetische Prozess wiederholt
sich, bis sich ein Individuum mit den gewinschten Ei-
genschaften entwickelt hat oder die vordefinierte Ab-
bruchbedingung erfillt ist. Das Konzept und der Ent-
wicklungsprozess der Assistenzfunktion auf Basis von
GA wird in Abschnitt 3 und 4 detailliert dargestellt.

Abbildung 2: Entwicklungsablauf von GA [8]
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2 Methodik

Die durchgéngig modellbasierte und verifikationsorien-
tierte Funktionsauslegung und -absicherung vernetzter
mechatronischer Systeme nach [9] hat sich in zahlrei-
chen Anwendungen in Forschung und Industrie als zeit-
und kosteneffizient erwiesen.

Abbildung 3 illustriert den modellbasierten mechat-
ronischen Entwicklungskreislauf, welcher zur Absiche-
rung Model-in-the-Loop- (MiL-), Software-in-the-
Loop- (SiL-) und Hardware-in-the-Loop- (HiL-) Simu-
lationen sowie die Echtzeitrealisierung durch Prototy-
pen beinhaltet. Basierend auf den Anforderungen, wel-
che durch die systematische Betrachtung des Zusam-
menspiels dessen Komponenten aus verschiedenen
Domadnen abgeleitet und konkretisiert werden [10, 11],
erfolgen bereits in frihen Entwicklungsphasen Optimie-
rungen, Tests und Verifikationen. In MiL-Simulationen
werden dabei Funktionsmodelle gegen komplexe Mo-
delle der Umgebung, in einer realitatsnahen Simulation-
sumgebung getestet. Ist ein hinreichender Funktions-
stand erreicht, erfolgt die automatische Generierung von
C-Code, welcher in SiL-Simulationen mit Hilfe des
Streckenmodells verifiziert wird. Unter Echtzeitbedin-
gungen erfolgen schlielich weitere Optimierungen und
Verifikationen mittels HiL-Simulationen unter Verwen-
dung echtzeitfahiger Streckenmodelle, welche durch
reale Komponenten ergénzt werden. Letztendlich erfol-
gen Feldtests unter echtzeitigen Bedingungen durch den
Einsatz von Prototypen.

Abbildung 3: Mechatronischer Entwicklungskreislauf

Mithilfe des mechatronischen Entwicklungskreislau-
fes wird eine durchgéngige Funktionsentwicklung und
deren Integration bis zum Gesamtsystem sichergestellt.
Dieser Beitrag stellt aus der Methodik schwerpunktma-
Rig die Entwicklung und Verifikation der Assistenzfunk-
tion MiL-Simulation dar.

3 Konzeption der Assistenz-
funktion zur Unterstiitzung
des dezentralen Auftrags-
managementsystems

Dieser Abschnitt stellt die Anforderungen an die Assis-
tenzfunktion zur Unterstitzung des dezentralen Auf-
tragsmanagementsystems bei der Klassifikation und
Umgruppierung der TA in einer Situation von mangeln-
der Transportleistung vor und beschriebt das Konzept
der Assistenzfunktion.

3.1 Problemstellung und Anforderungen

Die Funktionsweise des dezentralen Auftragsmanage-
mentsystems in einer Situation von genligender Trans-
portleistung mittels autonomen FTF, wobei FTF die TA
einer Produktionsanlage termingerecht ausfuhren kon-
nen, wird erfolgreich getestet und in [6] aufgezeigt.
Aber die weiter erhohte Nachfrage an die Transportleis-
tung mit einer bestimmten Anzahl von FTF fihrt zur
Verzogerung der Ausfiihrung der TA und sogar zum
Stillstand der Produktion infolge der mangelnden Mate-
rialien am Eingang der Produktionsmaschinen. Wahrend
das Problem in Mangel an Transportleistung sich durch
Einsatz neuen FTF leicht (iberwinden lassen kann, er-
hoht dies jedoch die Ausristungsinvestitionen. Es ware
besser, dass die TA, dessen Datenstruktur wie in der
Abbildung 4 dargestellt wird, vor Ausfiuhrung durch
FTF unter Berlcksichtigung von der Prioritat und vor-
definierten Deadline klassifiziert und umgruppiert wer-
den. Damit wird die Prioritdt der TA nach der entspre-
chenden Deadline dynamisch angepasst und die Reihen-
folge zur Bearbeitung der TA im Voraus optimiert. Au-
Rerdem liegen die weiteren Vorteile insbesondere darin,
dass die Verzégerung des Gutertransportes reduziert und
sogar vermieden ohne Einsatz von neuen FTF werden
kann.

Anhand der definierten Ziele werden die folgenden
wesentlichen Anforderungen mittels des modellbasier-
ten Anforderungsmanagements anhand [11] an die As-
sistenzfunktion abgeleitet und definiert:

[R1] Dynamische Anpassung der Prioritat der zu be-
arbeitenden TA in der Wartelist.

[R2] Festlegung einer optimalen Reihenfolge der
abzuwickelnden TA

[R3] Integration ins dezentrale Auftragsmanage-
mentsystem.
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Abbildung 4: Datenstruktur eines TA

3.2 Entwurf der Assistenzfunktion

Nach dem Informationsfluss des dezentralen Auftrags-
managementsystems und der definierten Anforderungen
werden fur die Assistenzfunktion die folgenden Funkti-
onsmodule konzipiert, deren Entwicklungsprozess im
Abschnitt 4 detailliert wird:

[F1] Dynamische Anpassung der Prioritdt von TA: da
in der Situation mit mangelnder Transportleis-
tung die TA nicht zeitnahe bearbeitet werden
kann und damit es zu einer groRen Ansammlung
von TA infolge Blockaden fihrt wird, soll die
Prioritdt der TA dynamisch Uber die Zeit ange-
passt und dann die TA mit gleicher Prioritat in
einer Gruppe zusammengesammelt werden.
Hierdurch werden die TA mit hoher Prioritét
vorrangig ausgefiihrt und somit lasst sich die
Verzdgerung des Gutertransportes minimieren.
Die neu priorisierten TA werden in einer Warte-
list gesammelt und stellen als Eingangsdaten fir
Klassifizierung und Umgruppierung zur \erfi-
gung.

[F2] Klassifikation und Umgruppierung der TA: die
TA in einer Gruppe sollen anhand der Auf-
tragsinformationen z.B. die Abhol- und Abgabe-
station klassifiziert und sich miteinander in ei-
ner bestimmten Reihenfolge als einen neuen TA
fur FTF verknipfen, sodass die Umwege des
FTF aufgrund der unterschiedlichen Abhol- und
Abgabestationen von TA minimiert und die Int-
ralogistik sowie der Produktionsprozess be-
schleunigt werden kann.

4 Entwicklung der Assistenz-
funktion mittels GA

Die im Abschnitt 3 konzipierte Assistenzfunktion soll
modellbasiert entwickelt werden, deren Entwicklungs-
prozess wie im Folgenden detailliert beschrieben wird.

4.1 Initialisierung und Kodierung

Um das Optimierungsproblem mittels GA zu lésen bzw.
die optimale Klassifizierung und Umgruppierung der
TA zu ermdglichen, wird das Optimierungsproblem
zuerst kodiert. Entlehnt von der Genetik wird folgendes
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Vokabular spezielle fur dies Optimierungsproblem defi-
niert und initialisiert:

e Individuum S: Jedes Individuum wird als eine maogli-
che Losung des Optimierungsproblems bzw. eine op-
timale Umgruppierung der TA fur FTF in einer be-
stimmten Reihenfolge bezeichnet.

e Lange eines Individuums n: Hierbei bezieht sich die
Lange n auf die Anzahl der zu bearbeitenden TA.

e Gen: Eine bestimmte Stelle bzw. Sequenz eines
Chromosoms wird als Gen bezeichnet. Unter Berlick-
sichtigung der Datenstruktur eines TA wird in diesem
Beitrag das TA-ID als Gen verwendet.

e Population i und Generation t: Eine Menge von In-
dividuen, die in einem bestimmten Evolutionsprozess
entstehen, wird als eine Population und die Populati-
on als Generation bezeichnet.

Durch Zuweisung der entsprechenden Werten zu
Genen eines Individuums wird das Optimierungsprob-
lem kordiert. Die Abbildung 5 stellt ein kordiertes Indi-
viduum Sf in einer Generation ¢ vor, welches als eine
Reihe des ID von n TA in bestimmter Reihenfolge dar-
gestellt wird.

Y8l D10 D1 I8 .. IDn

Abbildung 5: Kodierung des Optimierungsproblems

4.2 Fitnessfunktion und Abbruchbedingung

Durch die Fitnessfunktion wird die Giite eines Individu-

ums beziiglich der zu optimierenden Aufgabe bewertet

und quantifiziert. Zur Festlegung der optimalen Reihen-

folge von TA werden die folgenden Zielkriterien mit

entsprechenden Kennwerten definiert, durch welche die

maoglichen Losungen bzw. die Individuen Sf einer Ge-

neration quantitativ bewertet:

e Transportzeit t(S}) von FTF zur Ausfilhrung Sf

e gesamte Lange der Fahrwege [(S}) von FTF zur Aus-
flihrung Sf

e Punktlichkeitsrate des Gutertransportes u(S})

n,(S9) 1)

u(Sit) B Nan (Sit)

n,: Anzahl der plnktlich ausgefihrten TA
Ngyu: Anzahl der gesamten originalen TA
e gesamte Verzégerungszeit des Gutertransportes tg,,,:

Nall=Np

tgvz(sit) = z tvz(sit) (2)

j=1
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Weil die Zielkriterien unterschiedlich skaliert wer-
den, sollen die Kennwerte der entsprechenden Zielkrite-
rien mit einer geeigneten Skalierung normiert werden
und somit die kénnen miteinander verglichen werden.
Deren Normierung wird, beispielsweise fur den Kenn-
wert Transportzeit t(S}), wie folgend aufgezeigt:

_ tmax — t(SLt)
tg=—""-7"
tmax — tmin

Emax = max (¢(55), £(s5), .., t(s5) ()

tmin = min (¢(S5), t(S5), ..., t(SL))

Um die erwéhnten Zielkriterien gleichzeitig zu op-
timieren, wird die folgende Fitnessfunktion F(Sf)fir
jeweiliges Individuum S} formuliert, bei der die Ge-
wichtungsfaktoren bzw. a, b, ¢ und d fir unterschiedene
Zielkriterien unter Beriicksichtigung von dem Anwen-
dungsfall individuell ermittelt wird:

F(Sit)=a'ta+b'la+c'ua+d'tgvzfa 4)

Wie bereits erwahnt, wiederholt sich der iterative
Verlauf des GA, bis sich ein Individuum mit den ge-
wiinschten Eigenschaften entwickelt hat oder die vorde-
finierte Abbruchbedingung erfillt ist. Zur Begrenzung
der Rechenkosten wird hierbei die Abbruchbedingung
verwendet. D.h., die Iterationsschleife bricht ab, wenn
sie eine vorgegebene Anzahl der Generation erreicht.

4.3 Selektion, Kreuzung und Mutation

Nach dem GA entwickeln sich die neuen Individuen
(Kinder) in der Generation t + 1 von den Individuen
(Eltern) in der vorherigen Generation t. Um die Ge-
samtfitness der Population stdndig zu verbessern, wer-
den anhand genetischer Manipulation nach probabilisti-
schen Regeln die besten Individuen in der Population
mithilfe der Selektion wahrend des iterativen Verlaufs
behalten und die schwachen Individuen mit niedriger
Fitness verworfen. D.h., die Individuen mit groRerer
Fitness haben héhere Wahrscheinlichkeit zur Rekombi-
nation der neuen Individuen. In diesem Beitrag wird die
fitnessproportionale Selektionsmethode durch Wett-
kampfselektion durchgefiihrt, um die Vielfalt der Indi-
viduen einer Generation zu gewdbhrleisten und die vor-
zeitige Konvergenz in der friihen Phase des GA zu ver-
meiden. Nach der Wettkampfselektion werden n Indivi-
duen zufallig aus der Generation als eine kleine Gruppe
ausgewahlt und jedes Individuum hat die gleiche Wahr-
scheinlichkeit zur Rekombination. AnschlieBend wird
das Individuum mit der hoéchsten Fitness von der Grup-
pe zu Rekombination als Eltern-Individuum bestimmt.

Dieser Vorgang wird fortgesetzt, bis die erforderliche
Anzahl der Individuen als Eltern erreichen.

Durch Kreuzung (Abbildung 6) werden zwei neue
Individuen Sf** und S/** in Generation t + 1 aus zwei
ausgewahlten Individuen Sf und S/ der Generation t
durch Austausch der Gene erzeugt. Die Eltern-
Individuen werden zuféllig ausgewahlt, was durch die
Kreuzungsrate P, représentiert. In dieser Arbeit wird die
sogenannte Zwei-Punkt-Kreuzung-Methode verwendet.
Hierbei werden die beiden Positionen fiir Kreuzung
zuféllig ermittelt und dann die ausgewahlte Genfrag-
mente der Eltern-Individuen miteinander ausgetauscht,
sodass die beiden Kinder-Individuen sich generieren.

} |

55*

St Pk 77 4

st 27/
NWN7%% %

Abbildung 6: Zwei-Punkt-Kreuzung

Durch Mutation wird die zusatzliche Variabilitat von
Individuen in einer Generation initiiert, was durch die
passende Einstellung der Mutationsrate B,, erfolgt. In
Analoge zu der Genetik, da die Mutation in der Natur
sehr selten passiert, soll die Mutationsrate gegeniiber
der Kreuzungsrate einen Kleineren Wert genommen
werden. Abbildung 7. stellt die in diesem Beitrag ge-
nutzte Mutationsoperation dar, wobei ein neues Indivi-
duum Sf %3, durch Umkehrung der Gene eines zufallig
ausgewahlten Mutationsbereiches auf Individuum S/**
erstellt wird.

Abbildung 7: Mutationsoperation

4.4 Elitismus Strategie

Im GA ersetzen die Nachkommen der neuen Generation
t+ 1 nach dem genetischen Evolutionsprozess die
gesamte Population der vorherigen Generation t. Aber
es ergibt sich jedoch die Gefahr, dass die besten Indivi-
duen durch zuféllige Kreuzung und Mutation sich ver-
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lieren, was zur Verschlechterung der Individuenqualitét
und Verlangsamung der Konvergenz des Optimierungs-
problems fuhrt. Um das erwéhnte Risiko zu vermeiden,
wird die sogenannte Elitismus-Strategie in den geneti-
schen Entwicklungsprozess eingesetzt, wobei die
schlechtesten Nachkommen mit kleinster Fitness der
aktuellen Generation durch die besten Individuen mit
grofter Fitness der vorherigen Generation ersetzt wer-
den sollen, wie in der Abbildung 8 veranschaulicht [12].

Abbildung 8: Elitismus Strategie

4.5 Dynamische Kreuzung- und Mutations-
rate

Aufgrund der Konvergenz von GA und der eingesetzten
Elitismus-Strategie verliert sich die Population die
Diversitét der Individuen wéhrend des iterativen Evolu-
tionsprozesses insbesondere in dessen spdten Phase
[13]. Um die Diversitat der Individuen in der spéten
Phase des Evolutionsprozesses zu behalten und die
Gefahr der Konvergenz zu einem lokalen Optimum,
sollen die Kreuzung- und Mutationsrate bzw. P, und B,
sich im Zug des Evolutionsprozesses dynamisch anpas-
sen [14]. Falls der prozentuale Anteil der Individuen mit
hoherer Fitness bzw. f.,, den vordefinierten Schellen-
wert f,, Uberschreitet, vergroflern sich die Kreuzung-
und Mutationsrate, um die Diversitat der Individuen zu
erhohen:

P, <
p={l Jar <l o 5)
PC ’ cur 2 fW
B far <A
P — { m» cur W,Pl < P2 (6)
" PT?U fcur 2 fw m "
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5 Funktionsabsicherung mittels
MiL-Simulation

Anhand des mechatronischen Entwicklungsprozesses
wird die entwickelte Assistenzfunktion mit einem Test-
szenario mittels MiL-Simulation abgesichert und de-
monstriert.

5.1 Szenariobeschreibung

Zur realitdtsnahen Entwicklung und vor allem Erpro-
bung der beschriebenen Funktionalititen eines einzel-
nen FTF, der loT-basierten Kommunikation in Produk-
tionsanlage sowie der selbstoptimierten Intralogistik
und Produktionsplanung wird ein cyber-physisches
Industrie-4.0-Labortestfeld an der Ostfalia konzipiert
und entwickelt, welche Untersuchungen in einer realen
Umgebung unter Echtzeitbedingungen ermdglicht. Ab-
bildung 9 stellt die Konfiguration des Testfeldes dar,
wobei eine Produktionsanlage mit drei Produktionsma-
schinen, einem Lager, einem Warenausgang und vier
autonomen FTF simuliert wird.

Abbildung 9: Cyber-physisches Industrie-4.0-
Labortestfeld

Zur experimentellen Uberpriifung der Funktionalitit
der entwickelten Assistenzfunktion werden 40 TA an-
hand der Konfiguration des Labortestfeldes zuféllig
generiert. Ausgehend von den TA werden die Transport-
zeit und die Lange des Fahrweges von jeweiligem TA
mittels der entwickelten intelligenten Fahrfunktionen
bzw. Zielfihrung und konfliktfreien Trajektorienpla-
nung berechnet [6]. Aufbauend auf die Transportzeit
und vordefinierte Deadline des TA koénnen die Plnkt-
lichkeit des Giitertransportes Uberpruft und die verzo-
gerte Transportzeit bestimmt werden.
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5.2 Simulationsergebnisse

Die Assistenzfunktion wird nach der Szenariobeschrei-
bung mittels CAE-Werkzeug Matlab/Simulink durchge-
fihrt. Die Simulationsergebnisse werden durch die
folgenden Abbildungen veranschaulicht.

Abbildung 10 zeigt die Umgruppierung der TA als
die endgiltige Losung des Optimierungsproblems fir
vier FTF auf, die durch das Gantt-Diagramm visualisiert
wird. Bei entsprechender Gruppe verbinden sich die
originalen TA miteinander in einer bestimmten Reihen-
folge. Die Ziffer auf jeweiligem Balken bezieht sich auf
den ID des originalen TA und die Lange des Balkens
repréasentiert die GroRe der Transportzeit.

Abbildung 10: Gantt-Diagramm der neue umgruppier-
ten TA

Die folgenden vier Abbildungen stellen die Konver-
genzdiagramme der entsprechenden Zielkriterien bzw.
Lénge der Fahrwege [, Transportzeit t, Plnktlichkeitsra-
te u und Verzégerungszeit des Gutertransportes tg,,, bis
zu 200 Generationen dar, wobei die Konvergenztendenz
im Zug des Evolutionsprozesses von GA verdeutlicht.
Die Schwankungen, die in den Abbildungen darunter
erscheinen, sind auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass
das GA mehrere Ziele gelichzeitig optimiert. Aber sol-
che Ziele kénnen in Konflikte zueinanderstehen und ein
Kompromiss untereinander muss getroffen werden,
sodass die Schwankungen unvermeidlich sind.

Abbildung 11: Konvergenzdiagramm fur das Ziel zur
Optimierung des Fahrweges

Abbildung 12: Konvergenzdiagramm fur das Ziel zur
Optimierung der Transportzeit

Abbildung 13: Konvergenzdiagramm flr das Ziel zur
Optimierung der Punktlichkeitsrate

Abbildung 14: Konvergenzdiagramm flr das Ziel zur
Optimierung der Verzdgerungszeit

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird die Assistenzfunktion
mittels GA zur Klassifikation und Umgruppierung der
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TA konzipiert und entwickelt, sodass die Multi-Ziele
insbesondere Erhéhung der Punktlichkeit und Minimie-
rung der Verzdgerung des Gutertransportes in einer
Situation von mangelnder Transportleistung gleichzeitig
optimiert werden kdnnen. Gegenuber des konventionel-
len GA, um die Konvergenz zu der globaloptimalen
Lésung zu beschleunigen und die vorzeitige Konver-
genz zu einer lokaloptimalen Ldsung zu vermeiden,
werden die Optimierungsansatze bzw. Elitismus-
Strategie und adaptiv anpassende Kreuzung- und Muta-
tionsrate eingesetzt. Mithilfe des Testszenarios wird die
Funktionalitét der Assistenzfunktion in der Simulation-
sumgebung validiert und demonstriert.

In den néchsten Schritten soll die Assistenzfunktion
weiter optimiert und entwickelt werden. Obwohl die
moglichen Konflikte zwischen FTF wéhrend des Giiter-
transportes mithilfe der Fahrfunktion Trajektorienpla-
nung geldst werden, sind die Rechenkosten von FTF
ziemlich hoch [7]. Es wére besser, solche mdglichen
Konflikte kénnten auch in der Umgruppierung der TA
im Vorfeld identifiziert und ggf. gelést werden. AuRer-
dem soll die unter Echtzeitbedingungen mittels HiL-
Simulation erprobt und optimiert.

Danksagung

Dieser Beitrag wurde im Rahmen des Forschungspro-
jektes SMILE (Simulationsbasierte Methodik zur In-
tegration verteilter loT-basierter, smarter Systeme mit
dezentraler Intelligenz im lokalen Energienetz) durch
den Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) unter dem Forderkennzeichen ZW 6-85037374
gefordert. Die Verantwortung flr den Inhalt liegt bei den
Autoren.

Literatur

[1] Matt DT, Modrék V, Zsifkovits H. Industry 4.0 for
SMEs: Challenges, Opportunities and Requirements.
Palgrave Macmillan, 2020, ISBN 978-3-030-25424-7.

[2] VDI-Handbuch Technische Logistik, Band 2. Automated
Guided Vehicle Systems (AGVS). VDI 2510, Beuth Ver-
lag, Dusseldorf, 2005.

[3] Sundermeier J, Gehlhoff F, Fay A. Development of a
Simulation Model to Analyze the Performance of Decen-
tral Rescheduling Algorithmus in Production Systems.
SNE Simulation Notes Europe 30(1), Mar. 2020, pp. 15-

38

[4

—_

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

22, doi: 10.11128/sne.30.tn.10504.

Liu-Henke X, Yarom OA, Géllner M. Concept for the
simulation-based description of intelligent mechatronic
components and their networking in an Industry 4.0
(14.0) production line. The nternational Congress and
Exhibition on Industrial and Manufacturing Engineering
(ICEIME), Prague, Czech Republic, Aug. 2019.

Munkelt T, Krockert M. An Approach to a Self-
organizing Production in Comparison to a Centrally
Planned Production. SNE Simulation Notes Europe
30(2), Mar. 2020, pp. 23-30, doi:
10.11128/sne.30.tn.10504.

Zhang J, Yarom OA, Liu-Henke X. Decentralized,
Selfoptimized Order-acceptance Decision of Autono-
mous Guided Vehicles in an loT-based Production Facil-
ity. International Journal of Mechanical Engineering and
Robotics Research, vol. 10, no.1, pp. 1-6, 2021.
Liu-Henke X et al. Cyber-physical Industry 4.0 labora-
tory test field to simulate self-optimizing intralogistics.
The 19th International Conference on Mechatronics —
Machatronika (ME), pp.1-6, Dec. 2020.

Mousavi M, Yap HJ, Musa SN, Tahriri F, Dawal SZMd.
Multi-objective AGV scheduling in an FMS using a hy-
brid of genetic algorithm and particle swarm optimiza-
tion. PLoS ONE 12(3): €0169817.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0169817.
Liu-Henke X, Jacobitz S, Scherler S, G6llner M, Yarom
OA, Zhang J. A Holistic Methodology for Model-Based
Design of Mechatronic Systems in Digitized and Con-
nected System Environments. The 16th International
Conference on Software Technologies (ICSOFT),
Online, July 6-8, 2021.

Inkermann D, Huth T, Vietor T, Grewe A, Knieke C,
Rausch A. Model-Based Requirement Engineering to
Support Development of Complex Systems. Procedia
CIRP, 84, pp 239-244, 2019 doi:
10.1016/j.procir.2019.04.345

Yarom OA, Zhang J, Raulf C, Liu-Henke X, Vietor T.
Anforderungsmanagement fur die modellbasierte Ent-
wicklung mechatronischer Systeme im digitalisierten und
vernetzten Umfeld. 25. Symposium Simulationstechnik
ASIM 2020, virtuelle Tagung, October 14 — 15 2020, pp
213-220, doi:10.11128/arep.59.a59029

Sun MH, Cui HT, Wen WD. Topology optimization of
continuum structure undermultiple constraints using ge-
netic algorithm with elitist strategy. Journal of Aero-
space Power, 2016, vol. 21 No. 4, pp. 732-737.

Chen P. An improved genetic algorithm for solving the
Traveling Salesman Problem. 2013 Ninth International
Conference on Natural Computation (ICNC), 2013, pp.
397-401, doi: 10.1109/ICNC.2013.6818008.

Cao K, Chen G, Jiang H, Ma H. Guided self-adaptive
evolutionary genetic algorithm. Journal of Electronics &
Information Technology, 2014, vol. 36(8), pp. 1884—
1890, doi: 10.3724/SP.J.1146.2013.01446.



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

Verknupfung von ereignisdiskreter Simulation
und Process-Mining in Produktion und Logistik

Felix Ozkul', Robin Sutherland’, Sigrid Wenzel, Ulrich Jessen', Sven Spieckermann®*

"Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, Universitat Kassel, Kurt-Wolters-StraRe 3,

34125 Kassel, Deutschland; *s.wenzel@uni-kassel.de

2 SimPlan AG, Sophie-Scholl-Platz 6, 63452 Hanau, Deutschland; **Sven.Spieckermann@simplan.de

Abstract. Der vorliegende Beitrag thematisiert den kom-
binierten Einsatz von ereignisdiskreter Simulation und
Process-Mining im Anwendungskontext von Produktions-
und Logistiksystemen. Hierbei werden - neben dem in der
einschlagigen wissenschaftlichen Literatur dargelegten
Stand der Technik - vor allem anwendungsbezogene In-
teroperabilitatsszenarien aufgegriffen und in der spezifi-
zierten Domane skizziert. Der Schwerpunkt der Ausfih-
rungen wird aus der Simulation heraus begrindet. Aktu-
elle Herausforderungen und zukinftige Forschungsbe-
darfe schliel3en den Beitrag ab.

Einleitung

Die Notwendigkeit des Einsatzes der ereignisdiskreten
Simulation (Discrete Event Simulation, DES) in der Pla-
nung, der Realisierung und im Betrieb von Produktions-
und Logistiksystemen [1-4] ergibt sich vor allem
dadurch, dass Simulationsmodelle im Hinblick auf zu un-
tersuchende Ziele und Fragestellungen die Realitdt hin-
reichend genau abbilden. Mit ihnen sind experimentelle
Untersuchungen moglich, ohne Einschrinkungen auf-
grund struktureller und stochastischer Komplexitit oder
des dynamischen Zeitverhaltens der zu untersuchenden
Systeme vornehmen zu miissen, welche die Aussagekraft
der Modelle begrenzen. Weiterhin ist es mithilfe der DES
moglich, verschiedene Szenarien in Systemen im Rah-
men von ,,Was-wire-wenn“-Fragestellungen experimen-
tell zu untersuchen [5], ohne (kosten- und zeitintensive)
Verdnderungen am realen System vornehmen zu miissen.
Im Zusammenhang mit komplexer werdenden Anwen-
dungssystemen der Produktion und Logistik [6, 7], digi-
talisierungsgetriebenen disruptiven Umbriichen [8] so-
wie kiirzer werdenden Produktlebenszyklen [9] nimmt
die Bedeutung der DES als Planungs- und Betriebswerk-
zeug einen immer grofer werdenden Stellenwert ein und

stellt vor allem auch die Grundlage fiir sogenannte Digi-
tale Fabrikzwillinge dar [10].

Process-Mining stellt einen Ansatz zur Gewinnung
von Erkenntnissen zu Unternehmensprozessen auf
Grundlage von Ist-Daten (aus Eventlogs) dar [11]. An-
ders als das Data-Mining besitzt Process-Mining einen
ausschlieBlich prozessbezogenen Fokus (Abgrenzungen
zum Data-Mining und den Methoden des Business Pro-
cess Managements finden sich in [11]). Die Hauptaufga-
ben des Process-Mining umfassen die Prozessextraktion
(process discovery), die Konformitétskontrolle (confor-
mance checking) und die (Prozess-)Modellerweiterung
(process enhancement) [12].

Beide Methoden werden in der Praxis typischerweise
getrennt voneinander eingesetzt. Grundlage fiir die An-
wendung des Process-Mining sind Algorithmen (fiir aus-
gewihlte Prozessextraktionsalgorithmen siehe [13 - 19]),
die vielfach in Open-Source-Werkzeugen [20, 21] und
kommerziellen Softwarewerkzeugen [22] implementiert
vorliegen. Fiir die DES in Produktion und Logistik exis-
tiert ebenfalls eine Vielzahl an unterschiedlichen Simula-
tionswerkzeugen, die sich im Hinblick auf das implemen-
tierte Modellierungskonzept (beispielsweise bausteinori-
entiert, agentenbasiert) unterscheiden [5]. Der Einsatz
beider Methoden erfordert die Einbringung von Exper-
tenwissen — eine ganzheitliche Methodik fiir den ver-
kniipften Einsatz, der die Charakteristiken der Planung
von Produktions- und Logistiksystemen beriicksichtigt,
existiert nicht. Allerdings kann gerade durch das Zusam-
menwirken beider Methoden zusitzlicher Mehrwert in
der Anwendung realisiert werden.

Bezugnehmend auf die beschriebene Ausgangssitua-
tion werden im Folgenden zundchst der Stand der Tech-
nik des Process-Mining im Kontext von DES niher be-
schrieben (Kapitel 1), bevor ausgewihlte anwendungsbe-
zogene Interoperabilititsszenarien und die damit verbun-

ARGESIM Report 20 (ISBN 978-3-901608-97-1), p 39-48, DOI: 10.11128/arep.20.a2035 39



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

denen Herausforderungen erléutert werden. Zuletzt wer-
den weitere Forschungsbedarfe zusammenfassend darge-
stellt.

1 Stand der Technik des
Process-Mining im Kontext
von DES

Wihrend das Process-Mining primér vergangenheitsbe-
zogene Analysen zu Prozessen auf Grundlage von Ist-Da-
ten ermdglicht, ist die DES besonders auf die Untersu-
chung zukunftsbezogener Szenarien ausgerichtet. Der
verkniipfte Einsatz beider Methoden erscheint daher na-
heliegend, um einerseits die datengetriebenen zumeist
automatisierbaren Verfahren des Process-Mining mit der
Zukunftsorientierung von DES nutzen zu koénnen. So
werden in der Literatur bereits verschiedene Konzepte
fiir den kombinierten Einsatz beider Methoden vorge-
stellt [23-34]. Dariiber hinaus diskutiert van der Aalst
(2018) verschiedene Kombinationen von DES und Pro-
cess-Mining und analysiert diese theoretisch in Bezug
auf Qualitdtskonzepte wie die Richtig-positiv-Rate (re-
call), die Genauigkeit (precision) und die Generalisie-
rung [35]. Er bezieht sich mit seinen Theorien nicht auf
die im Bereich Produktion und Logistik prioritir verwen-
deten strukturorientierten Anséitze, sondern beschriankt
sich ausschlieflich auf die prozessorientierte DES.

Aus der Simulationssicht kann das Process-Mining
genutzt werden, um den Modellierungsprozess zu ver-
bessern und einen Vergleich zwischen den Simulations-
laufen und dem tatsdchlichen Systemverhalten herzustel-
len [35]. Eine systematische Aufarbeitung und Bewer-
tung der dadurch entstehenden Potenziale erfolgen in [27,
30]. In der konzeptionellen Arbeit von Martin et al.
(2014) werden die Potenziale der Verwendung von
Eventlogs zur Entwicklung eines Simulationsmodells be-
zogen auf Entitdten, Aktivitidten, Ressourcen und dem
Kontrollfluss dargelegt [30].

Einer der ersten Ansitze zur Verkniipfung der beiden
Methoden ist von Rozinat et al. (2009). In diesem Ansatz
wird das Process-Mining angewendet, um aus Eventlogs
Geschiftsprozesse zu ermitteln und zu analysieren. Er-
ginzend liegt ein Simulationsmodell in Form eines Petri-
Netzes vor und kann zur Prozessanalyse und Leistungs-
bewertung verwendet werden. Durch dieses Modell kon-
nen Gestaltungsalternativen zur Verbesserung der Res-
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sourcennutzung und Verringerung der Durchlaufzeit si-
muliert werden [34]. Die Verkniipfung der beiden Metho-
den zum Entwurf von Petri-Netzen wird in den Ansétzen
von Maruster et al. (2009) und Khodyrev et al. (2014)
aufgegriffen [31, 28]. Der Fokus liegt auf der einen Seite
in der Prozessneugestaltung [31] und auf der anderen
Seite in der kurzfristigen Vorhersage von Leistungskenn-
zahlen [28]. Dariiber hinaus ermitteln Gawin und Mar-
cinkowski (2015) durch den Einsatz von Process-Mining
die Prozessmodellstruktur, die Bearbeitungszeiten der
Aktivititen und eine vereinfachte Entscheidungslogik
[26]. In der jiingeren Vergangenheit zeigen Pourbafrani
et al. (2020), dass die Entwicklung von System Dyna-
mics-Modellen mithilfe der Extraktion von Leistungspa-
rametern aus Eventlogs unterstiitzt werden kann [33].

Die vorgestellten Arbeiten haben fast alle gemein,
dass sie Verbesserungen in den Simulationsstudienpha-
sen der Systemanalyse (Konzeptmodell), der Modellfor-
malisierung (formales Modell) sowie der Experiment-
durchfiihrung fokussieren. Dabei bildet die Ermittlung
der Prozessmodelle aus den Eventlogs mithilfe des Pro-
cess-Mining die Grundlage und wird anschlieBend durch
eine Parametrisierung des Modells ergidnzt (z. B. An-
kunftsrate oder Bearbeitungszeiten) [25]. Im Gegensatz
zur automatisierten Prozessmodellierung erfolgt die ge-
naue Abstimmung (Parametrisierung) von Simulations-
modellen in den meisten Fallen weiterhin durch Anwen-
derinnen und Anwender in Abhingigkeit vom gewiinsch-
ten Detaillierungsgrad, den das Modell fiir ein bestimm-
tes Untersuchungsziel aufweisen muss. Dieser manuelle
Arbeitsschritt wird in der Methodik von Camargo et al.
(2020) durch eine iterative Hyperparameteroptimierung
automatisiert [25]. Mithilfe dieses Verfahrens wird ein
moglicher Losungsraum im Hinblick auf die Maximie-
rung der Ahnlichkeit des simulierten und des realen Ver-
haltens (beschrieben in den Eventlogs aus dem Untersu-
chungssystem), durchsucht [25].

Fiir den Vergleich von Gestaltungsalternativen und
die Beantwortung von ,,Was-wére-wenn“-Fragestellun-
gen erweist sich der Modellierungsprozess von komple-
xen Produktions- und Logistiksystemen als zeitintensiv
[5]. Dieser Aufwand kann durch die Anwendung von
Process-Mining im Rahmen der Datenvorverarbeitung
reduziert werden. So entwickelten Langer et al. (2021)
eine Methodik, welche die Anwendung von Simulations-
modellen im Planungsprozess (insbesondere in der Um-
planung von Produktions- und Logistiksystemen) unter-
stiitzt [29]. Die gewonnenen Erkenntnisse bestitigen,
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dass eine durch das Process-Mining geschaffene fun-
dierte Datenbasis fiir Simulationsmodelle Potenziale in
den Bereichen der Datenerfassung, Datenqualitit und
Modellbildung er6ftnet.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansétzen ist
die Methodik von Mesabbah und McKeever (2018) nicht
auf ein konkretes Anwendungsfeld beschriankt, sondern
kann, unter Voraussetzung vorhandener Eventlogs, in un-
terschiedlichen Bereichen angewendet werden [32]. Thr
generischer Ansatz soll es Fithrungskréften aller Anwen-
dungsfelder und Branchen ermdglichen, aufwandsarm
Prozessvarianten mithilfe von DES und Process-Mining
zu untersuchen [32].

Die vorgestellten Forschungsarbeiten, die sich durch
eine Verkniipfung von DES und Process-Mining ergeben,
erweitern die bisherigen Analysemdglichkeiten und er-
offnen damit Nutzenpotenziale. Zur ErschlieBung dieser
Potenziale werden erarbeitete anwendungsbezogene In-
teroperabilitdtsszenarien im Folgenden vorgestellt.

2 Interoperabilitatsszenarien
und ihre Herausforderungen

Bei der Verkniipfung von DES und Process-Mining kris-
tallisieren sich verschiedene Forschungsbedarfe fiir ein
effektives methodisches Zusammenwirken heraus. Auf-
bauend auf der vorgestellten Literatur beschreiben die
folgenden Abschnitte ausgewéhlte identifizierte Szena-

rien fiir die methodische Interoperabilitit sowie Heraus-
forderungen im Anwendungskontext.

2.1 Anwendungsbezogene
Interoperabilitatsszenarien

Die folgende Abbildung 1 visualisiert das Zusammen-
wirken zwischen DES und Process-Mining in Form von
moglichen Interoperabilitdtsszenarien.

Mithilfe von Ist-Daten aus informationstechnischen
(IT) Systemen (wie bspw. Warehouse Management Sys-
temen) werden zu den zu untersuchenden Produktions-
und Logistiksystemen Eventlogs erzeugt (1.), aus denen
im Anschluss durch die Anwendung von Prozessextrak-
tionsalgorithmen des Process-Mining Ist-Prozessgraphen
generiert werden. Auf Grundlage der Ist-Prozessgraphen
konnen danach strukturorientierte Simulationsmodelle
erzeugt werden (2.). Hierfiir sind die aus den Eventlogs
relevanten Informationen fiir die DES festzulegen und
mithilfe eines Mapping-Mechanismus hinsichtlich der
semantischen Zusammenhénge auf den strukturorientier-
ten DES-Modellierungsansatz abzubilden. Auf syntakti-
scher Ebene ist der rein technische Datenaustausch zwi-
schen den Werkzeugen zur DES und zum Process-Mi-
ning zu gewihrleisten. Mithilfe des Simulationsmodells
konnen anschlieend ,,Was-wire-wenn““-Analysen im
Rahmen von Experimenten durchgefiihrt und verschie-
dene Szenarien nédher betrachtet werden. Das Process-
Mining kann dabei genutzt werden, um implementierte

Abbildung 1: Interoperabilitatsszenarien zwischen DES und Process-Mining (eigene Darstellung)
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Simulationsmodelle im Rahmen der Verifikation und Va-
lidierung (V&V) zu iiberpriifen (3.). Weiterhin kénnen
auf Basis von Ergebnisdaten aus der DES wiederum
Eventlogs erzeugt werden (4.). Diese werden im An-
schluss durch die Anwendung des Process-Mining zur
Generierung von Soll-Prozessmodellen genutzt (5.), so-
dass verschiedene Szenarien formalisiert und bspw. fiir
Konformitdtskontrollen oder Prozessmodellerweiterun-
gen verwendet werden konnen. Hierauf aufbauend kon-
nen per DES abgesicherte, zukunftsorientierte Pro-
zessanalysen vorgenommen und konkrete Bedarfe hin-
sichtlich der Prozessgestaltung im Untersuchungssystem
identifiziert werden.

Abbildung 2 konkretisiert ein Interoperabilitétsszena-
rio anhand eines entwickelten Software-Demonstrators.

Auf Grundlage von Eventlogs aus verschiedenen IT-
Systemen kann zunidchst mithilfe eines webbasierten
Frontends eine formale Prozessbeschreibung fiir das zu
untersuchende Produktions- oder Logistiksystem — in
Form eines parametrisierten Prozessmodells — generiert
werden.

Hierbei werden Eventlogs iiber eine Datenschnitt-
stelle im Frontend hochgeladen. Als Schnittstellen- bzw.
Eventlogformate stehen XES (eXtensible Event Stream)
und CSV (Comma Separated Values) zur Verfligung.
XES existiert als Schema fiir die Struktur von Eventlogs
in mehreren leicht verschiedenen Implementierungen (im
Rahmen dieser Forschungen wird der IEEE-Standard aus
[36] zugrunde gelegt), ist aufgrund des XML-Schemas
(XML: Extensible Markup Language) serialisierbar und
wird von gingigen kommerziellen Process-Mining-
Werkzeugen unterstiitzt. Der Nachteil von XES im An-
wendungskontext Produktion und Logistik ist die geringe
native Unterstiitzung von Eventlogs im XES-Schema in
den relevanten Informationssystemen. Hierfiir eignet
sich wiederum eher CSV als generisches Format.

Auf Grundlage des hochgeladenen Eventlogs wird
anschlieBend mithilfe von Prozessextraktionsalgorith-
men ein initiales Prozessmodell nach den Regeln der Bu-
siness Process Model and Notation (BPMN) generiert
(zur Modellierung mit BPMN vgl. [37]). Abhédngig von

Abbildung 2: Beispielhaftes Interoperabilitatsszenario zwischen DES und Process-Mining (eigene Darstellung)
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den Informationen innerhalb der Eventlogs werden ein-
zelnen Aktivititen an dieser Stelle bereits Parameter (wie
bspw. Bearbeitungszeiten) automatisiert zugewiesen.

Das initiale Modell kann optional manuell mithilfe ei-
ner grafischen Bedienoberfldche und unter Verwendung
von Prozessbausteinen im Rahmen einer Prozessmodel-
lierung erweitert werden; die Beriicksichtigung des Ex-
pertenwissens ist hierbei besonders im Hinblick auf die
Akzeptanz und eine fiir die Aufgabe hinreichende Reali-
tatstreue der Prozessbeschreibung zweckméBig.

Aufbauend auf dem parametrisierten Prozessmodell
wird auf einem Server im Hintergrund ein Simulations-
modell in einem DES-Werkzeug generiert. Mithilfe an-
schlieBender Experimente konnen Aussagen iiber das
Systemverhalten anhand der zu betrachtenden Leistungs-
kennzahlen (Simulationsergebnisse) getroffen und ver-
schiedene Prozessvarianten analysiert werden. Dariiber
hinaus konnen iiber die DES neue Eventlogs erstellt wer-
den, die wiederum als Grundlage fiir die Anwendung des
Process-Mining dienen. Beispielsweise kann auf Grund-
lage der Simulations-Eventlogs fiir eine — im Hinblick
auf die betrachteten Simulationsergebnisgroflen — viel-
versprechende Modellvariante ein initiales Soll-Prozess-
modell extrahiert werden, das beurteilt und zu einem nor-
mativen Modell erweitert werden kann. Das normative
Modell kann bei Bedarf in der DES weiter untersucht
werden, wodurch eine iterative und experimentelle Soll-
Prozessgestaltung und -validierung mdglich wird.

Die beschriebenen Schnittstellen zwischen DES und
Process-Mining erlauben es einerseits, die per DES er-
zeugten Eventlogs durch Process-Mining-Werkzeuge zu
analysieren, und andererseits konnen die durch das Pro-
cess-Mining erstellten Prozessmodelle als Basis fiir die
Simulationsmodellerstellung verwendet werden. Der
Austausch kann dabei iiber die Eventlogs (unter Verwen-
dung des XES-Standards) erfolgen.

2.2 Herausforderungen

Losgeldst von spezifischen Interoperabilititsszenarien
ergeben sich aufgrund der methodischen Charakteristi-
ken von DES und Process-Mining sowie den anwen-
dungsseitig verbreiteten Werkzeugen forschungsseitige
Herausforderungen, die im Folgenden néher beschrieben
werden.

Strukturbezogenheit vs. Prozessbezogenheit.

Process-Mining-Werkzeuge arbeiten auf Grundlage von
Eventlogs, die Informationen iiber Prozesse enthalten

und aus denen Prozessmodelle (i. . Modelle, die mithilfe
einer Prozessmodellierungssprache — und damit einer
festgelegten Syntax — beschrieben werden) algorithmisch
extrahiert werden kénnen. In der praktischen Anwendung
von Process-Mining wird hierbei haufig auf Basis von
Directly Follows Graphs (DFGs) [38] und mit BPMN ge-
arbeitet. DFGs bestehen aus Aktivititen (Knoten) und
Relationen (gewichtete Kanten) und haben einen hoheren
Abstraktionsgrad als Modellierungstechniken wie Petri-
Netze oder BPMN [38].

Besonders in der praktischen Anwendung finden
DFGs Verwendung bei der Generierung von Prozessmo-
dellen aus Eventlogs, da die Regeln der Grapheninterpre-
tation im Vergleich zu anderen Modellierungssprachen
vereinfacht sind.

Simulationswerkzeuge in Produktion und Logistik
verfolgen jedoch primir einen strukturbezogenen Model-
lierungsansatz, bei dem die Bausteine physische System-
elemente (wie bspw. Fordertechnik oder Arbeitsstatio-
nen) und Systemgrenzen (i. e. Quellen und Senken) ab-
bilden [5]. Ablaufsteuerungen bzw. Strategien werden
iiber Parametrisierungen, separate Steuerungsbausteine
oder implementierte Algorithmen umgesetzt. Die Abbil-
dung des Zeitfortschritts erfolgt (im origindr ereignisge-
steuerten Fall) durch Ereignisse, die in einer Ereignisliste
zeitlich eingeordnet und in einer linearen Ordnung iiber
das Ausfiihren von Ereignisroutinen abgearbeitet werden
[5]. Uber das Eintreten eines Ereignisses und das Ausfiih-
ren dieser Ereignisroutinen werden Zustandsidnderungen
in den Simulationsbausteinen und im Simulationsmodell
umgesetzt und neue Ereignisse generiert, sodass Simula-
tionsablaufe im Sinne von Prozessen entstehen. Die Ab-
lauflogik eines Prozesses innerhalb eines Simulations-
modells wird von den o.g. Strategien bestimmt; Beispiele
fiir Strategien sind First-In-First-Out an zusammentfiih-
renden Bausteinen oder eine zielgerichtete Verteilung
nach Produkttypen an Verteilelementen.

Die genannten Simulationsmodellelemente bilden
Systemelemente realer Produktions- und Logistiksys-
teme ab. Letztgenannte Elemente konnen wiederum
grundsitzlich in Eventlogs abgebildet werden (In XES
konnen Elemente, an denen die protokollierten Ereig-
nisse auftreten, beispielsweise mithilfe von Attributen
bzw. Extensions ausgewiesen werden, um die Semantik
der Eventlogs zu erweitern.).

In Abhingigkeit des anwendungsbezogenen Kontex-
tes der methodischen Verkniipfung ist daher zu kléren, in
welcher Granularitdt Daten iiber Systemelemente in
Eventlogs abgebildet werden miissen, um hinreichende
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Informationen iiber Systemstrukturen zu erhalten, damit
geeignete Modellelemente und -strukturen festgelegt
werden konnen.

Umsetzung der semantischen
Interoperabilitat.

Aufgrund der unterschiedlichen Modellierungspara-
digmen von DES und Process-Mining stellt die Uberfiih-
rung der Modelle dieser beiden Methoden aufeinander
eine weitere Herausforderung dar. Zur Umsetzung einer
allgemeinen Losung fiir die Schaffung einer semanti-
schen Interoperabilitit kommt erschwerend hinzu, dass
sich auch die Modellierungsparadigmen und daraus re-
sultierende Algorithmen einzelner Simulationswerk-
zeuge untereinander unterscheiden. Das gilt in dhnlicher
Weise fiir die implementierten Algorithmen einzelner
Werkzeuge des Process-Mining. Exemplarisch hierfiir
sind beispielsweise verschiedene Konzepte zur Mo-
dellerstellung oder zur Erzeugung von Zufallszahlen im
Bereich der DES [39] und die unterschiedliche (aber
dadurch in Teilen inkorrekte) Implementierung von Pro-
cess-Mining-Algorithmen zum Zwecke der effizienteren
Analyse von Eventlogs zu nennen. Die zuletzt genannte
Problematik wird in Bezug auf den Algorithmus zur Er-
zeugung der weitverbreiteten DFGs in [38] thematisiert.
Die Herausforderung in der Forschung besteht daher da-
rin, semantische Interoperabilitdtslosungen zu schaffen,
welche einerseits die Modellierungsparadigmen von
DES und Process-Mining beibehalten und andererseits

gleichzeitig die sich durch die abweichenden software-
seitigen Implementierungen ergebenden semantischen
Restriktionen einbeziehen.

Perspektivisch kann eine Losung hierfiir durch die
Konzeptionalisierung, Implementierung und Wartung ei-
nes semantischen Modells erzielt werden. Abbildung 3
skizziert beispielhaft einen solchen Ansatz in einer stark
vereinfachten OWL-Ontologie (Web Ontology Langu-
age-Ontologie), welche Relationen zwischen Systemele-
menten eines realen Untersuchungssystems in Produk-
tion und Logistik sowie der Abbildung der Elemente in
einem Eventlog und in der DES herstellt. Im linken Bild-
teil sind Klassen (Konzepte) der Doménen ,,Untersu-
chungssystem®, ,,DES* und ,,Process-Mining* abgebil-
det, die mittels der Relationen (Pfeile) ,,hat Subklasse*
und ,,hat Individuum* eine Taxonomie der Klassen sowie
eine Zuordnung individueller Instanzen (Individuen) zu
diesen Klassen darstellen. Im rechten Bildteil sind die In-
dividuen ,,Qualitdtskontrolle®, ,,Informationssystem1®,
HStationPS1%, | Arbeitsstation DOS3* und ,,XES1* dar-
gestellt, die Instanzen ihrer zugehdrigen Klassen sind
(ausgedriickt durch ,,hat Individuum*). Im gezeigten Bei-
spiel wird die ,,Qualitdtskontrolle” dem Individuum
»XES1% (der Klasse ,,XESEventlog®) mittels der Rela-
tion ,,istAbgebildetinXES* zugeordnet; die inverse (i. e.
die entgegengesetzt gerichtete) Relation ist ,,bil-
detMFSystemelementAb“. Gleichzeitig wird die Quali-
tatskontrolle zu den Simulationsbausteinindividuen ,,Sta-
tion1PS* und ,,Arbeitsstation] DOS3“ durch die Relation
,»istAbgebildetinDES® in Bezug gesetzt.

Abbildung 3: Semantisches Modell (Ausschnitt) fur die Interoperabilitat zwischen DES und Process-Mining (eigene Darstellung)
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Mithilfe einer Inferenzmaschine (Reasoner) kann im
dargestellten Fall (transitiver Relationen) automatisiert
geschlussfolgert werden, dass die im XES-Eventlog ab-
gebildete Qualitatskontrolle in den beiden Simulations-
werkzeugen durch die Simulationsbausteine Einzelsta-
tion bzw. Arbeitsstation abgebildet wird. Weiterfithren-
des zum Ontologie-Einsatz im Kontext DES stellen Stoli-
pin und Wenzel (2019) vor [40].

Im Zusammenhang mit dem ontologiegestiitzten An-
satz fir die hier beschriebenen Interoperabilititsszena-
rien ist im Rahmen weiterfithrender Forschung insbeson-
dere zu klaren, wie mit der hohen Komplexitit des Mo-
dells umgegangen werden kann.

3 Weitere Forschungsbedarfe

Die Verkniipfung von DES und Process-Mining schafft
im Kontext der Digitalen Transformation in Produktion
und Logistik einen signifikanten Mehrwert in Bezug auf
die verbesserte Nutzung realer Daten in Simulationsmo-
dellen, die Unterstiitzung eines automatisierten Model-
lierungsprozesses fiir die DES und die vergleichende Be-
wertung von realem und simuliertem Prozess. Zur Errei-
chung einer durchgéngigen Interoperabilitidt miissen je-
doch noch wesentliche simulationsseitige Herausforde-
rungen {iberwunden und zusétzliche Szenarien niher er-
forscht werden. Weiterfiihrende konkrete Forschungsbe-
darfe werden nachfolgend beschrieben.

Im Rahmen einer systematischen Simulationsstudie
werden phaseniibergreifende V&V-Aktivititen durchge-
flihrt, damit fehlerhafte Erkenntnisse in Bezug auf das zu
untersuchende System vermieden werden [5, 41]. V& V-
Aktivititen konnen dabei durch den Einsatz verschiede-
ner Methoden unterstiitzt werden und miissen — entspre-
chend den verschiedenen Phasenergebnissen — differen-
ziert eingesetzt werden (fiir ausfiihrliche Beschreibungen
hierzu siche [41]). Im Rahmen eines strukturierten Un-
tersuchungs- und Evaluationsvorgehens ist daher zu kla-
ren, welche Phasenergebnisse einer Simulationsstudie
durch den Einsatz von Process-Mining als V&V-Me-
thode besonders profitieren kénnen und wie ein geeigne-
tes Vorgehen zur Anwendung des Process-Mining als
Methode der V&V gestaltet werden kann.

Der verkniipfte Einsatz von DES und Process-Mining
setzt voraus, dass die Interoperabilitét in der Anwendung
akzeptiert wird. Wie eingangs beschrieben, existieren re-
levante Softwarelosungen fiir beide Methoden in der Pra-

xis derzeit getrennt voneinander und bedienen (bis zu ei-
nem gewissen Grad) die Anforderungen der Anwendung.
Anwendungssoftwarewerkzeuge, die im Rahmen des be-
schriebenen Forschungsvorhabens erarbeitet werden,
miissen neben ihrer Konformitit in Bezug auf Gestal-
tungsrichtlinien der Softwareentwicklung vor allem auf
ihre Akzeptanz hin beurteilt werden. Hierzu muss — ne-
ben der glaubwiirdigen Darlegung eines anwendungsbe-
zogenen Mehrwerts — ein geeignetes Evaluationsvorge-
hen entwickelt und angewendet werden.

Neben umfassenden Forschungsanstrengungen im
Kontext der DES (derzeit besonders relevante Hand-
lungsfelder sind zusammengefasst in [42]), zeichnet sich
das Forschungsgebiet des Process-Mining ebenfalls
durch seine Schnelllebigkeit und eine schwerpunktbezo-
gene Vielfdltigkeit hinsichtlich seiner Forschungsfelder
aus. Eine besondere methodische Entwicklung, die im
Rahmen der Weitererforschung zur Interoperabilitit zu
berticksichtigen sein wird, ist das objektzentrierte Pro-
cess-Mining (Object-centric Process Mining) [43-45].
Ein objektzentriertes Process-Mining beriicksichtigt die
Umsténde, dass ein Ereignis zu mehreren Prozessinstan-
zen gehdren (convergence) und dass eine Aktivitét inner-
halb einer Prozessinstanz (planmaBig) mehrfach auftre-
ten kann (divergence) [43] — beides kann zu irrefithren-
den Ergebnissen in der Anwendung von Process-Mining
fiihren, die durch derzeitige Abbildungen in géngigen
Eventlogformaten (i. e. XES) unvermeidbar sind. Im Zu-
sammenhang mit der Interoperabilitit zwischen DES und
Process-Mining ist daher zu priifen, welche Szenarien
durch den Einsatz des objektzentrierten Process-Mining
in Produktion und Logistik neu formalisiert bzw. anwen-
dungsbezogen aufgewertet werden konnen.
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Abstract. Manufacturing companies are experiencing
many challenges regarding customer-oriented and on-
time production, especially in the context of an intensified
global business and while advancing the digital transfor-
mation. Accordingly, the ongoing development and de-
ployment of Industry 4.0 solutions for customisable prod-
ucts in small batch sizes, not only pose new problems for
work preparation, but also for operative production plan-
ning in connection with high cost, time, and quality pres-
sure. Modern, complex, and highly automated production
systems (in this case from the semiconductor domain)
must be operated close to an optimal operating state to
be economically reasonable. Promised delivery dates and
throughput times specified in contracted service agree-
ments must be ensured and require a permanent and ef-
fective adjustment of production planning and control in
daily execution. All other general conditions of an eco-
nomic production remain unchanged. Today, the ques-
tion of whether the production target is realistic and
whether all promised delivery dates are met are still an-
swered with rather simple backward-oriented ap-
proaches, mostly without considering uncertainties, sto-
chastic behaviour of the manufacturing system or alterna-
tives that arise during operation. As shown in previous
publications by the authors, these questions can be an-
swered in more detail and more resilient using a back-
ward-oriented discrete event-based simulation approach
(SimBack). This article presents additional findings. The re-
sults show and deepen the impression, that the SimBack-
approach can successfully solve scheduling questions for
customer-specific orders in a real-world environment.

1 Motivation

Der intensive globale Wettbewerb und die fortschrei-
tende digitale Transformation sowie eine kundenorien-
tiertere und termingerechtere Produktion und Lieferung
sind entscheidende Wettbewerbsfaktoren fiir produzie-
rende Unternehmen iiber viele Branchen hinweg. Die ste-
tige Weiterentwicklung der Vision von Industrie 4.0 —
zukiinftig auch Industrie 5.0 [1] — und das Konzept einer
"smarten Fabrik" fiir individualisierbare Produkte in klei-
nen Losgrofen stellen die Arbeitsvorbereitung sowie die
operative Produktionsplanung vor immer neue Heraus-
forderungen. Hochautomatisierte Produktionsanlagen
miissen in einem Betriebszustand nahe am Optimum be-
trieben werden, um wirtschaftlich erfolgreich zu sein.
Dariiber hinaus miissen zugesagte Liefertermine und
Durchlaufzeiten aus Rahmenvertrdgen (Service Level
Agreements) eingehalten werden und erfordern eine per-
manente (effektive) Anpassung der Produktionsplanung
und -steuerung im tdglichen Betrieb.

Zur Herstellung und Erhaltung eines solchen (weit-
moglichst) ,,optimalen Betriebszustands® miissen sich
Unternehmen fortwdhrend iiber die konkreten Stell-
schrauben einer wirksamen Anpassung der Produktions-
planung und -steuerung bewusst sein. Ansonsten kdnnen
kleinste Unsicherheiten im Rahmen von Produktionspla-
nung und -steuerung sowie daraus resultierender Anpas-
sungen unerwartete Riickwirkungen auf die Leistung des
gesamten (Produktions-)Systems sowie eine Fehlnut-
zung monetérer und zeitlicher Ressourcen zur Folge ha-
ben. Produktionsplanung und -steuerung miissen aber
auch anpassbar bleiben, um gleichermallen eine be-
stimmte Flexibilitdt in Bezug auf die zu planenden
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Auftrage zu erhalten, um auf kurzfristige Kunden- und
Marktinderungen noch reagieren zu kénnen. Die damit
verbundenen Risiken sind im laufenden Betrieb fiir Un-
ternehmen zumeist nicht vollumfénglich oder gar nicht
abzuschédtzen; Methoden und Werkzeuge simulationsge-
stiitzter Optimierung erfahren hier mehr und mehr Be-
deutung. Die andauernde Digitalisierung der Produkti-
onsplanung und -steuerung unterstreicht in diesem Zu-
sammenhang den stetig wachsenden Stellenwert der Si-
mulation [2][3][4]. Demgemal ,,zeigt sich regelméaBig,
dass der Einsatz der Simulation bei der Planung von
komplexen dynamischen Produktions- und Logistiksys-
temen zu abgesicherten und besser nachvollziehbaren
Planungsergebnissen fiihrt™ [4].

Im Rahmen des EU-ECSEL-Forschungsprojektes
iDEV40 (Prdsentation des Gesamtprojektes unter
www.idev40.eu) wurden Einsatzszenarien der riick-
wartsorientierten Materialflusssimulation in der Halb-
leiterfertigung erschlossen. Wihrend die prinzipielle
Machbarkeit des Ansatzes auf Fabrikebene bereits mehr-
fach nachgewiesen werden konnte [5][6], galt es im Vor-
haben, die Methode an die Besonderheiten der Halb-
leiterfertigung anzupassen und in einem praxisnahen
Modell zu verproben.

Gegeniiber anderen Branchen sind die Produktions-
systeme und -prozesse der in dieser Arbeit adressierten
Halbleiterfertigung durch ein iiberdurchschnittlich hohes
MafB an Komplexitit charakterisiert. Im Hinblick auf die
Prozessstabilitét gelten die eingesetzten Fertigungstech-
nologien im Mikro- und Nanometerbereich als besonders
sensitiv und beinhalten daraus resultierend sehr kom-
plexe Steuerungslogiken. In Abhéngigkeit verschiedener
im Vorfeld festgesetzter Produkt- und Prozesskriterien
durchlaufen einzelne Produktionslose zum Teil mehr als
1000 Prozessschritte. Einzelne Produktionslose werden
mitunter mehrfach sowie mit hohem Automationsgrad
unter Reinraumbedingungen iiber spezielle und teilweise
dieselben Maschinen und Transportrouten prozessiert
(Re-Entry-Cycles). Die resultierende Komplexitdt der
Produktionssysteme und -prozesse fiihrt folglich nicht
selten zu einem Ausschuss von Zwischenprodukten in re-
levanter GréBenordnung, den es dann (kurzfristig) durch
zusétzliche Einschleusungen auszugleichen gilt.

Nach einer kurzen Darstellung des wissenschaftli-
chen Stands der Technik sowie einer Erlduterung des
prinzipiellen Losungsansatzes sollen in diesem Beitrag
im Schwerpunkt aktuelle Experimentierergebnisse eines
,real-world use-case™ unter Verwendung des Simulati-
onswerkzeuges AutoSched AP detailliert beschrieben
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und dargestellt werden. Die abschlieBende Zusammen-
fassung beschreibt das weitere Vorgehen der Autoren
nach Abschluss des EU-Projektes im Oktober 2021.

2 Ruckwartssimulation

In Ergénzung zu konventionellen Losungsverfahren
der gemischt-ganzzahligen Optimierung, verschiedenen
Heuristiken oder der einfachen Vorwérts- und Riick-
wiartsterminierung (mit oder ohne Kapazititsbeschrin-
kungen) beschiftigt sich dieser Beitrag mit einem Ansatz
der diskreten ereignisorientierten Simulation, wobei Ent-
scheidungs- und Planungsprobleme einer riickwirts ge-
richteten Terminierung unterzogen werden. Ein solcher
Ansatz wird nachfolgend als Riickwirtssimulation ver-
standen und meint die Umkehrung des Materialflusses ei-
ner Simulation, seiner Ablauflogik samt der implemen-
tierten Steuerungs- und Prioritdtsregeln (Figure 1) und
die daraus resultierende riickwértsgerichtete Ausfiihrung
des Simulationslaufes selbst. Ankniipfend an eine riick-
wiartsgerichtete Ausfiihrung einer Simulation lassen sich
nach Jain und Chan [7] sowie Laroque [8] fundierte Aus-
sagen iiber zu erreichende Zielgréfien im Kontext zuge-
sagter Liefertermine treffen. Die Riickwértssimulation ist
ein effizientes Werkzeug fiir die Implementierung der
Verfahrensweisen einer (einfachen) Riickwértsterminie-
rung. Demgegeniiber kann die Riickwértssimulation die
Losungsqualitdt eines herkdmmlichen Produktionspla-
nungs- und Terminierungsmechanismusses verbessern
und die Vorteile beziiglich der Ausfiihrungsgeschwindig-
keit simulationsbasierter Terminierungsansitze (bspw.
gegeniiber optimierenden Verfahren) wirksam werden
lassen [7].

Figure 1: Umkehrung der Ablauflogik einer Simulation
samt der implementierten Steuerungs- und
Prioritatsregeln

Die vorwirtsgerichtete Ausfithrung einer Simulation und
die Termin- und Reihenfolgeplanung orientieren sich an
denselben Prinzipien wie die Verfahrensweise einer
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(einfachen) Vorwirtsterminierung. Entsprechend be-
stimmen eine Termin- und Reihenfolgeplanung durch
fortlaufende Addition produktspezifischer Bearbeitungs-
zeiten, d. h. einzelner Vorgangslaufzeiten die friihest-
moglichen Zwischen- und Endtermine einzelner Arbeits-
vorgiange und die moglichen Fertigstellungstermine ein-
zelner Auftrige [9][10]. Im Gegensatz dazu beginnen
Termin- und Reihenfolgeplanung einer riickwirtsorien-
tierten Simulation mit dem Ziel einer Nullverspédtung und
danach einer zeitlichen Realisierbarkeit zugesagter Lie-
fertermine mit dem spétestmoglichen Fertigstellungster-
min sowie der hochsten Dispositions-/Produktionsstufe
[6][9][10][11]. Fiir die Art und Weise einer Auftragsfrei-
gabe an einer Maschine beziehungsweise Ressource wer-
den Auftrige, welche innerhalb einer riickwartsgerichte-
ten Ausfiihrung an erster Stelle ausgewahlt und bearbei-
tet werden, in einer vorwértsgerichteten Ausfiihrung auf
der Zeitachse spater betrachtet [11].

Eine solche Inversion oder Linksverschiebung auf der
Zeitachse im Sinne einer vorwértsgerichteten Simulation
ist nach der riickwértsgerichteten Simulation zur Gene-
rierung eines Einschleusplans durchzufiihren, um die re-
sultierende Losungsmenge validieren zu konnen. Ent-
sprechend lassen heutige Simulationswerkzeuge und der
implementierte (vorwértsorientierte) Planungszeitraum
keine eins-zu-eins beziehungsweise zeitlich absteigende
Einlastung im Sinne einer riickwértsgerichteten Simula-
tion zu. So kann angenommen werden, dass ein Auftrag
Al mit einem (origindren) Fertigstellungstermin in 5 Ta-
gen in einer vorwértsgerichteten Simulation Vorrang ge-
geniiber einem Auftrag 42 mit einem Fertigstellungster-
min in 15 Tagen besitzt, diese Auftrage geméil einer
Rechtsverschiebung und einer riickwértsgerichteten Si-
mulation jedoch in umgekehrter Reihenfolge (ausgehend
des spatestmdglichen Fertigstellungstermins) zu betrach-
ten sind. Im Anschluss konkretisiert eine Linksverschie-
bung auf der Zeitachse im Sinne einer vorwértsgerichte-
ten Simulation und ferner einer Anwendung und Validie-
rung der resultierenden Losungsmenge die Differenz ei-
nes (origindren) Fertigstellungstermins und einer simu-
lierten Durchlaufzeit (nach riickwartsgerichteter Ausfiih-
rung). Eine Nullverspatung und danach eine zeitliche Re-
alisierbarkeit zugesagter Liefertermine ist erreicht, wenn
der Zeitpunkt der (simulierten) Fertigstellung friiher liegt
als der zugesagte Liefertermin [11][12]. Erste Anwen-
dungsstudien, bei denen Auftrdge mit Hilfe einer Riick-
wartssimulation zeitlich riickwértsgerichtet eingeplant
werden, sind bereits seit den 1990er Jahren verfiigbar
[71[12][13][14].

Das Vorhaben und die anschlieBende Modellierung
einer riickwartsgerichteten Ausfithrung einer Simulation
verlangen im Vorfeld einige sorgfiltige Uberlegungen,
um eine korrekte Umkehrung des Simulationsmodells
vornehmen zu kdnnen und sich von der Denkweise einer
vorwirtsgerichteten Modellierung zu 16sen. Diese Uber-
legungen beziehen sich insbesondere auf eine Umkeh-
rung einzelner Produktionsprozessfolgen, beispielsweise
einer Montage in eine Demontage [7]. Zum abstrahierten
Nachempfinden des Verhaltens eines bereits bestehenden
und/oder zukiinftig beabsichtigten (realen) Systems in-
nerhalb einer vorwértsgerichteten Simulation sind in der
riickwértsgerichteten Modellierung ebenso die imple-
mentierten Steuerungs- und Prioritétsregeln zu tibertra-
gen. Steuerungs- und Prioritdtsregeln lassen sich nicht
immer eins-zu-eins in das korrespondierende Riickwarts-
Pendant invertieren; hier sind spezifische Regeln fiir das
Riickwértsmodell zu entwickeln und das resultierende
Modell auch diesbeziiglich durch die vorwértsgerichtete
Simulation zu validieren. Eine experimentelle Untersu-
chung kann die Losungsqualitdt eines solchen Ansatzes
bezogen auf zeitlich riickwartsgerichtete Entscheidungs-
und Planungsprobleme weiter steigern. Ferner lassen sich
nach Graupner et al. [6] die Vorteile einer vorwérts- und
riickwartsgerichteten Simulation in einer kombinierten
Ausfiihrung vereinen und mdégliche Modellierungsdis-
krepanzen bezogen auf die riickwartsgerichtete Model-
lierung ausgleichen.

Die Modellierung einer riickwértsorientierten Aus-
filhrung einer Ablaufsimulation zieht immer eine Um-
kehrung der Quelle-Senke-Beziehung nach sich. Konkret
heiflt das, dass Auftrage oder Lose an den Stellen in das
System eingeschleust werden, an der sie dieses in der
vorwirtsorientierten Ausfiihrung verlassen. Anders-
herum verlassen sie das Riickwérts-Pendant an den Ein-
schleusstellen der vorwértsgerichteten Ablaufsimulation
(,,from product to raw material®). Die Riickwértssimula-
tion ist dennoch nicht als reine ,Umkehrfunktion‘ der
Vorwirtssimulation zu verstehen. So verweisen Ying
und Clark [14] darauf, dass Vorwirts- und Riickwirtssi-
mulation zur selben jeweils berechneten Simulationszeit
nicht denselben Zustand aufweisen miissen (die Riick-
wartssimulation ist kein ,,Zuriickspulen® des Vorwirts-
modells, sondern eine eigenstindige Abtraktion).

Neben der Verkiirzung der Durchlaufzeit und einer
Erhohung des Durchsatzes sowie der aktuellen Verfiig-
barkeit und Wertschopfung einzelner Produktionsanla-
gen (Overall Equipment Effectiveness) gilt es im Zuge
einer  riickwirtsberechneten ~ Ausfithrung  einer
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Simulation unerwiinschte Wartezeiten, die im Verlauf ei-
ner reinen vorwértsgerichteten Simulation entstehen, auf
ein Minimum zu reduzieren [6][7].

3 Integration in betriebliches Si-
mulationswerkzeug und aktuelle
Ergebnisse

Nachdem in Vorarbeiten bereits ein vereinfachtes Modell
des nachfolgend beschriebenen ,,real-world use case* un-
ter Verwendung des Simulationswerkzeuges AnyLogic
modelliert und beziiglich einer riickwértsorientierten Ma-
terialflusssimulation untersucht wurde [15][16], galt es
den methodischen Ansatz zur Generierung einer Ein-
schleusplanung durch Riickwértssimulation innerhalb
des Simulationswerkzeuges AutoSched AP beim Praxis-
partner zu integrieren und zu erproben.

Das betrachtete Modell des Vormontageprozesses be-
steht im Wesentlichen aus 13 Stationengruppen mit bis
zu 27 Stationen pro Stationengruppe und einer verfligba-
ren Kapazitit von bis zu 8 Losen pro Station. Eine zu-
satzliche Stationengruppe DUMMY ist eine starke Abs-
traktion der abzubildenden Realitdt und bezogen auf die
Anzahl baugleicher Anlagen eine Ausnahme (Stationen-
anzahl = 1000); sie wurde gewéhlt, um kiinstlich entste-
hende Engpisse in der Simulation des Materialflusses zu
vermeiden.

Entsprechend der implementierten Steuerungs- und
Prioritétsregeln des realen Vorbildes gelten fiir das nach-
empfundene System und gemil einer Bearbeitungsliste
innerhalb einer Stationengruppe (FWLRANK) und einer
Bearbeitungsliste einzelner Stationen (RULE) konkrete
Prioritdtsregelverfahren. Bezogen auf das Prioritatsregel-
verfahren Earliest Due Date (EDD, rank EDD) haben
diejenigen Lose Vorrang, die den zeitlich frithesten Ter-
min der Fertigstellung aufweisen, wihrend das Prioritéts-
regelverfahren First In — First Out (FIFO, rule First) die
Lose gemél des spezifischen Eintreffens an der Anlage
bearbeitet. Das Priorititsregelverfahren Same Setup
(SSU, rule_SSU) sortiert die Lose in der Warteschlange
in Abhéngigkeit des Riistzustands der Anlagen.

Der Prozessfluss eines jeden Loses und die eindeutige
Aufeinanderfolge von Operationen innerhalb des Pro-
duktionsprozesses werden iiber einen Arbeitsplan be-
stimmt. Entsprechend werden 92 Arbeitspline mitsamt
dazugehoriger Operationen und Prozesszeiten definiert.
Wihrend ein solcher Arbeitsplan bis zu 21 Operationen
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umfassen kann, sind die Operationen eindeutig einem
Workcenter zuordenbar. Die Workcenter sind im Gegen-
satz zu einer Abstraktion der Stationengruppe DUMMY
detailiert im Modell abgebildet und kénnen im Anschluss
an die Simulation {iber einen speziellen Report (sub-
set.rdf) ausgewertet werden.

Die Zeit, die fiir die Vorbereitung von Anlagen fiir die
Bearbeitung einzelner Lose gemél eines Priorittsregel-
verfahrens Same Setup erforderlich sein kann, ist iiber
eine Zuordnung einer bestimmten Konfiguration zu ei-
nem gleichnamigen Arbeitsplan und einer Zeitmenge ge-
geben. Dariiber hinaus werden auch Verfiigbarkeit und
Ausfallzeiten einer Stationengruppe mit Hilfe einer dafiir
vorgesehenen Kalenderzuweisung definiert. Wéhrend fiir
das Modell des zugrunde liegenden Vormontageprozes-
ses lediglich (stochastische) Ausfallzeiten zu definieren
sind, lassen sich auf diese Weise, beispielsweise, auch
(vorbeugende) Wartungszeiten und Arbeitsschichten de-
finieren.

Neben der Zuordnung eines Arbeitsplanes besitzen
Lose und die darin enthaltenen Wafer (Produkte) einen
Grundtyp (Basic Type): eine prinzipielle Beschreibung
der Grofle und Anzahl der auf einem Wafer enthaltenen
Chips. Insgesamt sind 605 Grundtypen auf die 92 Ar-
beitsplane verteilt.

Die nachstehende Abbildung (Figure 2) soll die Kom-
plexitit des zugrunde liegenden Produktionsprozesses
anhand der implementierten Arbeitspléne iiber die Work-
center noch einmal veranschaulichen. Hierbei werden
auch die einleitend erwéhnten Re-Entry-Cycles deutlich.

Figure 2: Prozessabfolge Uber die Workcenter gemaR
der zugrunde liegenden Arbeitsplane

Ausgangspunkt des spéter beschriebenen vollfaktoriellen
Experimentdesigns ist die Betrachtung der Kapazititen
an den Stationen von drei zusammengehorenden Statio-
nengruppen und der Auswirkung der Kapazititsbe-
schrankungen auf die Gesamtleistung des Systems, bei-
spielsweise aufgrund von unvorhergesehenen Ausfillen
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oder (vorbeugenden) Wartungszeiten. Die betrachteten
Stationengruppen bilden Priif- und Inspektionsstationen
ab, wo mehrere manuelle und/oder automatische Inspek-
tionsschritte ablaufen (darum bietet sich eine gemein-
same Betrachtung hier an).

Im Folgenden wird ein vollfaktorieller Versuchsplan
aufgestellt, durch den sich die ganzheitliche Untersu-
chung aller Wechselwirkungsbeziehungen der Einfluss-
groflen unter sonst gleichen Bedingungen anstellen ldsst
(ceteris paribus). GemiB der FEinflussgroBen S7TN-
CAP 01, STNCAP_02 und STNCAP_03, die im Folgen-
den die zur Verfiigung stehenden Kapazititen an den Sta-
tionen der gleichnamigen Stationengruppen beschreiben,
werden je 3 Faktoreinstellungen (gering, mittel und hoch)
konkretisiert. Wahrend ein Faktor gering danach etwa
42,86 beziehungsweise 50,00 Prozent und eine Stell-
groBe mittel etwa 71,43 beziehungsweise 75,00 Prozent
zur Verfiigung stehende Kapazititseinheiten annehmen,
beziffert eine Stellgroie zoch 100 Prozent zur Verfiigung
stehender Kapazititseinheiten. Darauf aufbauend zeigt
die nachstehende Tabelle (Table 1) noch einmal eine
Ubersicht iiber die verwendeten EinflussgroBen sowie
die jeweils gewiahlten Stellgroen mitsamt einer Defini-
tion geméf einer zur Verfiigung stehenden Kapazitét.

EinflussgroRen StellgroRen des Faktors

STNCAP_01 gering (3), mittel (5), hoch (7)
STNCAP_02 gering (3), mittel (5), hoch (7)
STNCAP_03 gering (4), mittel (6), hoch (8)

Table 1: Definition der StellgréBen eines Faktors je Ein-
flussgrolRe entsprechend der zur Verfugung
stehenden Kapazitat an den Stationen einer
Stationengruppe

Durch die im Modell implementierten (stochastischen)
Ausfallzeiten an den Stationengruppen werden die Ver-
suchsléufe des jeweiligen Versuchspunktes des vollfak-
toriellen Versuchsplans repliziert und unter Verwendung
verschiedener Seedwerte durchgefiihrt. Die verschiede-
nen Versuchspunkte verwenden jeweils diesselben Seed-
werte. Eine im Vorfeld getétigte Durchfiihrung fiir meh-
rer Konfidenzldufe fiir einzelne Versuchspunkte und eine
Auswertung dieser zeigte in diesem Modell aber auch nur
geringe Schwankungen.

Die Versuchsldufe werden mittels des auf die Halb-
leiterfertigung spezialisierten Simulationswerkzeuges
AutoSched AP auf einem Quad-Core-Prozessor Intel

Core 15-9300H und einem physischen Arbeitsspeicher
von 16 GB gestartet. Die resultierenden Simulationsda-
ten werden im Falle der riickwértsgerichteten Ausfiih-
rung des Simulationsmodells manuell und im Falle der
vorwiartsgerichteten, validierenden Ausfithrung des Si-
mulationsmodells automatisiert iiber einen KNIME-
Workflow (Figure 3) aufbereitet und in einem Bericht
(Report) ausgewertet.

Figure 3: KNIME-Workflow fur die vorwartsgerichtete
Ausfuhrung des Simulationsmodells und eine
nachstehende Datenaufbereitung sowie -aus-
wertung

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf einen
kurzfristigen Planungshorizont gemif3 der formalen Zu-
sage von Lieferterminen (DUE) iiber einen Zeitraum
vom 08. Mirz 2021 bis zum 22. Mérz 2021. Fiir die reale
Einlastung (REAL) und ein Zeitintervall von je 2 Tagen
um den DUE (-48, 48] lieBen sich in der Praxis insgesamt
652 von 1197 Auftriage (rund 54,47 Prozent) fertigstel-
len. Ein solches Zeitintervall (-48, 48] umfasst simtliche
Auftrige mit einer Abweichung von > -48 bis < 48 Stun-
den und kann (laut Praxispartner) als hinreichend gegen-
iiber der Einhaltung zugesagter Liefertermine angesehen
werden. Fiir ein Zeitintervall (-12, 12] und damit unmit-
telbar um eine Nullverspdtung herum lassen sich insge-
samt 158 von 1197 Auftrige (rund 13,20 Prozent) ab-
schlieBen. Im Vergleich dazu konnen bei einer kombi-
nierten Ausfithrung des Simulationsmodells im Sinne ei-
ner stochastischen Riickwirtssimulation insgesamt 923
von 1197 Auftrage (rund 77,11 Prozent) in einem Zeitin-
tervall (-48, 48] im Mittel und bei voller Kapazitit fertig-
gestellt werden. In dem Zeitintervall (-12, 12] lassen sich
in dieser Konfiguration 211 von 1197 Auftragen (rund
17,62 Prozent) fertiggestellen. Entsprechend konnen ge-
geniiber einer realen Einlastung (REAL) im Mittel etwa
263 Auftrage (rund 22,04 Prozent) mehr geméalB einer Ab-
weichung von > -48 bis < 48 Stunden abgeschlossen
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werden. In Summe heif3t dies, dass sich in einem Zeitin-
tervall (-48, 48] im Mittel insgesamt 915 von 1197 Auf-
trage (rund 76,51 Prozent) fertigstellen lassen. Weiterhin
werden in einem Zeitintervall (-12, 12] im Mittel insge-
samt 183 von 1197 Auftrdge (rund 15,34 Prozent) abge-
schlossen.

Die Anwendung und die Ergebnisse des methodi-
schen Ansatzes der Riickwirtssimulation zeigen damit
auf, dass die stochastische Riickwirtssimulation unter
den Spezifika der Halbleiterfertigung die avisierte Leis-
tungsfihigkeit als Instrument zur Produktionsplanung er-
bringen kann. Die zu fertigenden Auftrige lassen sich
mittels einer Einschleusplanung durch die Riickwirtssi-
mulation in Summe in einem deutlich geringeren Zeitin-
tervall, d. h. mit einer Abweichung von > 24 bis < 96
Stunden fertigstellen. Bei einer realen Einlastung werden
demgegeniiber im gleichen Zeitintervall lediglich 979
(rund 81,79 Prozent) abgeschlossen.

In der nachstehenden Abbildung (Figure 4) ist die Ist-
Fertigstellung (REAL und SIMBACK) gegeniiber der
Plan-Fertigstellung einmal grafisch dargestellt. Der grau
markierte Bereich kennzeichnet dabei das Zeitintervall (-
48, 48], das als hinreichend (,,pilinktlich*) angenommen
werden kann.

ABWEICHUNG IST-FERTIGSTELLUNG (REAL UND SIMBACK) GEGENUBER

PLAN-FERTIGSTELLUNG (NULLVERSPATUNG)
1400

1200

1000

ANZAHL AUFTRAGE (KUMULIERT)

e S H & @
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/ 7 WY o e W“’ <> >
P A P N U A A S A > !
R SN vYoNN S e

ZEITINTERVALL IN STUNDEN
== |ST-FERTIGSTELLUNG (REAL) ====|ST-FERTIGSTELLUNG (SIMBACK)

Figure 4: Abweichung einer Ist-Fertigstellung (REAL und
SIMBACK) gegenuUber einer Plan-Fertigstellung
(Nullverspatung)

Die folgende Abbildung (Figure 5) soll dariiber hinaus
noch einmal die Ist-Fertigstellung (REAL und SIM-
BACK) und eine Plan-Fertigstellung bezogen auf konkre-
ter Auftrige im Zeitverlauf darstellen und die resultie-
rende Abweichung gegeniiber einer Plan-Fertigstellung
verdeutlichen.
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Figure 5: Abweichung einer Ist-Fertigstellung (REAL und
SIMBACK) gegenuber einer Plan-Fertigstellung
(Nullverspatung) anhand konkreter Auftrage

Die Ergebnisse nach den durchgefiihrten Versuchs-
laufen des vollfaktoriellen Versuchsplanes lassen in
Summe darauf schliefen, dass eine solche kombinierte
Ausfithrung im Sinne einer stochastischen Riickwirtssi-
mulation sinnvoll angewendet werden kann, Kapazitéts-
beschrankungen sinnvoll beriicksichtig und damit als In-
strument zur Produktionsplanung geeignet sein kann.

Die Versuchsldufe des vollfaktoriellen Versuchspla-
nes deuten auch im Mittel auf eine Verbesserung der Ter-
mintreue und einer in Summe geringeren Abweichung
gegeniiber einer Plan-Fertigstellung (Nullverspatung)
hin.

Aus den Beobachtungen bezogen auf einen kurzfris-
tigen Planungshorizont iiber einen Zeitraum von 2 Wo-
chen und den Versuchsldufen des vollfaktoriellen Ver-
suchsplanes lasst sich feststellen, dass die gewahlten Ka-
pazititsbeschrankungen keine siginifikante Wirkung auf
eine Termintreue zugesagter Liefertermine zeigen. Der
Interquartilsabstand (engl. Interquartile Range, IQR), d.
h. der Abstand zwischen dem dritten und dem ersten
Quartil zeigt eine gemessene Abweichung von 1,00 Pro-
zent fiir eine Abweichung von > -48 bis <48 Stunden und
0,25 Prozent fiir eine Abweichung von > -72 bis < 72
Stunden. Entsprechend ordnen sich zwischen dem dritten
und dem ersten Quartil 50 Prozent der gemessenen Er-
gebnisse ein.

4 Ausblick

Die auf Basis eines “real-world use-case” erzeugten Er-
gebnisse zeigen, dass der methodische Ansatz zur Gene-
rierung einer Einschleusplanung durch Riickwértssimu-
lation unter auch unter Berticksichtigung stochastischer
Modell-Einfliisse funktioniert und vielversprechende Er-
gebnisse liefern kann. Aufbauend auf Vorarbeiten
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[15][16][17] mit dem Simulationswerkzeug AnyLogic
zeigt dieser Beitrag die Anwendbarkeit des methodi-
schen Ansatzes der Riickwirtssimulation in einem weite-
ren Simulationswerkzeug (AutoSched AP) anhand eines
detailierteren Modells des betrachteten Vormontagepro-
zesses im praktischen Kontext. Das Modell grenzt sich
durch eine hohere Komplexitit und einen héheren Detail-
lierungsgrad, u. a. durch die implementierten Steuerungs-
und Priorititsregeln, von den Modellen in Vorarbeiten ab
und kann dennoch die dort beschriebenen Ergebnisse
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des methodischen
Ansatzes der Riickwirtssimulation bestitigen.

Die Erprobung und Anwendung mehrerer Simulati-
onsmodelle sowie die Durchfiihrung und Analyse ver-
schiedener Experimente im Rahmen des europdischen
Forschungsprojektes iDEV40 zeigen, dass eine Riick-
waértssimulation im Sinne einer kombinierten Ausfiih-
rung des Simulationsmodells ein leistungsfiahiges Werk-
zeug fiir die operative Produktionsplanung darstellen
kann.

Im Anschluss an das Forschungsprojekt iDEV40 soll
nun die Entwicklung des methodischen Ansatz der Riick-
wartssimulation hin zu einer zielgerichteten Datengene-
rierung und -auswertung anhand der Vorgehensweise des
Data Farming entwickelt werden. Ziel ist die Verbesse-
rung der Losungsqualitét, insbesondere in Bezug auf die
Einhaltung zugesagter Liefertermine und weiterer rele-
vanter Leistungskennzahlen. Die Verwendung der resul-
tierenden Ergebnisdaten als Teil einer Trainingsphase
von Verfahren des maschinellen Lernens (engl. Machine
Learning) und die Bereitstellung eines leistungsfahigen
Werkzeuges (Anwendungsphase) als operative Entschei-
dungsunterstiitzung fiir die Termin- und Reihenfolgepla-
nung in der Halbleiterindustrie sollen die Anwendbarkeit
des Losungsansatzes fiir unmittelbare Entscheidungstra-
ger sicherstellen und den Zeit- und Ressourcenbedarf mi-
nimieren.

Ein Erproben der Methode des Transferlernens (engl.
Transfer Learning) adressiert die Schwierigkeit, die auf
maschinellen Lernen basierende Entscheidungsunterstiit-
zung und das dahinterstehende Vorhersagemodell neu
mit problemspezifischen Daten (Simulations- und Echt-
daten) trainieren zu miissen, sobald sich das zugrundelie-
gende System entscheidend verdndert und/oder dhnliche
Anwendungsfille betrachtet werden sollen.
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Abstract. The simulation of transport processes,
though inherently continuous, is often done in a
discrete-event simulation environment. In the case of
conveyors for dry bulk material, this can lead to mod-
eling difficulties, especially regarding the coupling of
two conveyors with different velocities. We will present
a modeling approach solving such problems, describe
an implementation in SimEvents and present results of
systematic tests.

Introduction

In the simulation of production and logistic processes,
the modeling of materials handling is of paramount im-
portance. Though the detailed description of a transport
process uses continuous functions of time, such as po-
sitions or mass flows, in the context of a complex simu-
lation it is often simplified and modeled using only dis-
crete events. But this reduction of complexity can lead
to problems, because:

It is often important to model such entity
transfer accurately since studies have shown
that delays and inefficiencies in operations
might be caused more by the need just to
move things around rather than in actually do-
ing the work. [1, p.345]

A simple conveyor belt moving discrete unit loads
with constant velocity generally can be modeled easily
enough. But building an adequate model for the trans-
port of dry bulk material with a wide range of granular-
ity and changing velocities of one belt or between belts
is much more difficult.

Modifying the belt velocity is a standard method to
adapt to a varying input mass flow. This can be used
to utilise the full capacity of the conveyor at a lower
speed, which will often decrease the power consump-
tion [2], or to speed up in order to shorten the trans-

portation time. On the other hand, when transporting
damageable goods like apples or potatoes, one could try
to slow down the conveyor to guarantee a high quality
of the goods.

In the following we will describe a discrete-event
model of a conveyor for dry bulk material, which has
a control input to change the velocity. A special focus
will be on the coupling of conveyors running with dif-
ferent velocities, since this leads to modeling problems
in a discrete environment. Finally the model will be im-
plemented in SimEvents from Mathworks [3] and tested
systematically.

The acceleration or deceleration of a highly loaded
conveyor creates considerable tension in the belt, lead-
ing to local stretching or even breaking of the belt [4].
In this study we will neglect this effect and treat the belt
as a rigid body with the same velocity everywhere.

1 Modeling of a single conveyor

A discrete-event model of a conveyor has to implement
the delays of the incoming entities given by the con-
veyor length / and the velocity v. In addition it has to
store the positions of all entities at the current (discrete)
time in order to cope with entities of varying size [g or
with a time-dependent velocity (cf. Figure 1).

le

- -

A mu

Figure 1: Simple conveyor model.

Such a component exists in many commercial
discrete simulation environments such as Arena [1],
SimEvents [3] or PlantSimulation [5]. The length of
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the entities can either be defined as a fixed parameter
or as an entity-specific attribute. The various programs
have different additional features like a minimal dis-
tance between entities, accumulation of entities in case
of blocking or incorporating acceleration phases at the
beginning — all of which will not be considered in the
following. Another difference is the exact procedure,
how an entity enters (or leaves) the conveyor. For con-
creteness we will define that a (right-going) entity starts
at position x = 0 with its left edge coinciding with the
left edge of the conveyor, and leaves at position x =/,
when its left edge coincides with the right edge of the
conveyor.

For the transportation of dry bulk material the sit-
uation is a bit more complicated, because there are no
easily identifiable entities and the transport process is
inherently continuous: Due to a usually non-uniform
production process and the inhomogeneity of the mate-
rial the conveyor is filled with an incoming mass flow
iy (t), which leads to a line load A := %—’;’ given by

1 X

At,x) = ;mm(t - ;) (1)

for a constant velocity v (cf. Figure 2).

l rhin(t) X(t, X)

Figure 2: Conveyor model for bulk dry material.

The granularity of dry bulk material varies widely
in practical applications, ranging from almost micro-
scopic particles (powder) over small or medium sized
particles (rice, apples) to large lumps (ore). The model-
ing methods used vary accordingly. Two extreme meth-
ods are described and compared in [6]: the microscopic
description, where the movement of each particle is de-
scribed separately, and a macroscopic representation,
using a mass density and differential equations describ-
ing the conservation laws.

Both methods are computationally intensive, there-
fore in [7] a “mesoscopic” approach has been utilised,
which is well suited for medium sized granularity and
can be easily incorporated into standard discrete mod-
eling environments. Basically, the continuous line load

58

is replaced by discrete entities E; with mass m; given by
iAt

m,-:/ tig, (t)dt, i€ NT
(i—-1)Ar

for an arbitrary fixed time interval Ar. Using (1) one
gets for constant velocity v:

mi

iAt
v / A, v(iA — 1)) di
(i—1)Ar

1

VAt
— / (i, x) dx
0

This shows that the conveyor is divided into compart-
ments of equal length /[r = vAr. For simplicity, one of-
ten chooses [ =1 /N for N € NT, so that entity E; enters
the conveyor at time iA¢, i. e. when its compartment is
filled, and leaves at (N +i)A¢.

An alternative approach could be to use compart-
ments of equal mass instead of equal length. This
would lead to a more complex timing of events, which
makes the interpretation of results more involved. Fur-
thermore, some simulation environments (e. g. Arena)
use conveyor components with a fixed cell size, which
would make the implementation of this approach quite

ugly.

2 Coupling of conveyors with
different velocities

We will now analyse how one can combine two sin-
gle conveyors with lengths /1, I, and velocities vy, v».
A mathematical description of the continuous process
with additional input and output reservoirs at the end of
each conveyor has been given in [8]. Considering only
the case of constant (but different) velocities, one has:

1 X
M(t,x) = —mjp (t——)
Vi V1
1 X
At = —ripa(t——
2(02) = (=)

Connecting the conveyors directly, the output of con-
veyor 1 is the input of conveyor 2, therefore:

mina2(t) = vidi(t,01)
= A (t = vl)L —X
2(t,x) = - 1 % 1)
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For a continuous model one simply changes the line
load A, by the factor v|/v,. This happens automati-
cally in real life, when the bulk material gets thinned
out or condensed on the second conveyor — as long as
the capacity of the second belt is not exceeded.

But our discrete model runs into problems with the
timing of the entities: Conveyor 1 sends entities at time
intervals At; = Ig ; /v1 to the entrance of conveyor 2,
which in turn delivers entities at its output at generally
different time intervals Aty = [g» /va. Therefore one
cannot maintain the idea of an entity defined as a fixed
set of particles with given mass. Instead one identifies
an entity with the content of a given compartment on a
conveyor. Such a compartment is created and filled at
the entrance of a conveyor, and emptied and destroyed
at its exit.

The remaining task is now to compute the mass of
such a newly created entity. According to the ratio

A gy v
T Aty o lE,l 1%

one needs different strategies, how to cope with this
problem. Such strategies should fulfil two require-
ments:

* mass conservation, i. e. incoming and outgoing
masses should balance on a short time scale,

* homogeneity, i. e. the output mass distribution
should closely follow the input mass values. For
a constant incoming distribution this means, that
the outgoing values shouldn’t vary much.

If k is integer, one simply adds up the masses of k
incoming entities to create an outgoing one, whereas if
1/k is integer, one distributes the mass of one incoming
entity among 1/k outgoing entities. In all other cases
one has to account for the unbalanced timing of input
and output entities. Since the problem appears only at
the connection of the two conveyors, we can concen-
trate on the second conveyor with its incoming values
mi,; at times iAt; and the corresponding outgoing val-
ues My, j at times jAr, disregarding the delay time of
the second conveyor.

If Kk > 1 one can apply a simple collection strat-
egy using a virtual bin, which accumulates all incoming
masses into mg,... A new output entity then empties the
bin and gets the total accumulated mass. Table 1 shows
how this works in an example with equal entity lengths
gy = lgo = 1m, velocities vi =2.5m/s, v, = 1m/s
and constant incoming masses m; = 1kg.

i t My Myee Moyt
1 - 04 1 1 -
2 - 08 1 2 -
-1 10 - 0 2
3 - 12 1 1 -
4 - 1.6 1 2 -
5 2 20 1 0 3
6 - 24 1 1 -

Table 1: Times and masses for example 1 (k = 2.5).

For k < 1 one has to use a partition strategy instead. The
following strategy “A” defines the mass of a partition as

my, = kmy,

each time a new entity enters, and sets outgoing entities
accordingly. This simple scheme leads to a problem
due to the timing, as can be seen in Table 2, which uses
vi =1m/s, vo =1/0.35m/s: Att = 1.75 there is not
enough mass available for the outgoing entity Es. But
this can be cured easily by setting

Moyt = min(mpa macc)

Unfortunately strategy A has a serious drawback, as Ta-

i t mMj, My  Myee Mout
1 - 1.0 1 0.35 1 -
- 3 105 - 0.65 0.35
- 4 14 - 0.3 0.35
-5 175 - 0 0.30
2 - 20 1 0.35 1 -

Table 2: Times and masses for example 2 (k = 0.35).

ble 3 shows using vi = Im/s, v, =1/0.8m/s: Though
the mean ratio of input entities to output entities is 0.8,
for a while the actual ratio is 1. Therefore the accumu-
lated mass m,.., which is just the difference between
total input and total output mass, grows. This is in con-
flict with the primary goal of mass conservation on a
short time scale. Even worse: When the following in-
put entities are empty (i. . m;;, = 0), m,, is set to 0 and
the accumulated mass stays in the internal bin.
Strategy “B” tries to solve this problem by changing the
value of the partition mass to

mpy = kmgec,

where the value is only computed, when an input entity
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i t Mj, My Myee Moyt
1 - 10 1 0.8 1 -
- 2 16 - 0.2 0.8
2 - 20 1 0.8 1.2 -
- 3 24 - 0.4 0.8
3 - 30 1 0.8 14 -

4 32 - 0.6 0.8

Table 3: Times and masses for example 3 (k = 0.8), strategy
A.

arrives. This will distribute the surplus value of m.
among the next outgoing entities, thereby reducing the
total mass imbalance, as can be seen in Table 4 for the
values of example 3.

i t myj, my Myece Moyt
1 - 10 1 0.800 1.000 -
- 2 16 - 0.200 0.800
2 - 20 1 0.960 1.200 -
- 3 24 - 0.240 0.960
3 - 30 1 0.992 1.240 -

4 32 - 0.248 0.992

Table 4: Times and masses for example 3 (k = 0.8), strategy
B.

We will finally provide a mathematical description
of the distribution strategy B to clarify possible open
points and to guide the implementation. Starting point
are the two positive time intervals Aty, A, = kAt| be-
tween arrival or departure of entities at the virtual con-
necting bin and the positive end time ¢, of the simula-
tion. We now define the sets

Tw = {iAt]ie N} N [0,tend]
Tow = {jAt2|j€N+} N [07tend]

The function m;,(¢) is given for ¢ € T, (by a production
process) and constant elsewhere. The functions my,,
mp, and me,; will be defined on T}, U T, they are con-
stant elsewhere. For simplicity we denote

f@&):=f(t—¢€) (&> 0 sufficiently small),

where “sufficiently small” means “smaller than the size
of any open time interval from T;, UT,,,”. We now start
with

Maec(0) =0 kg

60

and define:

{k (Maee(t™) +min(t)) |t € Ty
mpy(t) =

const. | otherwise

min(m, (1), Macc(t™)) |t € Tou \ Tin

Moy (1) = < min(mp (), Mace(t™) +min (1))t € Ty N To

const. | otherwise
macc(ti) + min(t> | te T;n \ Tout
macc(t_) — Moyt (t) | t e Tout \ Tin

macc(t) =
macc(t_) +min(t) - mout(t)|t € Tin N Ty

const. | otherwise

One easily checks that these definitions reproduce the
collection strategy and partition strategy B. Strategy A
is a bit simpler and can be easily defined in a similar
way.

3 Implementation in SimEvents

SimEvents [9] is a blockset for the Simulink envi-
ronment from Mathworks [10] that enables discrete
event modeling. It uses the transaction-based approach,
which describes entities that are handled by fixed com-
ponents. It contains the usual components like an entity
generator, a server, a queue and several routing blocks.
As stated above, a basic Conveyor System compo-
nent is available that transports discrete entities of given
length. Many components include so-called “action’-
functions, which are called at the entry or exit of an en-
tity, and can be defined using Simulink function blocks.

Figure 3: Conveyor model.

The conveyor for dry bulk material (cf. Figure 3) is
defined as a component with an input and output port
for the entities, inputs for the incoming and outgoing
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velocities and an additional output to display the enti-
ties leaving the internal bin. The length /g of the com-
partments and the total length / are provided as param-
eters. Incoming and outgoing entities have attributes
describing their length and their mass. The block uses
the predefined Conveyor System and a component
RefillBins that handles the adaptation of the differ-
ent velocities.

Figure 4: Implementation of the Refi11Bins component.

The central block Refi11Bins (cf. Figure 4) im-
plements the formulae described in section 2 that de-
fine strategy B. Incoming entities are routed through a
server, which calls the Simulink functions totalMass
to compute m,. and setPartialMass to compute
mp, and destroyed afterwards. An internal generator
creates new entities at times in 7, and sends them to
a server that sets the mass attribute to m,,;, which is
computed with the function compMass. Before an en-
tity leaves the block, a copy is created and sent back to
the input server, so that its mass can be subtracted from
mgcc. The alternative strategy A can be implemented
easily in an analogous way.

As usual for transaction-based modeling, one has to
make sure that concurrent events are handled in the cor-
rect order to make things work. If ¢t € T;, N Ty, this
means that the incoming entity has to be processed be-
fore the internally created one to guarantee the correct
computation of m, and m,,. For this purpose enti-
ties enter the conveyor with a high priority (low value),
while the internal generator creates entities with low

priority, which is raised, when an entity leaves the con-
Veyor.

A more subtle timing problem has lead to the inclu-
sion of the server getValue behind the internal gen-
erator: In principle the call of the function compMass
could have been done immediately inside the genera-
tor. But then the order of the mass computation and the
processing of a concurrent incoming entity are not de-
fined! The priority only affects events and messages,
not internal function calls.

4 Test results

To compare the performance of the strategies A and B
in detail, a set of tests have been carried out that con-
centrate on two key figures: the mean value over time
Mgce of the internally accumulated mass, which shows
the short-time mass conservation, and the standard de-
viation o, of the output mass, which measures the ho-
mogeneity of the outgoing mass distribution.

All tests use constant entity lengths [g | =g > =1m
and outgoing velocity v, = 1 m/s. The input velocity
is given as v; = kv, where different values of k and
different input mass distributions will be analysed. All
results are compiled in Table 5 and are referenced by
their number in the following.

The first group (1 — 9) consists of tests with constant
input mass m; = 1kg and varying k. For k or 1/k in-
teger, optimal procedures have been given in section 2,
which lead to a constant output mass, i. e. ¢ = 0. For
these cases the average value of m,. can easily be com-
puted to be

n—1
2n
n—1

2

|ln=1/keN"

Mgee =

Mace = |n=keNt
Test results 1 —4 show that both implementations repro-
duce these values, minor differences are due to a short
initial period.
Results for other values of k are shown in tests 5 — 9,
among them the examples from section 2. The plots in
Figure 5 display the function m.(f) and the conveyor
output over time for both strategies, they reproduce the
results for k = 0.8 from Tables 3 and 4. The figures from
Table 5, no. 6, show that the mass balance of strategy B
is better by a factor of 1.5 than that of strategy A.

Very instructive is the comparison of tests 8 and 9:
Changing k from 2.5 to 2.45 leads to a much worse lo-
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possibly produce a long time accumulation and a bad
mass balance. The problem is less severe for strategy
B, since it gets rid of short time accumulations as fast
as possible.
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Figure 5: Test result 6, constant input, k = 0.8.
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Figure 6: Test result 8, constant input, k = 2.45.

cal mass balance, especially for strategy A. The reason
for this behaviour can be seen in Figure 6: The accu-
mulated mass rises slowly over fast cycles of 2 s, but
is reset with a longer period of 20 s. A look at Table
1 shows that for kK = 2.5 a much shorter period of 5 s
appears, so that m,.. can’t grow as much. The length of
the period is given by the representation k = p/q with
coprime natural numbers p, g:

An

- Aty

= thz = pAl‘l s

SIS

where Af, = 1s in all our tests. A rational k with a large
denominator therefore leads to a long period, which can
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Figure 7: Test result 14, uniform input, k = 2.5.

In real applications the input flow is usually not con-
stant, at least it fluctuates due to the granularity of the
material. To model this, the next tests (10 — 14) take
mass input values m;(¢) using a uniform distribution on
the interval [0.9, 1.1] kg, which has a standard deviation
of 6;, = 0.058 kg.

The corresponding results in Table 5 are generally
similar to the previous ones, but the standard deviations
seem to be too small, they are sometimes smaller than
Ojn. This is due to two effects: Firstly, the mean value of
the output mass is not 1, but k, and 6,,, has to be scaled
accordingly. Secondly, the internal accumulation pro-
cess smoothes the incoming values, thereby reducing
the standard deviation.

A striking result is the mass balance of strategy A in
test 14 (k = 2.5), which is much larger than expected.
Figure 7 shows that the accumulation of rest masses,
which was limited before due to the periodic behaviour,
now grows apparently unbounded.

For the last tests a macroscopic change has been
added to the small scale fluctuations: In tests 15 — 19
the mean value of the input mass is reduced by a fac-
tor two in the middle of the measurement, in tests 20 —
24 it is doubled. If one takes the changing mass scale
into account, the results are similar to the last ones. It is
interesting to note, what happens to the previous prob-
lematic case k = 2.5: As can be seen in Figure 8 the
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Figure 8: Test result 19, falling input, k = 2.5.

accumulation of “residual mass” continues, even if the
mean value drops. The same happens, if the mean value
rises (cf. Table 5, no. 24).

5 Conclusion

We have presented a simple discrete event-based model
of a conveyor system for the transport of dry bulk ma-
terial, which allows for the coupling of conveyors with
different velocities. Two strategies have been compared
to cope with the timing problems, where strategy B is
much better, if the short time mass balance is of highest
concern, while strategy A provides a better homogene-
ity of the outgoing masses.

While discretisation of continuous systems is impor-
tant to reduce computation times drastically, it creates
problems of its own. To solve them, a precise mathe-
matical description is of uttermost importance, not only
to precisely define the model, but also to guide and
thereby simplify the implementation process. A typ-
ical implementation problem, which had to be solved
here, was to ensure the correct ordering of concurrent
events. While using priorities is a standard way to cope
with it, one had to dig deeply into internal features of
SimEvents to come up with a final solution. Since such
details vary between different simulation environments
[11], a precise (mathematical!) definition of the exact
behaviour of SimEvents would have been helpful.

Though the model has shown its principle validity in
a series of tests, the real proof of its usefulness would be

No. k  Myec(A) Myuee(B) Oout(A)  Oout(B)
kgl kgl [kg] [kg]

1 033 0.3300 03300 0.0000 0.0000
2 0.14 04243 04243  0.0000  0.0000
3 3.00 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
4 7.00 3.0000 3.0000 0.0000 0.0000
5 035 05315 04460 0.0145  0.0394
6 0.80 0.6644 04555 0.0000 0.2930
7 120 0.8429  0.5000 0.0672  0.3966
8 245 15315 1.1300 0.1106  0.5040
9 250 1.1714 09143 0.0884  0.5080
10 0.35 05331 04440 0.0241  0.0386
11 0.80 0.6825 04499  0.0455 0.2933
12 120 08351 04933 0.0867 0.3948
13 245 13826  1.1141  0.1690  0.4864
14 250 1.8598 09123 0.1552 0.5136
15 035 04111 03237 0.0875 0.0929
16 0.80 06621 03391 02048 0.3075
17 120 0.6865 03629 0.2910 0.4185
18 245 1.1876  0.8426  0.5983  0.6979
19 250 1.5818  0.6838  0.6132  0.7500
20 035 08212 0.6846 0.1764  0.1809
21 080 0.9939  0.6715 0.4006 0.5983
22 120 13305 0.7239  0.6296  0.9080
23 245 20568  1.6572  1.2454  1.4854
24 250 24205 13695 1.2898  1.5003

Table 5: Test results comparing mass conservation and

homogeneity of both strategies.

seen in the integration with a controller. The coupling
with a continuous controller should work in principle,
but for several reasons — practical as well as theoret-
ical —, a discrete controller with a finite set of veloc-
ities would be more adequate in a lot of applications
[12, 13]. Whether the simple strategies proposed here
are useful in such a context, or whether one needs more
complex strategies, which are adapted to the controller
algorithm, is a question for future research.
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Abstract. Modulare Produktionssysteme sollen die traditio-
nelle Flielbandproduktion in der Automobilindustrie ablésen.
Die Idee dabei ist, dass sich hochgradig individualisierte Pro-
dukte dynamisch und autonom durch ein System flexibler Ar-
beitsstationen bewegen koénnen. Dieser Ansatz stellt hohe
Anforderungen an die Planung und Organisation solcher
Systeme. Da jedes Produkt seinen Weg durch das System
frei und individuell bestimmen kann, kann die Implementie-
rung von Regeln und Heuristiken, die die Flexibilitat des Sys-
tems zur Leistungssteigerung ausnutzen, in diesem dynami-
schen Umfeld schwierig sein. Transportaufgaben werden in
der Regel von fahrerlosen Transportsystemen (FTS) ausge-
fuhrt. Daher bietet die Integration von Kl-basierten Steue-
rungslogiken eine vielversprechende Alternative zu manuell
implementierten Entscheidungsregeln fiir den Betrieb der
FTS. In diesem Beitrag wird ein Ansatz fur den Einsatz von
Reinforcement Learning (RL) in Kombination mit Simulation
vorgestellt, um FTS in modularen Produktionssystemen zu
steuern. Daruber hinaus werden Untersuchungen zu dessen
Flexibilitat und Skalierbarkeit durchgefihrt.

Einleitung

Insbesondere in der Automobilindustrie stellen modulare
Produktionssysteme den nachsten Evolutionsschritt in
der Produktionsorganisation dar, welcher die klassische
Linienfertigung vierlorts abzulsen versucht. Heutzutage
wird die Bedeutung der Flexibilitdt immer wichtiger, da
die Anforderungen an Qualitat, Vielfalt der Produktpa-
lette und Individualisierbarkeit steigen [6]. Viele Auto-
mobilhersteller haben daher Pilotprojekte gestartet, um
die Modernisierung des traditionellen FlieBbandkonzepts
hin zu einem flexibleren, werkstattahnlichen Produkti-
onsschema zu voranzutreiben. Dies I&sst sich zusammen-
fassen unter dem Begriff des modularen Produktionssys-
tems [15-17]. In der Praxis finden sich viele weitere Be-
griffe, die alle mehr oder weniger den gleichen Ansatz
beschreiben, darunter "modulare Montage" [3], "Flexi-
Line" [22], "Full-Flex-Plant" [5] oder "Factory 56" [4].
Das Ziel dieser Ansétze ist es, nahezu jeden Fahrzeugtyp
bzw. Variante im selben Werk zu produzieren, so dass
auch bei der Einftihrung neuer Produkte kein langwieri-
ger Um- oder Neubau der Produktion erforderlich ist.

Im besten Fall kénnen neue Produkte sogar im lau-
fendem Betrieb eingefiihrt werden, ohne dass die Produk-
tion unterbrochen werden muss. Erreicht werden soll dies
durch die Umsetzung einer selbstregulierenden Produk-
tion im Sinne des Grundgedankens von Industrie 4.0.
Hierbei werden die Produktionsauftrdge von fahrerlosen
Transportsystemen (FTS) durch ein System von matrix-
formig angeordneten Stationen geleitet. Diese Stationen
sind unterschiedlich ausgestattet und kénnen daher je-
weils verschiedenene Produktionsschritte anbieten. Pro-
dukte konnen dynamisch und individuell entscheiden,
welchen Produktionsschritt sie als néchstes ausflhren
lassen wollen und welche Station diesen ausfiihren soll.
Die gesamte Steuerungsstrategie wird nur durch techni-
sche Restriktionen des Produktionsprogramms hinsicht-
lich der Reihenfolge einiger Produktionsschritte limitiert.
Zur Abbildung der Entscheidungsfindung der FTS ist die
einfachste Methode die Implementierung von vordefi-
nierten Heuristiken. Die Einbeziehung der sich dyna-
misch verdndernden Umgebung und des Systemzustands
in solche heuristischen Regeln kann in einem komplexen
System recht schwierig sein und flhrt nicht in jedem
mdglichen Szenario zur besten Ldsung. Daher ist die
Verwendung einer auf kiinstlicher Intelligenz (K1) basie-
renden Steuerungslogik, die an einer grof3en Anzahl von
Beispielen trainiert wird und in Echtzeit entscheiden
kann, ein vielversprechender Ansatz. Auf der anderen
Seite ist die ereignisdiskrete Simulation eine etablierte
Methodik fiir die Modellierung, Planung und Steuerung
von Produktionssystemen, insbesondere in der Automo-
bilindustrie. Daher liegt es nahe, eine Kl-basierte Steue-
rungslogik mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmo-
dells zu trainieren. In einem vorherigen Beitrag wurde
hierzu ein Ansatz vorgestellt, welcher Reinforcement
Learning in Verbindung mit einem Simulationsmodell
zum Erlenen einer Steuerungslogik fiir die FTS nutzt [9].
Dieser Ansatz wird in diesem Beitrag weiter untersucht.
Im Zentrum steht hierbei die Frage, wie flexibel und ska-
lierbar die gelernte Strategie bei Anderungen im System
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ist bzw. ob bei Anderungen des Ausgangssystems die
Strategie neu angelernt werden muss.

1 Grundlagen und Stand der
Forschung

1.1 Modulare Produktionssyteme

Der Begriff des modularen Produktionssystems ist ein
Synonym flir eine Reihe von Terminologien, die alle das
gleiche Prinzip beschreiben. Bei diesem Ansatz ist die
Flexibilisierung der Montage, z. B. in der Automobilin-
dustrie, das Hauptziel. Das traditionelle Prinzip des fes-
ten FlieBbandes wird zugunsten einer eher werkstatt-ahn-
lichen Produktion aufgeltst [15, 17]. Die eigentliche
Montage der Produkte erfolgt an Montagestationen (oft
auch als Fertigungsinseln bezeichnet), die sehr flexibel
sind und verschiedene Aufgaben ausfiihren kénnen, ab-
hangig von ihrer Funktion, den Werkzeugen und dem zur
Verfligung stehenden Personal. Jedes Produkt ist durch
Aufgaben definiert, so dass die Produkte einen sehr ho-
hen Grad an Individualisierung aufweisen kénnen. Ein-
zelne Produkte missen also unterschiedliche Stationen
durchlaufen und kénnen daher individuelle Wege durch
das System gehen. Die Montagestationen sind nicht
durch ein festes Fordersystem verbunden. Das heif3t, so-
wohl der Transport der Produkte als auch der Material-
transport wird durch FTS durchgefiihrt [21]. Hieraus
ergibt sich ein hoher Grad an Flexibilitat auf unterschied-
lichen Ebenen. Die auszufiihrenden Montageschritte
kénnen sehr unterschiedlich sein und sind nicht an eine
global einheitliche Systemzykluszeit gebunden, wie in
Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Individuelle Prozesszeiten gegeniiber ein-
heitlicher Zykluszeit [14, S.161].

Die verfligharen Stationen bieten unterschiedliche Auf-

gaben an, die sie erfulllen kénnen. Zudem kénnen sich die
Produkte infolge des Wegfalls eines festen Fordersys-
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tems frei bewegen, so dass die Montageschritte nicht un-
bedingt in einer festen Reihenfolge ausgefiihrt werden
mussen, sofern keine technischen Einschréankungen gel-
ten. Daraus ergibt sich ein hoher Freiheitsgrad fur die
Produkte, was die Flexibilitat des Systems erhéht und die
Kapazitatsauslastung der Stationen verbessert [14, 17].
Auf der anderen Seite wird dieser hohe Freiheitsgrad mit
einer erhdhten Komplexitat und Herausforderungen bei
der Koordination, Kommunikation und Organisation
zwischen den Systemkomponenten erkauft. Dies bezieht
sich auf einen der Grundgedanken des Industrie 4.0-Kon-
zepts, dass eine Vernetzung zwischen Maschinen, Geré-
ten, Sensoren und Menschen proklamiert [19]. Einige
Veroffentlichungen, welche sich bereits mit den simula-
tionsbezogenen Aspekten und Modellierungstechniken
modularer Produktionssysteme befasst haben [8, 26], ka-
men zu dem Schluss, dass ein geeignetes Simulationsmo-
dell fur die Entwicklung von Heuristiken zur Optimie-
rung von Planungs- und Steuerungsproblemen in solchen
Systemen unerlasslich ist und dies auch nach wie vor eine
Herausforderung in Forschung und Praxis darstellt [10,
24]. Die Verwendung von KI-gestiitzten Steuerungslogi-
ken tragt daher zur Losung dieser Herausforderungen bei.

1.2 Deep Reinforcement Learning

Die Grundidee von Reinforcement Learning ist, dass ein
Agent mit seiner Umgebung interagieren kann und auf
der Grundlage des von ihm wahrgenommenen Zustands
der Umgebung eine Aktion aus einer gegebenen Menge
bestimmter Aktionen auswéhlt. Als Folge seiner Aktion
erhélt der Agent im Gegenzug eine Rlckmeldung von
seiner Umgebung. Diese Rickmeldung wird als Beloh-
nung gewdhrt. Die Belohnung wird durch eine vorher
ausgestaltete Formel berechnet und kann positiv oder ne-
gativ sein (Bestrafung statt Belohnung), abhangig vom
gegebenen Zustand der Umwelt und der Aktion, die der
Agent gewéhlt hat [28]. Diese Beziehung kann als ein so-
genannter Markov-Entscheidungsprozess formalisiert
werden, wie in Abbildung 2 dargestellt. Basierend auf der
Wahrnehmung des Umgebungszustands S; aus allen
mdglichen Zustédnden S zu diskreten Zeitpunkten t =1..n,
wahlt der Agent eine Aktion A: aus der Menge der mdg-
lichen Aktionen A. Dies fiihrt zur Anderung des Zustands
zu Sw1. Der Agent erhélt dann den neuen Zustand sowie
die Belohnung Ri.1.
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Abbildung 2: Agent-Umgebungsbeziehung in einem Mar-
kov-Entscheidungsprozess [28, S.48].

Der Agent strebt an, seine Handlungen so zu wéhlen,
dass er die Summe seiner Belohnungen iber den betrach-
teten Zeitraum maximieren kann und entwickelt so letzt-
lich eine Strategie zur Lésung des Problems [28, 31]. Tat-
séchlich ist Reinforcement Learning aber ein Oberbegriff
fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Algo-
rithmen. Die meisten dieser Algorithmen lassen sich in
zwei Kategorien einteilen: Modellbasierte und modell-
freie Ansétze. Modellbasierte Ansétze zielen darauf ab,
ein Modell der zugrundeliegenden Regeln und der Dyna-
mik der jeweiligen Umgebung zu erlernen, um daraus
eine optimale Strategie abzuleiten. Modellfreie Ansatze
hingegen zielen darauf ab, die beste Aktion flr jeden Zu-
stand zu finden, um eine globale Strategie tber alle Zu-
stdnde zu erstellen oder einen gewiinschten Zustand so
schnell wie mdglich zu erreichen [1, 18].

Fur komplexe und dynamische Systeme, die mit
stochastischer Unsicherheit konfrontiert sein kénnen
(wie modulare Produktionssysteme), sind modellbasierte
Ansétze in der Regel nicht sehr geeignet, da der Zu-
standsraum zu grof? ist, die interne Modellbildung des Al-
gorithmus zu ungenau sein kénnte und der Rechenauf-
wand zu hoch ist [12]. Einer der bekanntesten Vertreter
der modellfreien Ansatze ist Q-Learning. Hier lernt der
Agent flr jedes Zustands-Aktions-Paar einen Wert (sog.
Q-Wert), so dass er eine Wertfunktion Q(s,a) approxi-
mieren kann, aus der er eine optimale Strategie ableiten
kann [30]. Eine adaquate Erweiterung des traditionellen
Q-Learnings ist Deep-Q-Learning (DQL), bei dem die
Beziehung zwischen Zustanden und Aktionen durch ein
kinstliches neuronales Netz abgebildet wird. Dies er-
moglicht das Prinzip des Q-Learning auch fiir groRe Zu-
stands- und Aktionsraume [23, 27].

1.3 DQL in Verbindung mit ereignisdiskreten
Simulationsmodellen

Gabel und Riedmiller konnten zeigen, dass DQL in der

Lage ist, Standard-Optimierungsprobleme im Kontext

des Produktionsmanagements zu lésen. In einem Job-

Shop-Scheduling-Szenario mit parallelen Maschinen

konnten sie klassische heuristische Regeln schlagen [11].
Uber die Kombination von DQL und ereignisdiskreten
Simulationsmodellen, der bevorzugten Simulationtech-
nik fur die Modellierung von Produktionssystemen [8],
gibt es nur wenig Forschung, so dass hier insgesamt noch
viel Forschungsbedarf besteht. Gosavi weist in diesem
Zusammenhang auf die komplexe Herausforderung der
Synchronisation von Simulationsfortschritt und Lernal-
gorithmus hin [12]. Zur L&sung einfacher Optimierungs-
probleme wurden bereits erfolgreich DQL-Algorithmen
in Verbindung mit Simulationsmodell angewendet [12,
13]. Dies bezog sich allerdings auf das Finden einer glo-
balen optimalen Ldsung fir ein festgelegtes Problem.

DQL bietet in Kombination mit Simulation aber auch
vielversprechende Mdglichkeiten fir die dynamische
Entscheidungsfindung in Echtzeit in einer sich dyna-
misch verandernden und unsicheren Umgebung. Zhang
et al. setzten DQL und Simulation erfolgreich fur die Be-
stimmung des nachsten auf einer Maschine zu verarbei-
tenden Auftrags [32, 33] sowie flir Losgrofenbestim-
mung in Echtzeit ein [34]. In diesem Zusammenhang
weisen Xie et al. darauf hin, dass es viele Herausforde-
rungen bei der Kombination von Simulation und DQL
gibt, die noch nicht abschlieRend und allgemeingiiltig ge-
l6st sind, zum Beispiel die Quantifizierung von Zustan-
den und Aktionen, die Gestaltung der Belohnungsfunk-
tion und die Sicherstellung der Konvergenz des Lernal-
gorithmus [32].

2 Reinforcement Learning und
Simulation zur Steuerung von
FTS in modularen
Produktionssystemen

2.1 Konzeptionelle Uberlegungen
Im Folgenden wird unterstellt, dass ein FTS ein Pro-
dukt/Auftrag an der Quelle aufnimmt und wieder freigibt,
nachdem alle erforderlichen Montageaufgaben ausge-
fuhrt wurden, bevor es wieder ein neues Produkt auf-
nimmt. Das Produkt und das FTS bilden insofern eine
Einheit. D. h., das Produkt Uberlasst die gesamte Ent-
scheidungsfindung im Prozess dem FTS und seiner Steu-
erungslogik.

Der Entscheidungsfindungsprozess fir FTS kann
wiederum in mehrere Ebenen unterteilt werden, wie in
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Hierarchie der Entscheidungsfindung fur FTS
in modularen Produktionssystemen [7, S.397].

Die erste Entscheidungsebene ist fur die Auswahl der
nachsten Aufgabe (welcher Montageschritt als ndchstes
auszufiihren ist) und des Ziels (welche Station fir die
Ausflihrung der Aufgabe zu wéhlen ist) verantwortlich.
Diese Entscheidung flihrt kaskadenartig zu untergeord-
neten Entscheidungen in Bezug auf Routing und Wegfin-
dung, Kollisionserkennung und -vermeidung bis hin zu
den eigentlichen Sensoren und Aktoren des FTS. Der im
Folgenden vorgestellte Ansatz zielt auf die erste Ebene
der Entscheidungsfindung ab und (berldsst die unteren
Ebenen anderen Systemen bzw. dem Simulator. Dies
schlief3t jedoch nicht aus, dass diese Ebenen auch durch
KI-gestiitzte Systeme gesteuert werden konnen. Das FTS
muss folglich nach jeder abgeschlossenen Aufgabe oder
nach Aufnahme eines neuen Auftrags an der Quelle eine
Entscheidung treffen. Wenn eine Entscheidung ansteht,
wird die Simulation angehalten und der aktuelle System-
zustand an den RL-Agenten gesendet. Der Agent trifft
dann die Entscheidung Uber die nachste anzufahrende
Station und sendet sie zuriick an die Simulation, woraus
dann das néchste Ziel fur das FTS festgelegt und die Si-
mulation fortgesetzt wird, bis eine neue Entscheidung er-
forderlich ist. Hierbei wird zur Entscheidungsfindung,
wie oben erldutert, DQL fur das Lernen des RL-Agenten
verwendet. Das bedeutet, dass ein mehrschichtiges neu-
ronales Netz verwendet wird, um die Wertfunktion zwi-
schen Systemzustdanden und Aktionen zu modellieren.
Der Input des Netzes wird durch den aktuellen System-
zustand représentiert. Theoretisch kdnnte eine grofRe An-
zahl von mdglichen Systemparametern tbergeben wer-
den. In unserem Ansatz wurde der Input reduziert auf die
Aufgaben, die derzeit ausgefiihrt werden kénnen, die ver-
fligbaren Stationen (d. h., jene Station, die ausgestattet
sind, um eine der verfiigharen Aufgaben auszufiihren)
und die aktuelle L&nge der einzelnen Warteschlangen.
Die Ausgabeschicht des Netzes stellt dann die Stationen
dar, so dass das Ausgangsneuron mit dem héchsten Wert
die néchste Station fiir die aktuelle Entscheidung be-
stimmt.

Um die Leistung des Lernalgorithmus weiter zu stei-
gern, wird Double Deep Q-Learning (DDQN) eingesetzt.
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Dabei werden zwei identische neuronale Netze verwen-
det: Ein lokales Netz, das die nichste Aktion vorhersagt,
und ein Zielnetz, das den Q-Wert fiir den Trainingsschritt
berechnet. Diese Methode verhindert, dass der Agent
suboptimale Strategien Uberschétzt und fiihrt zu einer
besseren Gesamtlernleistung [29].

Der Agent lernt im Laufe mehrerer Episoden. Eine
Episode endet, wenn der Agent eine ungultige Entschei-
dung trifft oder das Zeitlimit der Simulation erreicht ist.
Der eigentliche Trainingsprozess ist angelehnt an das be-
kannten Lernproblem, bei dem ein Agent versucht, den
Ausgang eines Labyrinths zu finden, ohne in eine Falltur
zu geraten [2]. Fir jede richtige Entscheidung, die der
Agent trifft, erhalt er eine Belohnung von 0. Wenn ein
Produkt vollstdndig zusammengebaut und freigegeben
wird, erhalt er eine Belohnung von 1 (der Ausgang des
Labyrinths gilt als gefunden), was den Agenten dazu
bringt, so schnell wie mdglich zum Ausgang zu gelangen.
Wenn eine ungliltige Aktion gewéhlt wird (was bedeutet,
dass die gewahlte Station keine der aktuell verfligharen
Aufgaben ausfiihren kann), wird eine Belohnung von -1
gegeben, die Episode endet und die Simulation beginnt
von vorne. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
korrekten Produktionsregeln und -beschrankungen er-
lernt werden. Dariiber hinaus wurden der Belohnungs-
funktion zusétzliche leistungsbezogene Komponenten
hinzufiigt, nachdem sich ein stabiler Lernprozess etab-
liert hatte. Eine Aktualisierung der Gewichte der neuro-
nalen Netze und damit der Q-Funktion direkt nach jeder
Entscheidung ist jedoch nicht ratsam. Zeitliche Korrela-
tionen zwischen dem Lernen aus Erfahrungen und dem
Sammeln von Erfahrungen kénnen zu unerwiinschten
Verzerrungen fiihren, die den Agenten dazu neigen las-
sen, &ltere Vorkommnisse bestimmter Zustands-/Akti-
onspaare zu vergessen. Aus diesem Grund wurde ein Me-
chanismus implementiert (sog. Memory-Replay-Buffer),
der jede Erfahrung, die der Agent macht, in einem groRen
Puffer speichert. Gespeichert wird hierbei der jeweilige
Systemstatus, die Aktionen des Agenten, den neuen Sys-
temstatus nach der Aktion und die gewonnene Beloh-
nung. Nach jeder Episode wird eine Zufallsstichprobe
von Erinnerungen aus diesem Puffer entnommen, um das
neuronale Netz zu trainieren [20]. Nach erfolgreichem
Training kann dann das Echtsysteme an die Stelle des Si-
mulationsmodells treten, sodass der RL-Agent die realen
FTS steuern kann.

2.2 Implementierung
Fur die Erprobung der Implementierung anhand einer
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Fallstudie wurde ein Beispielmodell entwickelt, welches
ein typisches Layout fur modulare Produktionssysteme
in der Automobilindustrie darstellt. Abbildung 4 zeigt ei-
nen Screenshot des Modells, welches mit Siemens Plant
Simulation implementiert wurde. Das Modell enthalt
eine 50 m x 35 m grof3e Fabrikhalle mit 9 Montagestati-
onen. Die FTS kdnnen sich vor den Stationen in eine
Warteschlange einreihen, wenn sie auf die Bearbeitung
warten. Es gibt 4 verschiedene Produkttypen, die jeweils
bis zu 20 einzelne Montageaufgaben mit unterschiedli-
chen Bearbeitungszeiten benétigen. Jede der Stationen
bietet ein Portfolio von 2 bis 4 Aufgaben, welche sie aus-
fiihren kann. Fir jedes Produkt gibt es spezifische Vor-
ranggraphen fir die Montage, so dass manche Aufgaben
in einer bestimmten Reihenfolge ausgefiihrt werden mis-
sen, wahrend die Reihenfolge fiir andere Aufgaben frei
gewahlt werden kann. Die Art des Auftrags wird zuféllig
ausgewahlt, bevor er einem freien FTS zugewiesen wird
und von diesem an der Quelle abgeholt wird.

Abbildung 4: Screenshot des Plant Simulation Modells.

Die Implementierung des DQL-Algorithmus wurde in
der Python-Bibliothek Tensorflow/Keras vorgenommen.
Die Verbindung zwischen Plant Simulation und Python
wurde Uber eine TCP/IP-basierte Schnittstelle realisiert.
Dabei fungiert die Python-Seite als Server, das Plant-Si-
mulation-Model als Client. Beim Starten des Servers
werden die erforderlichen Elemente, einschlieBlich des
neuronalen Netzes, initialisiert. Der Server wartet dann
auf eingehende Anfragen des Simulators. Bei jeder An-
frage werden eine Reihe von Daten (bertragen, darunter
der Zustand des Systems sowie einige Metadaten wie Si-
mulationszeit und Systemkennzahlen. Dieser Zustands-
vektor wird an den RL-Algorithmus weitergeleitet, wel-
cher dann eine Aktion auswahlt, die dann wiederum als
Antwort auf die TCP/IP-Anfrage an den Simulator zu-
rickgesendet wird. Die Serverseite ist auch fir die Be-
rechnung von Belohnungen sowie fiir das Anhalten, Zu-
ricksetzen und Starten der Simulation Utber in die

TCP/IP-Antwort eingebettete Schlisselworter verant-
wortlich. Fir die Feinabstimmung des Versuchsaufbaus
wurden einige Vorversuche durchgefihrt. Eine der groR-
ten Herausforderungen ist beispielsweise die Verwaltung
des Memory-Buffers in Verbindung mit der Abfolge der
Lernepisoden. Beim Lernen befinden sich RL-Agenten
in einem Dilemma zwischen Exploration und Exploita-
tion. Exploration bedeutet, dass der Agent neue Aktionen
ausprobiert, wahrend Exploitation bedeutet, dass der
Agent an bereits gelernten Strategien festhélt. Um Explo-
ration zu gewdhrleisten und zu verhindern, dass der
Agent in suboptimalen Strategien stecken bleibt, sollten
Entscheidungen mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit € zufallig gewahlt werden. Diese Wahrscheinlichkeit
sollte anfangs hoch sein (in der Regel 90 %) und dann
Uber die Dauer der Episoden abnehmen.

2.3 Ergebnisse

Um die Performanz der erlernten Strategie des Agenten
bewerten und in Kontext setzen zu kdnnen, wurde diese
zum einen mit zufélligem Entscheiden der nachsten Ak-
tion sowie einer einfachen, heuristischen Regel vergli-
chen. Bei ersterem wéhlt das FTS aus der Menge der
mdglichen Ziele ein zufélliges Ziel aus. Fir die Heuristik
wird die néchste gultige Station mit der kiirzesten Warte-
schlange und der geografisch néchstgelegenen Station
ausgewahlt, wenn mehrere Stationen zum Zeitpunkt der
Entscheidungsfindung die gleiche Warteschlangenlange
haben. Fiir den Vergleich wurden die benétigten Durch-
laufzeiten gemessen, jeweils mit einem Stichprobenum-
fang von 100. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Ab-
bildung 5 in Form eines Box-Whisker-Plots dargestellt.
Hierbei sind die Ergebnisse mit 12 FTS sowie mit 14 FTS
dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass bei weniger als 12
FTS die Auslastung der Stationen zu gering ist, als dass
irgendeine gesonderte Strategie einen nennenswerten Ef-
fekt auf die Durchlaufzeit hatte. Auf der anderen Seite
fuhren mehr als 14 FTS zu Stau- und Blockadesituatio-
nen, sodass das System mit mehr als 14 FTS nicht sinn-
voll zu betreiben ist. Wie in Abbildung 5 zu erkennen, ist
die zuféllige Entscheidungsauswahl in beiden Szenarien
am schlechtesten. Im 12-FTS-Szenario ist die RL-ba-
sierte Strategie im Durchschnitt gleichwertig mit der heu-
ristischen Regel. Allerdings ist sie in einigen Situationen
sogar in der Lage gewesen, deutlich kiirzere Durchlauf-
zeiten zu produzieren. Zudem sind die Ausreiler nach
oben etwas weniger stark vertreten als bei der heuristi-
schen Regel. Dies lasst vermuten, dass die heuristische
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Regel im Schnitt schon eine sehr gute Grundstrategie dar-
stellt, es aber Situation gibt, in denen dies eben nicht die
beste Strategie darstellt und dieses Potenzial entspre-
chend vom RL-Agenten ausgenutzt wird. Im 14-FTS-
Szenario ndhern sich alle drei Strategien in der Spann-
weite aller Beobachtungen an, da hier offenbar generell
weniger Optimierungspotenzial, welches durch eine ge-
schickte Strategie ausgenutzt weden kann, besteht.

Abbildung 5: Vergleich von Durchlaufzeiten (in Sekunden)
fur unterschiedliche Steuerungsmechanismen
und Szenarien.

Da sich der durchschnittliche Durchsatz zwischen den
Szenarien nur unwesentlich unterscheidet (Abbildung 6),
scheint der Einsatz von 14 FTS im gegebenen System
nicht sinnvoll zu sein. Es existiert wenig Optimierungs-
potential, welches tiber das der heuritschen Regel hinaus-
geht. Interessant ist dennoch, dass im 14-FTS-Szenario
Mittelwert und Median der gemessenen Durchlaufzeiten
der RL-Agenten-Strategie deutlich unter denen der Heu-
ristik liegen. Durch die zum Teil deutlich héheren Aus-
reilBer liegt der durchschnittliche Durchsatz aber nur un-
wesentlich hoher. Die RL-Agenten-Strategie scheint sich
also bezogen auf die Entscheidungsfindung von der Heu-
ristik zu unterscheiden, kann in Summe jedoch keine bes-
sere Performanz erreichen.
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Abbildung 6: Durchschnittlicher Durchsatz von gerfertigen
Produkten pro Stunde.

Im néchsten Schritt wurde untersucht, wie flexibel der
Agent mit seiner erlernten Strategie auf verdnderte Rah-
menbedingungen, d. h. eine verdnderte Anzahl von FTS
im System, reagiert. Dies ist in Abbildung 7 dargestelit.

Abbildung 7: Vergleich der Durchlaufzeiten (in Sekunden)
verschiedener RL-Agenten bei gednderte Rah-
menbedingungen.

Hierbei wurde ein jeweils auf einer bestimmten Anzahl
von FTS trainierter Agent in ein neues Umfeld mit ver-
anderter FTS-Zahl eingesetzt, sowohl fur das Szenario
mit 12 FTS als auch fiir das Szenario mit 14 FTS. Hierbei
wurde deutlich, dass der Agent in keiner der Varianten in
der Lage war, mit der Performanz der fir das eigentliche
Szenario antrainierten Strategie mitzuhalten. Dies zeigt
also, dass die jeweils antrainierten Strategien im Hinter-
grund keine allgemein gultige, optimierte Strategie ge-
funden haben, vielmehr ist diese vermutlich sehr stark
auf das jeweilige Szenario spezialisiert. In der Konse-
quenz heift dies, dass hier generell bei Anderungen am
Szenario jedes Mal neu antrainiert werden sollte, um eine
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bestmdgliche Performanz zu erzielen.

3 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wird gezeigt, dass die Entscheidungs-
findung von FTS in modularen Produktionssystemen
mittels Deep-Reinforcement-Learning in Kombination
mit ereignisdiskreter Simulation verbessert werden kann.
Die erlernte Strategie ist in der Lage, einfache heuristi-
sche Entscheidungsregeln zu tbertreffen. Grundsétzlich
ist die erlernte Strategie jedoch spezialisiert auf das zu-
grundeliegende System und reagiert empfindlich auf ver-
anderte Rahmenbedingungen. Ein trainierter Agent sollte
daher immer nur in demselben Umfeld eingesetzt wer-
den, firr welches er trainiert wurde. Grundsétzlich zeigt
dieser Beitrag das Potenzial fur Kl-basierte Steuerung in
modularen Produktionssystemen auf, es bietet sich aller-
dings auch noch viel Raum fiir weitere Forschung. Bei-
spielsweise hangt der Lernerfolg des RL-Agenten stark
von der Ausgestaltung der Belohnungsfunktion ab, wel-
che wiederum vom angestrebten Optimierungsbedarf ab-
héngt. In der hier gezeigten Fallstudie wurde sich auf das
Ziel der Verbesserung der Durchlaufzeiten konzentriert.
Mehrdimensionale Zielsysteme, wie Durchsatz, Durch-
laufzeiten und Systemauslastung sind deutlich schwieri-
ger darzustellen nicht nur bezogen auf die Komplexitét
der Belohnungsfunktion, sondern auch auf die Menge an
Informationen, die der RL-Algorithmus verarbeiten
muss. Ein weiteres Problem ist, dass der RL-Agent im-
mer nur auf Grundlage seines individuellen Optimums
trainiert und dabei eine mogliche globale Strategie, die
zu besseren Ergebnissen fliihren kénnte, vernachléssigt
wird. Fur weitere Forschung hierzu gibt es grundsatzlich
zwei Modglichkeiten, dieses Problem anzugehen: Die
erste Option ware, einen Agenten zu trainieren, der nicht
nur ein individuelles FTS, sondern das gesamte System
auf einmal steuert. Dies wirde theoretisch zu einer glo-
balen Strategie fuhren, aber auch die Komplexitét des
Eingangsvektors des neuronalen Netzes stark erhéhen.
Zudem waére hier die Synchronisation der Entscheidungs-
anforderung und -findung zwischen Simulation und RL-
Agent deutlich schwieriger darzustellen. Die andere Op-
tion wére die Implementierung von Elementen klassi-
scher Multiagentensysteme, so dass ein Agent mit ande-
ren Agenten interagieren und verhandeln kann. Diese
Ansatze werden aktuell als Multi-Agent Deep Reinforce-
ment Learning (MADRL) zusammengefasst und wurden
bereits in Anwendungen wie Flotten- und Verkehrsma-

nagement oder auch Energieverteilungsoptimierung ein-
gesetzt [25]. Eine Nutzung solcher Algorithmen fur die
FTS-Entscheidungsfindung in modularen Produktions-
systemen verspricht daher einen vielversprechenden An-
kniipfungspunkt.
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Abstract. This paper presents a demand forecasting ap-
proach that automatically selects optimal article specific
forecasting methods and optimizes the method parame-
ters, using deterministic simulation and a Genetic Algo-
rithm (GA). For an efficient demand forecast, choosing the
best forecasting method based on the item-specific his-
torical requirements time series is key. The optimization
of the forecast parameters is also crucial for efficient de-
mand planning. Both decisions lack digital method sup-
port, leading to suboptimal forecasts in practice and thus
inefficient material requirements planning. This paper in-
vestigates the optimization potential of an automatically
optimizing forecasting approach, featuring a simulation-
based comparison of six standard forecasting methods,
evaluated using a case-study from the capital goods in-
dustry. The methodological core of the optimization is a
GA, which improves the underlying, method-specific fore-
cast parameters. The simulation-based optimization pro-
vides a rolling-horizon demand forecast for each item,
and is determined through the application of a rule-based
heuristic. The results show a significantly improvement
potential through this form of efficient item-specific de-
mand planning.

Einleitung

»Daten und Informationen sind das Ol des digitalen Zeit-
alters® [1] und Algorithmen sind der Schliissel fiir eine
effiziente Verwertung groer Datenmengen [1]. Dies be-
trifft insbesondere auch die Materialdisposition, die sich
in einem volatilen, globalen Marktumfeld mit steigender
Komplexitit [2] und zunehmender Menge an Informati-
onen und Daten [3] konfrontiert sicht. Disruptionen
durch Digitalisierung, kleinere Losgroflen, schwankende
Absatzmengen, globalisierte Supply Chains sowie Kos-
tendruck sind wesentliche Komplexitatstreiber in der

Materialdisposition [4]. Materialdisposition umfasst das
Koordinieren der Materialeingénge in das Unternehmen
und des Lagerbestands, so dass die richtigen Artikel zeit-
gerecht sowie ortsgerecht in der richtigen Qualitit vor-
handen sind [5]. Das Themengebiet Materialdisposition
gliedert sich in die Bedarfs-, Bestands- sowie Bestell-
rechnung [5], siche Abbildung 1. Um in einem Umfeld,
standiger Schwankungen, einen Wettbewerbsvorteil er-
zielen zu konnen, miissen Unternehmen rechtzeitig Ent-
scheidungen auf genauer Datengrundlage treffen konnen.
Richtige Entscheidungen basieren dabei auf genauen Be-
darfsprognosen [6]. Jedes Teilgebiet der Materialdisposi-
tion kann durch digitalisierte Prozesse, mit Nutzung op-
timierender Algorithmen, gro3e Ersparnisse erzielen [7].

\\
Bedarfsrechnung Bestandsrechnung Bestellrechnung
— Verbrauchsgesteuert — Bestandsplanung — Bedarfsrechnung
— Bedarfsgesteuert — Bestandsfiihrung — Bestandsrechnung
— Schitzend — Bestandskontrolle — Kostendaten
Prognosealgorithmen | Ficherhel?sbestands- | | Bestemen—
algorithmen algorithmen

Abbildung 1: Teildisziplinen der Materialdisposition

Dieses Paper befasst sich mit der Bedarfsrechnung und
speziell mit der Anwendung von Prognosealgorithmen in
der verbrauchsgesteuerten Materialdisposition der Inves-
titionsgiiterindustrie. Wobei sich diese Arbeit auf Zeitrei-
henmodelle bezieht, die den quantitativen Prognoseme-
thoden zugeordnet werden [8]. Zeitreihenanalysen basie-
ren immer auf historischen Daten. Dabei wird die histo-
rische Nachfrage eines Artikels analysiert, um die zu-
kiinftige Nachfrage vorhersagen zu kdnnen [8].

Bei der verbrauchsgesteuerten Bedarfsrechnung bil-
den die Materialverbrauchsdaten der Vergangenheit die
Grundlage, um mit Hilfe von Prognosealgorithmen die
zukiinftigen Bedarfe zu ermitteln [9]. Hierbei wird dann
von einer kundenanonymen Absatzplanung gesprochen
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[10]. Dabei geht es bei der Bedarfsrechnung darum, unter
Beriicksichtigung aller verfiigbaren Informationen und
der vorhandenen historischen Daten, die zukiinftigen Be-
darfe so genau wie mdglich vorherzusagen [11]. Heute
existieren in der verbrauchsgesteuerten Materialdisposi-
tion vielfaltige Verfahren und komplexe Logiken, um die
Materialdisposition effizienter zu gestalten. Im betriebli-
chen Alltag findet jedoch zumeist nur ein sehr geringer
Anteil mathematischer Modelle Anwendung, da anwen-
dungsbereite Methoden zur Auswahl und fallspezifi-
schen Parametrierung fehlen [12]. Prognosesysteme er-
fordern die Entwicklung von Fachwissen iiber die Ermitt-
lung von Prognoseproblemen, die Anwendung einer
Reihe von Prognosemethoden, die Auswahl geeigneter
Methoden fiir jedes Problem und die Bewertung und Ver-
feinerung von Prognosemethoden im Laufe der Zeit [11].
Die Anwendbarkeit von Prognoseverfahren héngt von
den Eigenschaften der zu prognostizierenden Zeitreihen,
den Eigenschaften der Prognoseverfahren, vom Verwen-
dungszweck der Prognosen ab [2]. Durch Digitalisierung
und Automatisierung eines Prognosesystems kann eine
artikelgenaue Materialbedarfsplanung und Ersatzteilbe-
vorratung generiert werden. Genaue Bedarfsvorhersagen
fiihren in der verbrauchsgesteuerten Materialdisposition
zu einer Erhohung der Versorgungssicherheit, zur Re-
duktion von Lagerbestidnden, Lagerhaltungs- und Kapi-
talbindungskosten sowie zu Verminderung von Ver-
schrottungskosten [12]. Fehlmengen und daraus resultie-
rende Gewinneinbuflen lassen sich ebenfalls reduzieren
und die Kundenbindung kann durch verbesserte Kunden-
zufriedenheit gesichert werden [2]. Dieser Anwendungs-
beitrag stellt die Entwicklung einer digitalen Planungs-
methode vor, die eine artikelspezifisch optimierte Be-
darfsrechnung in der verbrauchsgesteuerten Materialdis-
position ermdglicht. Dabei werden mittels statischer Si-
mulation und einer regelbasierten Heuristik als Bewer-
tungskriterium artikelspezifisch mdglichst optimale
Prognoseverfahren ausgewihlt und diese automatisiert
mittels Genetischem Algorithmus (GA) parametrisiert.
Das Nutzenpotenzial einer Anwendung von quantitativen
Prognosemethoden in der verbrauchsgesteuerten Materi-
aldisposition zur teilautomatisierten Bedarfsrechnung
wird in einer Fallstudie evaluiert.

1 Zielsetzung

Zielsetzung dieses Beitrags ist es, mit der entwickelten
Methode die artikelgenaue Bedarfsplanung von

74

verbrauchsgesteuert disponierten Artikeln zu generieren
und zu automatisieren. Dabei gilt es, Fachwissen iiber
Prognoseprobleme zur Auswahl einer geeigneten Prog-
nosemethode sowie die Parametrisierung und Optimie-
rung der Prognosemethoden zu beriicksichtigen.

Die Forschungshypothese ist, dass die Entwicklung
und der Einsatz einer digitalen Planungsmethode der ver-
brauchsgesteuerten Materialdisposition, mit statischer
Simulation und einer regelbasierten Heuristik sowie ei-
ner Optimierung von Prognoseparametern mittels GA,
unter Nutzung von State-of-the-art Verfahren der Prog-
noserechnung, eine artikelgenaue Materialbedarfspla-
nung in Unternehmen der Investitionsgiiterindustrie
deutlich verbessern kann.

2 Grundlagen
Bedarfsermittiung

In einer Literaturanalyse wurden zunichst eine Ubersicht
der verfiigbaren Prognoseverfahren ermittelt, die Algo-
rithmen charakterisiert und die Einsatzmdglichkeiten im
betrieblichen Umfeld der Investitionsgiiterindustrie eva-
luiert. Die Analyse der Prognosealgorithmen wurde auf
Zeitreihenmodelle der stochastischen Bedarfsrechnung
eingeschrinkt. Die Literaturanalyse zeigt auf, dass bei
den Verfahren der Exponentiellen (Exp.) Gldittung oft
keine Unterscheidung hinsichtlich der Unterkategorien
gemacht wird, obwohl andere Berechnungsalgorithmen
dahinter liegen. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der er-
mittelten Verfahren. Die dunkelgrau markierten Verfah-
ren wurden nach einer Haufigkeitsanalyse in der Litera-
tur als die gebrauchlichsten Verfahren ausgewéhlt und in
der entwickelten Planungsmethode beriicksichtigt. Diese
sechs Algorithmen finden teilweise schon Anwendung in
ERP (Enterprise Resource Planning)-Systemen. Jedoch
fehlt Verantwortungstridgerlnnen in den Unternehmen
eine Entscheidungsgrundlage, welche der Prognosever-
fahren fiir des Unternehmen die geeignetsten und wie
diese optimal und artikelspezifisch zu parametrisieren
sind. Die Eignung eines Prognoseverfahrens fiir einen
konkreten Anwendungsfall kann anhand der artikelspezi-
fischen Zeitreihe der historischen Absatzzahlen (Bedarf-
scharakteristik) eingeschétzt werden [10]. Zeitreihen aus
den historischen Absatzzahlen kdnnen eine Vielzahl von
artikelspezifischen Mustern aufweisen. Daher ist es hilf-
reich eine Zeitreihe in mehrere Komponenten zu unter-
teilen, die jeweils eine zugrunde liegende Musterkatego-
rie (Trend, Saisonalitét etc.) erfasst [11].
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Abbildung 2: Ubersicht Zeitreihenmodelle

Zeitreihentypen werden wie in Abbildung 3 ersichtlich
kategorisiert. Schwanken die Vergangenheitswerte um
einen Durchschnittswert, nennt man diesen Bedarfsver-
lauf konstant. Der trendformige Verlauf zeichnet sich
durch einen stetig steigenden oder fallenden Bedarf mit
zufilligen Schwankungen um diesen aus und der saiso-
nale Bedarf erscheint regelmifBig in Perioden und
schwankt auch stochastisch um den Durchschnittswert
[10]. Der sporadische Bedarfsverlauf schwankt ohne er-
kennbare Regularitét [13].
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Abbildung 3: Zeitreihen historischer Absatzzahlen (Eigendar-
stellung in Anlehnung an: [13,14])

Laut Literaturrecherche gibt es keine gemeingiiltige Zu-
ordnung, die artikelspezifischen Zeitreihen geeignete
Prognosealgorithmen eindeutig zuordnet, siche Abbil-
dung 4. Um in der Anwendungspraxis das bestgeeignete
Verfahren artikelspezifisch effizient auswéhlen zu kon-
nen und dabei auch auf Verdnderungen der Bedarfs-Cha-
rakteristik im Zeitverlauf dynamisch reagieren zu kon-
nen, wird die hierin vorgestellte Methode entwickelt.
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Abbildung 4: Zusammenhang Zeitreihen - Prognosealgorith-
men (Eigendarstellung in Anlehnung an: [15,13,10,16])

3 Charakterisierung der
Fallstudie

Die Fallstudie wurde anhand eines Unternehmens der In-
vestitionsgiiterindustrie betrachtet, welches die Ersatz-
teildisposition verbrauchsgesteuert abwickelt. Reale Er-
satzteilverbrauche der vergangenen 36 Monate und wei-
tere relevanten Unternehmensdaten wurden betrachtet.
Von den identifizierten 17.600 aktiven Ersatzteilartikeln
mit Absatzzahlen, wurden nur jene Artikel fiir die Fall-
studie herangezogen, die im Betrachtungszeitraum (-36
Monate) zumindest in 24 der 36 Monate Ersatzteilabsétze
aufwiesen. Daraus resultieren fiir die Betrachtung dieser
Arbeit 2.002 unterschiedliche Ersatzteilartikel.

Das betrachtete mittelstindische Unternehmen wird
der Branche der Fahrzeugindustrie zugeordnet. Mit ca.
240 Mitarbeitern erwirtschaftet das Unternehmen einen
Jahresumsatz von ca. 89 Mio. € mit 38.800 Kunden aus
22 Liandern. Das jéhrliche Einkaufsvolumen von ca. 59
Mio. € wird mit 1.260 aktiven Lieferanten aus 28 Lén-
dern umgesetzt. Als zentrales IT-System wird Infor M3
verwendet. Die Input-Daten werden aus den IT-Syste-
men des Unternehmens via Schnittstelle eingelesen.

4 Digitale Planungsmethode

In der vorliegenden Arbeit wird ein auf MS (Microsoft)-
Excel und VBA (Visual Basic for Applications) basie-
rende digitale Planungsmethode fiir eine optimierte Be-
darfsrechnung der verbrauchsgesteuerten Materialdispo-
sition in der Investitionsgiiterindustrie entwickelt. Mit
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dieser Methode soll das Prognostizieren zukiinftiger arti-
kelspezifischer Bedarfe von den Erfahrungen einzelner
gelost, bewidhrte Verfahrensweisen allgemein nutzbar
gemacht und die Nachvollziehbarkeit von Entscheidun-
gen bis auf Artikelebene auf Basis eines Simulationsmo-
dells erleichtert werden. Abbildung 5 zeigt den Ablauf
des digitalen Planungsmethode im Uberblick.

Ergebnis: Dateninput fur die Bedarfsrechnung

Ergebnis: Parametrisierte Planungsmethode der Bedarfsrechnung
Ergebnis: Artikelspezifische Prognosewerte (sechs Prognosen)
[Ergebnis: Optimierte artikelspezifische Prognosewerte

Ergebnis: Auswahl des artikelspezifisch, optimalen Prognoseverfahrens mit
optimierten Prognosewerten

Ergebnis: Aufbereitete, artikelspezifische Prognose-Ergebnisdaten auf
Monatsebene (t: +1 bis +12 Monate)

|

|

|

|

|

Abbildung 5: Schrittfolge der digitalen Planungsmethode

Die Planungsmethode umfasst sechs Arbeitsschritte, wo-
bei die Rechenzeit v.a. in Schritt vier anfillt. Bis auf die-
sen werden alle anderen Arbeitsschritte, je nach Umfang
des Datensatzes (bis zu ~1 Mio. Artikel), ohne relevanten
Zeitverzug ausgefiihrt.

Die Modellierung der Planungsmethode zielt auf eine
moglichst hohe Prognosequalitdt ab. Dabei sollen sich
dndernde Marktbedingungen beriicksichtigt werden.
Zielsetzung ist eine zukiinftige Digitalisierung bzw. Au-
tomatisierung der Bedarfsrechnung in der verbrauchsge-
steuerten Materialdisposition.

Der methodische Kern der Optimierung ist ein GA,
der die jeweils zugrundeliegenden, methodenspezifi-
schen Prognoseparameter im Zuge von Schritt vier opti-
miert wéhlt. Die simulationsgestiitzte Optimierung liefert
fiir jede der sechs Methoden eine rollierende Absatzprog-
nose auf Monatsbasis fiir die mittlere Zukunft sowie den
sich daraus in Summe ergebenden Prognosefehler, je be-
trachteten Artikel. Durch Anwendung einer regelbasier-
ten Heuristik wird das fiir den Artikel optimale mathema-
tische Prognosemodell ausgewihlt. Das Bewertungskri-
terium ist der, in Bezug auf den Referenzzeitraum, ge-
ringste Prognosefehler. Fiir diese Arbeit wird konkret der
Mean Squared Error (MSE) herangezogen.
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4.1 Daten vorbereiten und aufbereiten

Die in dieser Arbeit angewendeten Verfahren zur Be-
darfsermittlung (siche Abbildung 2) unterstellen einen
Zusammenhang zwischen dem Verbrauch in der Vergan-
genheit und dem Bedarf in zukiinftigen Perioden. Die
Grundlage der stochastischen Bedarfsermittlung bilden
effektive Verbrauchsdaten aus der Vergangenheit [9].
Der erste Schritt ist die Aufbereitung und Formatierung
der Daten. Dieser Prozess beinhaltet einen standardisier-
ten Bezug historischer Datensitze, das Erkennen fehlen-
der Werte, das Filtern der artikelspezifischen Zeitreihen
sowie weitere Vorverarbeitungsaufgaben [11]. Dabei
werden unterschiedliche Datenquellen aus dem ERP-
System eingespielt und automatisiert aufbereitet. Fol-
gend werden artikelspezifische, tagesaktuelle Ver-
brauchswerte zu Monatsabsitzen aggregiert.

4.2 Konfiguration vornehmen

Dieser zweite Arbeitsschritt bestimmt die Parametrisie-
rung und Start-Konfiguration der einzelnen Algorithmen
und beriicksichtigt dabei die Einstellung der folgenden
prognose- und optimierungsrelevanten Parameter:

e Uberdeckung: Prognosewert in Periode x > Absatzhis-
torie in Periode x

e Unterdeckung: Prognosewert in Periode x < Absatz-
historie in Periode x

¢ Einstellung der Startwerte bei den Prognoseparame-
tern «, f und vy: 0,3; 0,5; 0,5

o Einstellung der Grenzwerte je Methode als Nebenbe-
dingung fiir die anschlieBende Prognoseparameterop-
timierung mittels GA

e Maximale Optimierungs-Laufzeit: drei [s]

Fiir das Verhiltnis von Unter- zu Uberdeckung wird fiir
alle Prognosemethoden 2:1 festgelegt. Unterdeckung ist
also, aufgrund der negativen Effekte (Ponalen, entgehen-
des Geschift), entsprechend stirker gewichtet als Uber-
deckung. Umfangreiche Datentests haben zur Einstel-
lung der genannten Startwerte fiir die Prognoseparameter
gefiihrt. Folgende weitere Parameter werden gesetzt:

e Anzahl Perioden Absatzhistorie: -36 Perioden
o Anzahl Prognoseperioden: +12 Perioden

Ein langerer Prognosehorizont ist in den meisten Féllen
nicht sinnvoll, da veraltete Daten nicht mehr aussagekrif-
tig sind und ein zu langer Prognosezeitraum die
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Planungsqualitit verringert. In einem separaten Arbeits-
blatt je Prognosemethode werden die Monatsabsétze je
Artikel als Basis fiir die folgenden Schritte gespeichert.

4.3 Prognosealgorithmen berechnen

Im Zuge der Berechnung bzw. Optimierung des Progno-
sefehlers, in diesem Fall der Prognosefehler MSE, wird
fiir alle sechs Verfahren artikelweise die Absatzhistorie
in die Berechnung tibernommen. Fiir jeden Artikel, fiir
den eine Absatzhistorie vorliegt, werden die folgenden
formalisierte sechs Prognoseverfahren berechnet und das
artikelspezifische Prognoseergebnis sowie der entspre-
chende Prognosefehler im Arbeitsblatt je Methode ge-
speichert.

Die Naive Methode, oder Random Walk, ist die ein-
fachste Methode der stochastischen Bedarfsermittlung
[9]. Aber auch einfache Verfahren kdnnen sich als effek-
tiv erweisen, falls die Absatzhistorie ein fiir die komple-
xeren Verfahren nicht erkennbares Muster aufweist [11].
Bei der Naiven Methode ergeben sich die zukiinftigen
Prognosewerte direkt aus den Vorperioden-Werten.

Der Arithmetische Mittelwert ist die einfachste Form
der Berechnung aus den drei Methoden der Mittelwert-
bildung. Mit diesem Prognosealgorithmus lassen sich
konstante Bedarfsverldufe ohne Trend darstellen [17].
Durch die stetige Erhdhung der in die Mittelwertberech-
nung miteinbezogenen Werte sinkt der Einfluss der aktu-
ellen Perioden immer weiter, was einen entscheidenden
Nachteil dieser Methode darstellt [18].

Der Gleitende Mittelwert bezieht sich im Gegensatz
zum Arithmetischen Mittelwert nur auf die letzten m ak-
tuellen Perioden und verwirft die &lteren Aufzeichnun-
gen, um besser auf den aktuellen Bedarfsschwankungen
reagieren zu konnen [18]. Alle m Werte sind gleich ge-
wichtet wie auch beim Arithmetischen Mittelwert. Je
nachdem, wie viele Perioden fiir die Berechnung verwen-
det werden, reagiert der Prognosewert trager oder sensib-
ler. Bei einer hohen Anzahl an betrachteten Perioden re-
agiert der Gleitende Mittelwert nur langsam auf Verdn-
derungen und bei einer geringen Anzahl reagiert er hin-
gegen dullerst sensibel [13].

Die Exponentielle Glittung 1. Ordnung, auch Expo-
nential Smoothing und Brown’s Model benannt [19], ist
dhnlich den Methoden der Mittelwertbildung. Jedoch
wird zusétzlich der Fehler der vergangenen Periode mit
einem Glattungsfaktor o multipliziert. Der Fehler der
vergangenen Periode ergibt sich durch die Differenz von
dem tatsdchlich eingetretenen Wert der Vorperioden

X, mit dem geschétzten Prognosewert X; derselben Peri-
ode. Der Glattungsfaktor kann alle Werte zwischen 0 und
1 annehmen, wobei ein hoher Gléattungsfaktor die aktuel-
len Daten hoher wertet, als die alten Daten [17]. Basie-
rend auf einer Trendbildung wird bei der Exp. Gléttung
1. Ordnung die Absatzhistorie der jiingeren Vergangen-
heit charakteristisch hoher gewichtet, siche Abbildung 6.
Das Risiko des Verfahrens besteht darin, dass dem Trend
verzogert nachgelaufen wird, wahrend sich dieser evtl.
bereits abbaut.

Exponentielle Glittung 1. Ordnung

Absatzmenge

Perioden

—— Absatzhistorie ———Prognose

Abbildung 6: Absatzhistorie und Prognose (Exp. Gldttung 1.
Ordnung - Artikel 455 Scheibenwaschbehalter)

Die Exponentielle Glittung 2. Ordnung wurde von Holt
durch Erweiterung der Exp. Gldttung 1. Ordnung entwi-
ckelt, um Daten mit einem Trendverlauf prognostizieren
zu konnen. Den Glattungsparameter o kann man mit dem
der Exp. Glittung 1. Ordnung gleich setzten, aber der
Trend-Glattungsparameter (3 legt die Steigung fest. Die
beiden Gléttungsparameter sind unabhingig voneinander
und auch 3 muss einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen.
Wenn 3 = 0 gesetzt wird, ergibt sich die Exp. Gldttung
1. Ordnung [10]. Durch die nochmalige Glittung der
Vorhersagewerte der Exp. Gldittung 1. Ordnung iiber so-
genannte Trendkorrekturwerte reagiert die Exp. Gldittung
2. Ordnung je nach o entsprechend schneller auf Trend-
anderungen. Abbildung 7 zeigt exemplarisch die rasche
(und angesichts der Historie notwendige) Anpassung der
Prognose dieser Methode bei a = 0,40.

Die Exponentielle Glittung 3. Ordnung, auch Holt-
Winter Methode ist eine Erweiterung der Exp. Gldttung
2. Ordnung, um auch die saisonale Abhéngigkeit von Da-
ten erfassen zu konnen. Sie kann additive oder multipli-
kative Saisonalitét einbeziehen [20]. Das Verfahren von
Holt-Winter, beriicksichtigt zusdtzlich zum Trend einen
(multiplikativen) Saison-Anteil in der Prognose.

7
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Exponentielle Glittung 2. Ordnung

60.0
50.0
40.0

30.0

Absatzmenge

20.0

10.0
<36 -33 -30 27 24 21 -18 -15 -12 9 -6 -3 0 3 6 9 12
Perioden

—— Absatzhistoric  —— Prognose

Abbildung 7: Absatzhistorie und Prognose (Exp. Gldttung 2.
Ordnung - Artikel 1181 Set: Heugabel, Schaufel, Stallbesen)

Dieser Anteil berticksichtigt das Verhalten der vergange-
nen Saison je nach Parametrierung entsprechend stark,
siche Abbildung 8. Zu beachten ist, dass die klassischen
additiven und multiplikativen Holt-Winters-Methoden
unzuverlédssig werden koénnen, wenn das Rauschen der
historischen Zeitreihe die Trend-Komponente  und Sai-
sonale-Komponente y dominiert [20].

Holt-Winter

Absatzmenge

<36 -33 -30 27 24 21 -18 -15 -12 9 -6 -3 0 3 6 9 IZ“
Perioden
—— Absatzhistoriec  ——Prognose
Abbildung 8: Absatzhistorie und Prognose (Holt-Winter - Arti-
kel 3 Klemmschelle mit Schraube)

4.4 Optimierung mittels GA durchfiihren

Bei den Methoden der Exp. Gldittung handelt es sich um
weit verbreitete und vielfach genutzte Verfahren zur Er-
stellung von Prognosen, indem ein instationdrer Prozess
abgebildet wird. Dabei erhalten aktuelle Beobachtungen
eine hohere Gewichtung als die dlteren Beobachtungen.
Die Gewichtung der friiheren Beobachtungen nimmt ex-
ponentiell ab [2], [21]. Die Grundformel der Exp. Gldt-
tung lautet: Neue Vorhersage = Alte Vorhersage + (Glét-
tungsfaktor x Prognosefehler). Die richtige Wahl des
Glattungsfaktors spielt daher bei den Verfahren der Exp.
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Gldttung eine entscheidende Rolle. In der Praxis haben
sich folgende Werte bewéhrt [10]:

0,05<a<0,3 fir anndhernd konstanten Verlauf
0,3<a<0,5 fiir stark schwankenden Bedarfsverlauf
a20,5 nicht empfehlenswert

Die Randwerte der Prognoseparameter bei den anderen
Exp. Glittungsverfahren liegen fiir o,  und y im Inter-
vall [0;1]. Die Startlosung basiert auf den Optimierungs-
ergebnisse eines Datensatzes (> 17.000 Artikel) und wird
fir a =0,2; B =0,5; y=0,5 initialisiert.

Die Optimierung der (1 bzw. 3) Prognoseparameter
erfolgt fiir die drei Verfahren der Exp. Gléttung (1. bis 3.
Ordnung). Die anderen drei Methoden verfiigen iiber
keine zu optimierenden Prognoseparameter. Fiir die Pa-
rameteroptimierung wird der GA von MS-Excel genutzt,
der tiber einen VBA-Code aufgerufen wird. Darin erfolgt
die Ubergabe der Zielfunktion mit Minimierung des
Prognosefehlers, der Variablenzellen und der Nebenbe-
dingungen, inklusive der dazugehdrigen Einstellungen
fiir den Algorithmus, z.B. der Laufzeit/Abbruchkriterien.
Die Abbildung 9 zeigt exemplarisch die Verteilung der
Optimierungsparameter (Glattungs-Komponente o, die
Trend-Komponente 8 und Saisonale-Komponente y) der
506 Artikel der Methode Exp. Gldittung 3. Ordnung, die
in diesem Fallbeispiel Anwendung finden.

Exponentielle Glittung 3. Ordnung - Glittungs-, Trend-,
Saisonalititsparameter

1g 3. Ordnung
S B R B S Y NN
8 REBEEEE

Anzahl Artikel Exp. Gléttun

00 e

Optimierungsklassen des Glittungs-, Trend-, S: litd
® Anzahl ALPHA ™ Anzahl BETA  ®Anzahl GAMMA

Abbildung 9: Exp. Gldttung 3. Ordnung - Ergebnis der Parame-
teroptimierung von Alpha, Beta und Gamma [0,00-1,00]

4.5 Simulation von Prognosealgorithmen

Ein wichtiger Punkt ist die Prognosequalitit, welche die
mit der entsprechenden Methode berechneten Prognose-
werte mit den tatsdchlich eingetretenen historischen Ver-
brauchswerten vergleicht, um somit auf eine Aussage-
kraft iiber die jeweilige Prognosegiite schlieen zu kon-
nen [22]. Aus den moglichen Prognosefehlern wurde der
MSE im Rahmen dieser Arbeit zur Bewertung
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herangezogen, da durch Quadrieren jene Werte mit gro-
Beren Prognoseabweichung eine stirkere Gewichtung
bekommen [23]. Ermittelt wird der MSE wie folgt [10]:

n

1

MSE =+ > (v = Jeene)? M
t=1

Ve+nie Prognosewert fiir die Periode t
Ve Realer Bedarfswert
n Anzahl der Stichproben des Periodenverlaufs

Im Zuge der Simulation werden pro Artikel die sechs
Prognoseverfahren verglichen und die Methode mit dem
geringsten Prognosefehler MSE fiir den konkreten Arti-
kel als geeignetste Prognosemethode ausgewihlt. Ta-
belle 1 stellt eine Ubersicht der entsprechend pro Artikel
zur Anwendung gewihlten Verfahren fiir den Datensatz
dar. Die am héaufigsten selektierten Verfahren sind die
Verfahren der Exp. Gldttung 1. bis 3. Ordnung.

Implementierte Prognosealgorithmen # Artikel %-Anteil

Arithmetischer Mittelwert 174 8,7%
Exponentielle Gldttung 1. Ordnung 404 20,2 %
Exponentielle Gléittung 2. Ordnung 743 37,1%
ohne Dampfungsparameter

Exponentielle Gldttung 3. Ordnung 506 253 %
multiplikative Saisonalitat ohne

Dampfungsparameter

Gleitender Mittelwert 48 2,4%
Naive Methode 118 59 %
Nicht prognostizierbar 9 0,4 %
Summe 2.002 100,0%

Tabelle 1: Ergebnisdaten

Das Optimierungspotential des jeweiligen Prognosefeh-
lers betrdgt anhand einer Auswertung fiir den Datensatz
aus der Fallstudie im Mittel 32%. Der Wert ist groB, in
Anbetracht des Umstands, dass nur drei von sechs Ver-
fahren die Prognoseparameter optimieren. Die drei para-
meteroptimierten Verfahren werden fiir 82,6% der Arti-
kel empfohlen. Die detaillierte Auswertung der Optimie-
rungsergebnisse ergibt, dass der Prognosefehler mittels
der Prognoseparameter optimierten Methoden wie folgt
ggii. der jeweiligen Startlosung reduziert werden konnte:

o Exp. Glittung 1. Ordnung: 28,1%
o Exp. Glittung 2. Ordnung: 39,6%
o Holt-Winter-Methode: 45,6%

Trotz des nicht vorhandenen Optimierungspotentials bei
den Methoden Arithmetischer Mittelwert und Gleitender
Mittelwert sowie der Naiven Methode wird eine dieser
Methoden It. Tabelle 1 in ~17% aller Fille zur Anwen-
dung als Prognosemethode empfohlen. Dies trifft v.a. auf
Artikel zu, die keinem Trend bzw. keiner Saisonalitét un-
terliegen. Der Unterschied im Prognosefehler betrigt
zwischen der besten und schlechtesten Methode 72,8%.
Die Wahl des ,,richtigen* Verfahrens fiir einen bestimm-
ten Artikel zur Prognose ist demnach wirkungsvoll. Der
Unterschied zwischen der aktuell zur Prognose angewen-
deten Naiven Methode und der aus der Optimierung re-
sultierenden Prognosemethode betrdgt 68,5%.

4.6 Ergebnisdaten ausgeben

Am Ende erfolgt eine, an die Fallstudie angepasste, arti-
kelspezifische Ausgabe der Optimierungsergebnisse.
Diese beinhalten insbesondere die Absatzprognose der
jeweils geeignetsten Prognosemethode sowie den dazu-
gehorigen Prognosefehler MSE. Die ergénzende Progno-
sefehler Mean Abolute Deviation, Mean Absolute Per-
centage Error sowie die Standardabweichung der Prog-
nose werden fiir eine weiterfiihrende Bestandsrechnung
[24] ebenfalls je Artikel berechnet. AuBerdem werden die
Ergebnisse mit den artikelspezifischen, dispositiven Da-
ten verkniipft und zur weiteren Verwendung ausgegeben.

5 Diskussion

Die zentrale Schlussfolgerung ist, dass die Parameterop-
timierung einen signifikanten Einfluss auf die Giite der
Absatzplanung hat, weil der Prognosefehler im Mittel um
32% reduziert werden konnte. Die Differenz zwischen
der Naiven Methode und der durch die Optimierung als
geeignetste ermittelte Methode, inklusive Parameteropti-
mierung, betrdgt 68,5%. Die Simulation ermdglicht je
Artikel einen Vergleich mehrerer Verfahren und identifi-
ziert je Artikel das bestgeeignete Verfahren. Die Heraus-
forderung fiir die Materialdisposition besteht darin, fiir
viele zu prognostizierende Artikel das jeweils bestgeeig-
nete Verfahren mit der dazugehorigen Parametrisierung
zu wihlen. Das vorgestellte digitale Planungsmethode
automatisiert diese beiden Entscheidungsfindungspro-
zesse. Die Auswertung der meistgewidhlten Verfahren
zeigt: Der Gleitende Mittelwert wird selten gewdhlt, da
die Verfahren der Exp. Gldttung 1. bis 2. Ordnung mit
optimierten Prognoseparametern deutlich iiberlegen sind.
Die Verfahren mit integrierter Parameteroptimierung
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sind in der Fallstudie den einfacheren Verfahren insge-
samt iiberlegen. Das groBe Optimierungspotential der
Methode von Holt-Winter (45,6%) lasst sich mit der Pa-
rametrisierung der Startlosung erkléren, die einer realis-
tischen pauschalen Parametrierung in der Praxis ent-
sprich. Es ist wesentlich schwieriger, eine gute Startlo-
sung fiir einen Artikel mit drei Prognoseparametern zu
ermitteln als fiir Verfahren mit einem bzw. keinem Prog-
noseparameter. Die Durchfithrung der Absatzplanung le-
diglich mit einer Planungsmethode, wie in der Praxis
hiufig genutzt, resultiert in suboptimaler Planungsquali-
tat. Dies lasst sich mit der in diesem Beitrag vorgestellten
digitalen Planungsmethode fiir die Investitionsgiiterin-
dustrie in Zukunft optimieren. Im Ausblick ist zum einen
eine Analyse weiterer Anwendungsfélle zu sehen, um
gef. allgemeingiiltige Muster der Zuordnung zu erken-
nen. Zum anderen kann die Moglichkeit untersucht wer-
den, auch tiber die bislang genutzten Standard-Prognose-
verfahren hinaus, intelligente Prognosemethoden zu ent-
wickeln, bspw. Verfahren des Machine-Learning nut-
zend. Forschungsziel ist die Entwicklung einer integrier-
ten, iibergreifenden Methode (umfasst Bedarfs- Be-
stands- und Bestellrechnung), und damit das Uberwinden
der sequenziellen Planung der drei Teilplanungen.
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Abstract. With the impact of climate change increasing,
public service infrastructure has to become more resili-
ent against extreme weather events as well as human-
made disasters. Public transit is a central part of urban
infrastructure, often mainly consisting of interacting
light-rail as well as express and community bus networks
and connected to national rail and individual traffic sys-
tems. To increase such a system'’s resilience against small
disturbances and larger outages - as they might result
from climate change - service providers need a toolbox
of potential measures to mitigate such incidents’ impact
and to re-establish services as soon as possible after an
outage. This paper presents thoughts towards a bi-
modal urban transit simulation system covering both
light rail and (express and community) bus networks.
Important aims of the system are a) to enable operators
to evaluate measures against small disturbances and
larger outages as they happen, and b) to evaluate what
combination of disaster risk management and resilience-
building strategies shows most potential to help increas-
ing the resilience of urban transit systems against ex-
treme weather events resulting from climate change as
well as other disasters.

Introduction

Urban infrastructure systems are critical for everyday
life, their functions serve both the social and economic
well-being of urban residents and commuters. Infra-
structure is defined as including all types of publicly
and privately operated communication, electricity, and
water networks, food production, waste treatment, in-
dustrial facilities, as well as urban transportation.

Over the last decades, infrastructure systems that
were perceived up until then as isolated services have
transformed to connected ecosystems; tightly organised
networks provided by a multitude of actors, involving a
myriad of physical and digital structures, and offering

services to society through all sorts of physical and
digital channels. That includes the different modes of
urban transit, including light rail systems, express and
community buses, and at least partially integrated indi-
vidual transportation services like taxi cabs, Uber, and
Lyft. Out of all commonly available public transit
modes, light rail and bus transit have the highest transit
performance [1].

To protect their long-term utility, those integrated
transit infrastructure components must be resilient
against the increasing impact of climate change on ur-
ban spaces and systems, including pluvial and fluvial
flooding, heat waves, droughts, and windstorms [2].

In case of sudden disasters impacting transit sys-
tems, including extreme weather and human-made
events, operators have to be able to make decisions fast
to a) transfer the infrastructure components into a pre-
planned disaster mode and b) to be able to re-establish
services as soon as the immediate event has passed.
These operators can be assisted with a simulation appli-
cation covering both light rail and bus transit that exe-
cutes simulation runs sufficiently fast to enable evalua-
tion and comparison of potential decisions and stra-
geties, thereby contributing to increase the resilience of
the transit system.

This paper presents steps towards the design of a bi-
modal simulation model representing an urban area’s
light rail and bus transit network, designed to assist with
increasing the transit infrastructure system’s resilience
againt extreme weather events and human-made dis-
tasters. A specific focus is put on a) fast execution and
b) the representation of operating decisions necessary in
disaster risk management situations.

Many models representing urban transit are devel-
oped as an extension of already established models of
individual traffic [3][4][5]. Generally, many of the more
recent simulation models including bus transit use mi-
croscopic agent-based modeling approaches
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[31[4][6][7], the mesoscopic approach to bus transit
simulation proposed by Toledo et al. [5] extends a
mesoscopic simulation model for individual traffic
based on queuing theory proposed by Burghout [8],
which represents the street network as a graph of inter-
connected queues and vehicles as individual entities
traversing these queues based on speed/density func-
tions.

Especially models utilizing a fine-grained modeling
approach generally necessitate the availability of an
extensive data basis, including detailed information on
origin-destination matrices, vehicular dynamics, signal-
ing strategies, and lane changing rules [9], and include
many components which are not immediately interest-
ing for public transit resilience management. This often
leads to long runtimes [10][11], thereby rendering those
models inadequate for the use case described above.
Therefore, this paper builds upon the work presented in
[12] by extending a runtime-efficient bus transit model
to include light rail transit.

The paper continues by sharing some background on
the core components and concepts of urban transit sys-
tems and urban transit resilience (Section 1) and then
introduces design decisions for a fast bi-modal transit
simulation model (Section 2). It concludes with an out-
look on necessary further research steps (Section 3).

1 Urban Transit

1.1 Urban Transit Components

Urban transit usually consists of a number of interacting
networks, e.g. a light rail system, express and communi-
ty bus networks, often connected at specific hubs to
national rail systems as well as to individual transit
systems like taxi cabs, Uber, or Lyft. For the presented
model individual transit as well as national rail sta-
tions/airports are parameterized and not part of the core
model itself.

A mixed light-rail and bus network consists of a
network of street and rail segments as well as stops and
stations where passenger exchanges take place. These
stops and stations are served by a set of transit vehicles
executing service trips, i.e., pairings of starting times
and sequences of stops, according to a timetable. Each
individual vehicle executes several service trips, inter-
spersed with deadheads, over the course of an opera-
tional day, which is called a rotation. Such a rotation
usually begins with a deadhead from the vehicle's depot
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to the first stop of its first service trip and, after a num-
ber of service trips, ends with a returning deadhead to
the depot. The rotation schedule defines the assignment
of specific vehicles to rotations.

While some stops, mainly bus stops, include a bay
with capacity for more than one vehicle, many other
stops can contain only one vehicle at any given time.
Some stops are marked as control points, i.e., locations
in the network where control strategies may be em-
ployed, e.g., purposely delaying early vehicles until the
scheduled departure time is reached. At other stops,
vehicles depart as soon as the passenger exchange is
completed. Each stop belongs to exactly one station,
i.e., a geographically grouped collection of stops which
usually share a common name.

Directed paths through the network, connecting two
successive stops are called connections. They usually
consist of several street and/or rail segments, junctions,
and signals, that in turn can be shared by several con-
nections.

Signals control access to individual segments, usual-
ly at junctions. Often, two or more signals constitute a
signal group with a common scheduling strategy.

Urban transit vehicles generally follow pre-defined
line routes, consisting of sequences of stops to be ser-
viced. Often, a line consists of a number of line variants:
while a main variant might be served by a majority of
vehicles, some variants might contain only stops in the
city center but not in the suburbs, others might branch
off the trunk route to connect to an outlying commercial
area or business park.

In most public transit systems, daily operations are
managed by an operations center, with dispatcher per-
sonnel managing procedures for the mitigation of small
disturbances and larger outages. While the number and
intensity of the smaller disturbances might increase
from the impacts of climate change, e.g., changing pre-
cipitation patterns, many will originate from everyday
incidents, like street segments blocked by accidents, or
failing transit vehicle doors. Larger outages might result
from extreme weather events like pluvial or fluvial
flooding, high storms, or excessive heat waves — or
from human-caused events like protests or terrorist
attacks. In case of any of these events, transit operators
have a number of remedies at their disposal to keep
services running as long as possible, and to restore them
as soon as possible. These include the authority to short-
turn or cancel trips, to re-route vehicles, and to deploy
extra vehicles.
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1.2 Urban Transit Resilience

In the urban transit context, two different understand-
ings of ‘resilience’ are relevant: engineering (or ‘nar-
row’) resilience and multi-equilibria  resilience
[13][14][15]. Engineering resilience aims at stability
and control, i.e., to withstand shocks and to return to the
stable pre-disaster state as fast as possible (‘bouncing
back’, see e.g., [16]). Subsequently, the concept of engi-
neering resilience is static and does not take the need for
flexibility and adaptation into account. Multi-equilibria
resilience [14] on the other hand acknowledges that a
disturbed system might not always return to the same
stable pre-disaster state and aims at adapting the system
to better cope with the disaster (‘bouncing forward’).

For urban transit systems to withstand different
types of disasters, transit operators need to design
schedules and networks with both resilience concepts in
mind. While engineering resilience is useful for mitigat-
ing small to medium disturbances that inevitably happen
during an operational day (e.g., passengers holding open
doors for other passengers), multi-equilibira resilience
becomes relevant when addressing medium to large
disturbances that might require extensive (temporary)
modifications of schedules and vehicle routes. Engi-
neering resilience is usually addressed as part of the
medium- to long-term planning (e.g. by designing
schedules with high regularity of departure times [17]),
multi-equilibria resilience can additionally be addressed
in the short- to medium-term planning (e.g. by rerouting
vehicles or purposely delaying departure times to keep
transfer connections between different transit modes).

Considering accelerating climate change, the associ-
ated increase in frequency and intensity of natural disas-
ters, and the subsequent increase in impacts to (urban
transit) infrastructure [18][19], it becomes paramount to
design new schedules and networks in a resilient and
sustainable way, and support operators of existing net-
works in adapting their services to be more resilient and
sustainable.

Simulation models can support this process by ena-
bling decision-makers to assess the implications of
alternative decisions faster.

2 Modelling Urban Transit

To represent the described entities and behavior that
constitute urban light-rail and bus networks, a bi-modal
simulation model based on the event-based approach

[20] is being designed. Thoughts on its design and me-
chanics are shared in the following sections, highlight-
ing partial models representing physical network com-
ponents, the logical network, vehicle behavior, opera-
tional management, and the necessary randomization.
All of these partial models are based on the bus transit
model described by Liickerath and Ullrich [12].

2.1 Physical Network Model

The basis of the model is the representation of the phys-
ical transit network as a directed graph. Stops, connec-
tions and segments are modeled as nodes of this graph,
with their neighborhood relations modeled as edges.
Each node has a geographic position, identifying attrib-
utes, and a maximum vehicle capacity.

Stops are nodes in the model graph where transit ve-
hicle entities — i.e., busses and light rail cars — stop for
boarding and disembarking processes. They always
belong to exactly one station and have time-of-day and
location-specific stopping times. Different capacity or
spatial dimensions of stops are modelled by a maximum
number of wvehicle entities they can service sim-
ultaniously.

Stations group together geographically related stops
and give them a uniform name.

Connections are directed paths in the model graph
that link two stops. They have a specific length as well
as time of day and location specific average travel
times. In addition, they are assigned a planned travel
time by the timetable. Depending on the transit system
to be modeled and the level of detail of the available
data, connection nodes also manage model components
of the segments, switches and signals belonging to their
connection.

Segments represent subsections of connections, rep-
resenting road or rail segments between two road junc-
tions or between two switches of a rail transport system.
Consequently, their corresponding model components
have a specific length, a scheduled travel time and man-
age empirical data on their average travel time. In addi-
tion, they have an allowed maximum traversal speed,
which can be used, e.g., for microscopic simulation of
driving behavior.

To represent the driving behavior of different traffic
modes, the model distinguishes between two types of
segment nodes: roads and tracks. Road nodes are seg-
ment nodes that are used by entities of individual traffic,
have an unrestricted vehicle capacity, and do not en-
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force a fixed vehicle sequence. Without (detailed) in-
formation about lanes, it is assumed that there is suffi-
cient space for overtaking maneuvers on each road
node, i.e., travel times of individual vehicle entities can
be calculated without considering other entities travel-
ing on the node.

In contrast to road nodes, track nodes are used ex-
clusively by rail vehicle entities and enforce both com-
pliance with a maximum vehicle capacity as well as a
fixed vehicle sequence. The latter prevents inadmissible
overtaking maneuvers between vehicle entities traveling
on the same track node and is realized via the travel
time calculation (see Section 2.5): If available, the entity
traveling directly ahead is always considered to deter-
mine the travel time of a vehicle entity newly arriving
on a track node. The calculated simulation time at which
the new vehicle entity arrives at the end of the track
node can never be earlier than that of the entity directly
in front. Without possibilities for overtaking maneuvers,
the formation of backlogs - even across neighboring
nodes - is considered in the model using the vehicle
capacity of nodes.

Switches are locations in rail-based transit systems
where track crossings take place without interrupting
the journey, i.e. they have a unique geographical posi-
tion and are related to at least three tracks — at least one
each incoming and outgoing. They are modeled as trans-
fer points without spatial extension and are traversed in
zero time. Switches can merge several tracks and must
be activated to target the correct incoming/outgoing
track before an entity can cross them. This is represent-
ed in the model by vehicles reserving switches before
crossing them and releasing them after a successful
transfer.

Signals represent traffic lights of road traffic as well
as light signal systems of rail traffic. They usually form
a signal group with other signals and have attributes
such as switching time or signal status (e.g. green, yel-
low, red).

Both switches and signals are modelled as additional
information layer and not as nodes of the model graph.
They can only be found at start or end positions of seg-
ment nodes in the model and can be associated with the
corresponding nodes based on these positions.

2.2 Logical Network Model

In addition to the physical network components present-
ed so far, logical components such as lines, trips and
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timetables have to also be considered to model public
transit.

Lines consist of an ordered set of stops, which speci-
fies the route to be followed during regular operation. In
the simulation model, this is represented by a reference
to a set of corresponding nodes of the model graph. To
avoid time-consuming dynamic path finding during the
simulation run, lines are additionally supplemented by
an ordered set of connection nodes. Furthermore, each
line can be assigned to a specific transit mode (e.g., bus
or train) and may additionally only be served by vehicle
types permitted for it. E.g., a low-floor train may not
serve a line whose stops are designed for high-floor
trains.

Trips combine ordered sets of stops and connections
with a start time and are differentiated into service trips
and deadheads. In the model, trips manage references to
sets of stop and connection nodes, similar to lines. Ser-
vice trips additionally refer to the line they serve. Dead-
heads do not follow a predefined route and therefore do
not refer to a line in the model.

2.3 Vehicles

Vehicles are represented as transient entities [20] that
encapsulate a significant portion of the event-based
simulation logic and move across the model graph dur-
ing a simulation run. Each vehicle entity has a reference
to the trip it is currently serving, i.e., at each simulation
time it only has access to the information that is directly
relevant for its current activity. All additional infor-
mation, e.g., about the timetable and the vehicle fleet, is
administered by specialized management modules (see
Section 2.4).

In the model, vehicles are classified according to
their transit mode, their vehicle type, and their individu-
al vehicle characteristics. While transit mode discerns
light-rail and bus vehicles, the vehicle type is used for a
more detailed subdivision. For example, various types
of Vossloh Kiepe GmbH vehicles are in use in the Co-
logne light rail network, including low-floor vehicles of
type K4000 [21] and K4500 [22] and high-floor vehi-
cles of type K5000 [23]. The most detailed classification
is based on individual vehicle characteristics. They
encapsulate attributes such as passenger capacity, vehi-
cle length, maximum speed, minimum stopping time or
boarding rate.
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Figure 1: Simulation event types for the light rail and
bus vehicles.

Nine simulation event types represent the behavior
of bus and light rail vehicles (see Table 1). For a de-
tailed description of the bus-related simulation events
see [12]. Figure 1 shows the relationships between the
individual event and activity types for light-rail vehi-
cles, based on the associated event process chains. For a
detailed discussion of the bus model behavior, see [12].

Simulation event type

ROTATION_START

ROTATION_END

DEADHEAD_TRIP_START

SERVICE_TRIP_START

TRIP_END

BOARDING_START

BOARDING_END

DRIVING_START

DRIVING_END

Table 1: Simulation event types for the light rail
and bus vehicles.

2.4 Operational Management

The model components presented so far are sufficient
for the representation of elementary functions of public
transit systems, but they neglect all higher-level man-
agement activities that contribute to the functioning and
resilience of transit systems. To allow for management
on a higher level than individual trips, the timetable
must be supplemented by a rotation schedule, which
combines trips into groups (so called rotations) [24] that
can be executed by individual vehicles within an operat-
ing day. These and other management activities are
encapsulated in three management modules: the fleet
manager, the line manager, and the dispatcher. Thus,
changes to the modeling of individual administrative
activities do not affect the modeling of other areas of the
simulation model. Work in progress on these modules
has been reported in [25].

Fleet manager

The fleet manager administrates the vehicle fleet and
allows other components of the simulation model to
access the vehicle fleet via defined interfaces, manages
which vehicles are currently in use, and is responsible
for generating and managing the initial rotation sched-
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ule. If no rotation schedule is specified by the user, the
fleet manager uses a rotation schedule generator to
create an (artificial) rotation schedule.

Line manager

The line manager administrates the lines served as
part of a timetable and associates their outward and
return directions with each other. In addition, it provides
uniform interfaces for accessing individual lines as well
as sets of lines. This allows, for example, access to all
lines serving a specific stop or a specific connection.

Dispatcher

The dispatcher is the most important and compre-
hensive management module and can be understood as a
model of the operator’s decision processes. It holds all
the data required for the operational process, such as the
current timetables and rotation schedules at a specific
point in time. In addition to managing regular opera-
tions, the dispatcher also includes the simulation logic
required for traffic management. Four different event
types address the module’s behavior during regular
operation (see Table 2).

Simulation event type

OPERATIONAL_DAY_START

OPERATIONAL_DAY_END

BOARDING_END

SERVICE_TRIP_END

Table 2: Simulation event types concerning the dis-
patcher module.

The event type OPERATIONAL_DAY_START
models the start of the operating day. As a result of this
event type, the dispatcher assigns to the vehicle entities
of the vehicle fleet, based on the rotation schedule, the
first trip to be served by them. A subsequent event of the
type ROTATION_START is sent to each assigned vehi-
cle entity.

The end of the operating day is modeled by the
event type OPERATIONAL_DAY_END. It signals that
all service trips have been performed and all vehicle
entities have returned to the depot.

Vehicle entities send events of the type BOARD-
ING_END, which signal the end of the pure boarding
process, to the dispatcher during the simulated operating
day. The dispatcher then makes further decisions on
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traffic management measures based on this information.
For this purpose, the dispatcher can resort to different
strategies (see [12] and [25] for detailed descriptions of
different statregies). For determining the departure time
of a vehicle during regular operations, a location-based
departure strategy is employed. Under this strategy,
selected stops are defined as control stops at which
vehicles always have to wait until their planned depar-
ture time, as defined by the timetable, has been reached
(e.g., to allow transfers between bus and light rail sys-
tems). At all other stops of the network vehicles always
depart as soon as the boarding process has been com-
pleted, regardless of whether the planned departure time
has already been reached or not. If the dispatcher re-
ceives an event of the type BOARDING_END, it
checks whether traffic management measures are to be
applied or not. Depending on the result of this check,
the waiting time to be added to the entry/exit time is
determined. This waiting time is communicated to the
affected vehicle entity by sending it a subsequent event
corresponding to the end of the waiting time. This sub-
sequent event can be either of the type SER-
VICE_TRIP_END or DRIVING_START. The former is
the case when the vehicle entity is at the last stop of its
current trip. The latter is sent to tell the entity to move
to the next node specified in the line route. In addition
to traffic management used under ‘normal operating
conditions’, the dispatcher also contains an arsenal of
‘emergency traffic management strategies’ (as described
in [25]), e.g. dynamic rerouting of vehicles in case of
blocked segments, shortturning of trips in case of high
delay, or temporary splitting of routes.

The last event type relevant for regular operation is
SERVICE_TRIP_END. It represents the end of a ser-
vice trip and the subsequent signaling of the control
center. As a result of this event, the dispatcher assigns
the next service trip to the vehicle entity according to
the current schedule and initiates the previously re-
quired deadhead. It is ensured that the minimum turna-
round time specified by the user is observed between
the end of one service trip and the start of the next one.
If the finished service trip was the last planned trip of
the vehicle entity for the simulated operational day, the
dispatcher instructs it to end its rotation. If all trips to be
performed on this operating day are completed at the
end of the service trip, the dispatcher ends the operating
day by scheduling an event of type OPERATION-
AL_DAY_END.
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2.5 Randomization

Two randomized elements are part of the proposed
model: the vehicle's traversal time for connections, and
the passenger exchange times at stops. Both are directly
adapted from [12] with only slight adaptation.

A lognormal distribution is assumed for the tra-
versal times for a connection ¢ [26]. Lacking detailed
data, the parameters of this distribution, i.e. expectancy
value and standard deviation, have to be approximated
from the planned traversal times t,(c). These traversal
times usually comprise the planned driving time t,(c)
and the planned passenger exchange time t,(c), which
in turn are comprised of average observed driv-
ing/passenger exchange times, standard deviations, and
unknown terms (see Equation 1).

tp() = ta(c) + t,(c)
=W +od +ed) 1)
+ (W + ol + €k

It can be assumed that the planned traversal time
ty(c) is greater than the average observed traversal time
u¢ to avoid systematic delays. The average traversal
time can then be roughly approximated as follows:

e =ty(c)*y,VceC,0<y <1 )

The ratio y has to be determined by the user. The
standard deviation g can be approximated in the same
way. It can be assumed that the standard deviation is
only a small fraction of the planned traversal time. This
yields Equation 3.

6&=t,(c)*n,VcEC0<n<1LnKy (3

The passenger exchange times for busses and light-
rail vehicles can be modeled following the method first
proposed in [27]. This method is suitable for high fre-
quency transit systems like urban light-rail and bus
transit, where it can be assumed that passengers arrive
randomly during the inter-arrival time of two successive
vehicles, instead of arriving in bulk shortly before the
planned departure time. Furthermore, the method facili-
tates the modeling of vehicle bunching, i.e. the effect
that two vehicles form an undesired platoon because the
vehicle in front takes on more passengers than planned
and subsequently suffers longer passenger exchange
times, while the rear vehicle takes on fewer passengers
as planned and thus catches up to the vehicle in front.

If the number N, ; of passengers entering a vehicle b
at a stop s, and the average time I, a passenger takes to
enter vehicle b are known, the passenger exchange time

Ty s can be determined as follows:
Tps = o™ + 1y + N s 4)

Here T;™™ describes a vehicle specific minimum
time, e.g. for opening and closing the vehicle's doors. If
the passenger arrival rate ag at stop s is known, N, ; can
be modeled dependent on the basic interval Ty, of line
L(b) currently served by vehicle b. With Nj ¢ = T} 3,y *

a, the passenger exchange time can then be approxi-
mated as shown in Equation 5.

Ty = To"™ + Iy + Tugpy * ds (5)

If instead of the basic interval between vehicles of
the same line, simulated headways between successive
vehicles servicing the same stop are used, the model
becomes dynamic and thus suitable for a simulation
model. If t4., (b — 1,s) describes the time a vehicle b's
predecessor has serviced the stop, the passenger ex-
change time T}, s (ts;m,) can be determined as in shown in
Equation 6.

Tb,s(tsim)
B T/, bis first vehicle at s (6)
B {Tg”i” + (tsim —taep(b— 1, S)) * g * I, else

3 Further Research

This paper introduced steps towards increasing the resil-
ience of public transit infrastructure with a focus on
designing and developing a fast bi-modal simulation
model covering both light-rail and (express and com-
munity) bus transit. For that purpose, the components of
public transit infrastructure systems were discussed,
followed by a short introduction of resilience concepts
and frameworks. Then, thoughts on the development of
a bi-modal simulation model were shared, focusing on
modelling physical components, the logical network,
vehicle behavior, operational decisions, and the neces-
sary randomization.

To complete the project, further research steps are
necessary: As a next step, the simulation model and
application have to be completed, tested, and validated.
An additional goal for that step is to evaluate the mod-
el’s execution speed — to be useful in real-world applica-
tions, development has to focus on fast execution of
individual simulation runs. Then, the validated model
will be applied to evaluate what combination of disaster
risk management and resilience-building strategies
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shows most potential to help increasing the resilience of
urban transit systems against extreme weather events
resulting from climate change as well as other disasters.
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Abstract. The PDEVS formalism is widely used for the
description and analysis of discrete event systems. But
PDEVS has some drawbacks in modeling Mealy behavior.
A revised version (RPDEVS) has been invented to resolve
them, but it has problems of its own, mainly because its
complicated simulator structure. The recently proposed
NSA-DEVS scheme tries to unite the advantages of both
formalisms by using infinitesimal time intervals.

To further substantiate this claim we describe an ab-
stract simulator for NSA-DEVS, implement it in Matlab
and simulate a simple queue-server system. This shows
that NSA-DEVS combines the Mealy-like model descrip-
tion of RPDEVS with the simple simulator structure of
PDEVS, making it a promising approach to implement an
improved modeling and simulation system.

Introduction

The DEVS formalism [1] and its most popular variant
PDEVS [2] are a well established approach for the mod-
eling and analysis of discrete event systems. Although
a few modeling and simulation tools exist that are us-
ing PDEVS [3], the usual formalism does not directly
support the implementation of component-based simu-
lation programs.

A few formal problems can be fixed by simple vari-
ations of the basic formalism [4], a well-known exam-
ple being the introduction of input and output ports. A
more serious flaw has been found by Preyser et al. [5]:
Due to the Moore-like structure of PDEVS the com-
bination of Mealy-type components can sometimes be
difficult to implement. Using the standard workaround
of transitory states (i. e. states with transition times of 0)
the behaviour of a complete system can always be mod-
eled with PDEVS. But the description of the underlying
components as individual (“atomic’) blocks can lead to
an ordering of concurrent events in the complete sys-
tem, which does not agree with the intended behaviour.

Therefore Preyser et al. have introduced a Revised
PDEVS (RPDEVS) formalism [6] that uses a Mealy-
like scheme directly — without the introduction of tran-
sitory states — and allows for direct modeling of Mealy-
like components, which behave correctly in the context

of a larger system. To make this possible they had to
define an abstract simulator for RPDEVS [7] that uses
a complicated scheme of internal iterations.

However, for systems with a complex causal struc-
ture of concurrent events this iteration leads to prob-
lems, as has been shown in [8] using the example of
a queue-server system. To solve these problems and
to bring the modeling process closer to the underlying
ideas of the modeler, the NSA-DEVS (“Non-Standard
Analysis DEVS”) formalism has been introduced in
[8], which is a variant of RPDEVS and uses con-
cepts of non-standard analysis [9]. Another approach
has been suggested to cope with the ordering of con-
current events by augmenting the real time line [10],
but it doesn’t adress the Mealy-related problems that
RPDEVS and NSA-DEVS try to solve.

The objective of the work presented here is to further
investigate the soundness and usefulness of the NSA-
DEVS formalism by defining a proper abstract simula-
tor. To this end we first review the model and simulator
specifications in PDEVS, then shortly introduce the hy-
perreal numbers and define the NSA-DEVS modeling
formalism. Next we describe the abstract NSA-DEVS
simulator and highlight some crucial points of its imple-
mentation in Matlab. Finally we implement the queue-
server system from [8] and demonstrate that it works as
intended.

1 Short review of the PDEVS
formalism

The Discrete Event System Specification (DEVS) for-
malisms are divided into model specification and ab-
stract simulator which are explained in more detail in
the following for Parallel DEVS (PDEVS). The model
specification differentiates between atomic and coupled
models, which together form a hierarchical structure.
In the following, we introduce a simplified model spec-
ification for PDEVS that uses ports instead of input
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bags [11, p.108]. The model specification of an atomic
model is an 8-tupel < X, S, Y, int, Ocxr, Ocon, A, ta > with

X set of input ports and values,
Y set of output ports and values,
S set of sequential states,

Ot : S — S internal transition function,

Sps (O XXT 8
Seon : SXXT =8
A:S—YT

ta:S— R=OU{e}

Here O = {(s,e)|s € S,0 < e < ta(s)} and e is the
elapsed time since the last transition. The input and out-
put sets are defined as

external transition function,
confluent transition function,
output function,

time advance function.

X = {(pvv)|pEPimV€X[7}
Y = {(p,v)\pEPmmvEYp}

where P, and P, are the sets of input and output names
and X, and Y,, are the sets of possible values at input or
output port p. Since inputs can arrive simultaneously at
different ports, one needs the set

X" = {{(p1,v),---,(pn,va)} |n € No, pi € Pin,
pi# piforiz j,vi € Xy}

and similarly Y for simultaneous outputs at several
ports. Unlike in [11] simultaneous inputs at the same
port are not allowed here. This makes the formulation
of external transition functions easier, but prohibits the
direct connection of several output ports to one input
port. This is not a real limitation though, since one can
insert an appropriate atomic component (multiplexer)
for this purpose.

The formal specification of coupled models has
changed several times in the development of DEVS. For
practical purposes, the following specification is used in
this article: N =< X,Y,D,{M,} EIC,EOC,IC >

X set of input ports and values,
Y set of output ports and values,
D set of component names,

{M,;} set of dynamic systems with d € D,
EIC  setof external input couplings,
EOC  set of external output couplings,

IC set of internal couplings.

Furthermore, the PDEVS formalism defines an ab-
stract simulator, which describes the execution of a
specified model [11, p.197]. It consists of the modules
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root coordinator, coordinator and simulator. They are
combined in a hierarchical structure, which is shown in
Fig. 1 for a simple example. The abstract simulator al-

Coupling: e———e
Message: <4———>

root coordinator

I coupled
coordinator DEVS
imul . atomic coupled
simulator coordinator DEVS DEVS
= l\. ol N
simulator simulator atomic atomic
DEVS DEVS

Figure 1: Hierarchical and distributed concept of the

abstract simulator.

ways consists of exactly one root coordinator as the top-
most instance. This is always followed by a coordinator
that is attached to the uppermost coupled model. In ad-
dition, a coordinator is assigned to each coupled model
of the underlying layers of the hierarchical structure,
whereas a simulator is assigned to each atomic model.
The coordinators and simulators form a tree structure
that parallels the model structure (cf. Fig. 1), where the
leaves on the left side are the simulators and on the right
(model) side the atomic components.

The simulation is organized with a message con-
cept. Messages are exchanged between root coordina-
tor, coordinators and simulators, all downwards mes-
sages contain the current simulation time ¢. The follow-
ing message types are used:

* i-message: downwards for initialization,

* *-message: downwards to initiate internal events,
* y-message: upwards to distribute outputs,

* x-message: downwards to trigger events,

» d-message: upwards to return information.

This terminology follows [7], in [11] the d-messages
(“done”) are only implicitly mentioned in the pseu-
docode.

The simulation starts with an i-message that is sent
by the root coordinator to the topmost coordinator and
distributed downwards. Each simulator initialises its
atomic model and returns the time of its next internal
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event to its parent coordinator. All coordinators collect
the times of their children and report the smallest value
upwards, until the root coordinator is reached, which
stores the received value as the current simulation time.

Next the root-coordinator sends a *-message, which
is forwarded according to the hierachical structure to all
simulators that are imminent, 1. e. the time of their next
event is equal to the current simulation time. Each of
these simulators executes the A-function of its atomic
model and sends the output to its coordinator via a y-
message. Using the set IC of its coupled model the co-
ordinator distributes the outputs to the appropriate child
simulators and coordinators via x-messages and sends
additional empty x-messages to the imminent children.
Furthermore the coordinator collects the external out-
puts according to the set EOC of its coupled model and
sends them upwards via a y-message.

On receiving an x-message a simulator executes one
of the three transition functions of its atomic model, de-
pending on the event type. An empty X-message means
an internal event, which causes the execution of the &;,;
function. A non-empty x-message represents an exter-
nal or confluent event. If the atomic model is not im-
minent, &, is executed, otherwise Oony. After the ex-
ecution of a transition function, the time advance func-
tion ta is called to compute the time of the next internal
event, which is sent upwards. A coordinator, that re-
ceives an x-message, forwards it to its active children,
i. e. those that get a new input or are imminent.

As a result, the root coordinator receives the next
event time, updates the current simulation time and
sends a new *-message. This procedure is repeated un-
til the root coordinator detects a termination condition.
A complete description of the abstract simulator using
pseudocode is given in [11, p.350-353].

2 The NSA-DEVS modeling
formalism

The basic idea of the NSA-DEVS formalism is to start
with the RPDEVS description, to add infinitesimal de-
lays at the inputs of all components and to replace tran-
sitory states by states with infinitesimal transition times.
This has two immediate advantages: Firstly, the com-
plex iteration, that is necessary in the RPDEVS simu-
lator to handle the transport of events through networks
of Mealy-type components, is obsolete. Secondly, one
can easily define the ordering of concurrent events by
using appropriate delay times.

The introduction of infinitesimals to represent small
real delays avoids an abundance of unknown additional
parameters. Instead one can mainly use a default value
€, using different values only for special needs. Fur-
thermore, the simulator handles the infinitesimal events
mainly internally, so that from the user perspective, cor-
rect Mealy behaviour can be achieved.

For a precise mathematical description of finite or
infinitesimal time delays we use the totally ordered field
of hyperreal numbers *R. This is an extension of the
real numbers including an infinitesimal € > 0, which is
smaller than any positive real number. Every finite hy-
perreal a is infinitely close to exactly one real number,
called the standard part of @ and denoted by st(a). The
construction of *R relies on advanced results from set
theory and logic, but its use is rather straightforward.
Exact definitions, theorems and proves can be found in
[9]. For the implementation of a simulator, numbers of
the form a + b€ with a,b € R are sufficient, they can be
stored as a pair of floating point numbers. The standard
part then simply is st(a + be) = a. To represent passive
states, 1. e. states with an infinite transition time, the
hyperreal number @ := 1/€, represented by the float-
ing point value “infinity”, can be used. ® is unlimited,
i. e. it is larger than any real number. In the following
we are mainly interested in the subset of positive finite
hyperreals *Rz".

One can now formally define an atomic NSA-DEVS
asa7-tuple < X,S,Y,7,ta,8,A > in the following way:

X set of input ports and values,
S set of states,

Y set of output ports and values,
T *R7Y input delay time,

ta:S—*"R79U{w} time advance function,
§:0xXT =S transition function,
A:OxXt =yt output function.

where the sets X, Y are defined as in section 1, but Q is
changed slightly to O = {(s,e)|s € 5,0 <e <ta(s)}.
The main difference to the PDEVS formalism de-
scribed above is the restriction to only one transition
function and the extension of the output function, which
is now called at all three kinds of events. This is iden-
tical to the RPDEVS definition in [6] and allows for a
direct formulation of Mealy-type components. The for-
mal difference to RPDEVS is small: All time values
and intervals are now meant as subsets of the hyper-
reals *R and ra is always > 0. But the semantics are
slightly different: When an external event, i.e. a set of
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inputs x € X, occurs at time ¢, the output function A
is called at 7 + 7, followed by an immediate call of §.
An internal event, i.e. a state change after a waiting
time za(s), leads to a direct (undelayed) call of A and
0. A concurrent incidence of a (delayed) external event
and an internal event can be detected by both functions
directly and doesn’t need a special mechanism.

A coupled NSA-DEVS is defined just like in
RPDEVS and PDEVS, outputs are transported as usual
and a coupled component has no additional input de-
lays. For the usual confirmation of closure under cou-
pling, i. e. the formulation of a coupled system as an
atomic component, one simply uses the smallest delay
of all internal components that are connected to external
inputs, and adds additional delays where necessary.

3 The abstract NSA-DEVS
simulator

The general concept of the abstract simulator is the
same as for PDEVS, it uses the hierarchical structure,
the message system and the three modules that have
been introduced in section 1. The algorithms of the
coordinator and the root coordinator for NSA-DEVS
are identical to the PDEVS versions described in [11,
p-205] and [11, p.352-353], the only difference are the
type of the current simulation time and the event times,
which are now hyperreals instead of real numbers.

The basic difference lies in the algorithm of the sim-
ulator module: Though it looks similar to the PDEVS
simulator in [11, p.351], it implements the NSA-DEVS
scheme, which directly supports Mealy-like behaviour
using infinitesimal input delays. Its simplified pseu-
docode description is presented in Listing 1.

Listing 1: NSA-DEVS Simulator.

1| properties:

2 parent

3 tl

4 tn

5 model (NSA-DEVS incl. 7T and

total state (s,e))

when receive i-message(i,t) at time t
10 tl =t - e
11 tn = tl + ta(s)

13| when receive *-message(*,t) at time t
14 e =t - tl
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15 y = A(s,e,x*)

16

17 send y-message(y,t) to parent
coordinator

18

19| when receive x-message(x,t) at time t

20 if x == O

21 e =t - tl

22 s = 0(s,e,x")

23 Xt =g

24 if ta(s) == @

25 tn = @

26 else if st(ta(s)) == 0

27 tn = t + ta(s)

28 else

29 tn = st(t + ta(s))

30 tl = t;

31 else

32 if not (X* == @)

33 add events from x to x*

34 else

35 X = x

36 tn =t + 7

Lines 1-7 list the variables used by the simulator.
The first five are the same as for PDEVS: the parent co-
ordinator, the times of the last and the next event, the
attached model — with the atomic NSA-DEVS structure
and its complete state — and the output values. Since the
input delay is realized inside the simulator, input values
must be stored temporarily, using the variable x*. In
lines 9-11 the i-message is handled, which just com-
putes the times of the last and the next events. The *-
message is processed in lines 13—18, where the elapsed
time is calculated, the A function is executed and the
y-message is sent to the parent coordinator. In contrast
to the PDEVS algorithm A is now a function of the to-
tal state (s,e) and the input value x* that has been stored
before.

The new part - compared to PDEVS - is the way the
x-message is processed, which is shown in lines 19—
36. It discriminates between an internal event (lines
21-30, x == @) and an external event (lines 32-36). In
the latter case it stores all incoming values in x* and
schedules a new internal event at the delayed time t +
7. All internal events are handled by calling the transi-
tion function & and computing the time of the next event
using ta in lines 24-29. This calculation deserves spe-
cial attention: It guarantees that “real” time steps (i. e.
non-infinitesimal ones) lead to real valued time values
in order to implement a correct timing and to prohibit
an accumulation of infinitesimal delays.

To better understand the operation of the abstract
simulator, especially how it creates a proper Mealy be-
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haviour, we introduce a simple example model N: It
consists of a generator G, which outputs a value t/10
attimes t=1, 2, 3 ..., a multiplication block M, which
multiplies its input by a factor 3, and a terminator com-
ponent T, which acts as a sink for the incoming values
(cf. Fig. 2).

N

G M T

ta=1 ta= o ta= o
T=¢ T=¢

Figure 2: Simple example model.

The messages that are sent between the root coordi-
nator RC, the coordinator Cy of coupled model N and
the three simulators Sg, Sy and S7 with the associated
models G, M and T are shown as a sequence diagram
in Fig. 3. Downwards messages are denoted as (msg
type, current time), for the x-messages the input value
is added. Upwards messages are shown as (msg type,
result).

In the initialisation step at t = 0, an i-message is sent
and distributed to the simulators, returning the time t
= 1 of the first internal event to RC. This is followed
at t = 1 by a *-message sent to the simulator of the
only imminent component G, which generates an out-
put event and sends a y-message with its output 0.1 back
to Cy. The coordinator now sends an empty x-message
to S, which returns the time t = 2 of its next internal
event. Moreover, Cy sends a non-empty x-message to
Sy, which stores the value internally and schedules a
new internal event according to the input delay time.

The next *-message at t = 1 + € arrives at the sim-
ulator of the imminent component M, which calls its A
function and sends the output value 0.3 as a y-message
to its coordinator. Cy now sends an empty x-message
to Sy, which calls its § and za functions and returns t =
o to Cy. M is now in a passive state. The rest of the
diagram shows how the output value propagates to S,
which just terminates the incoming events. Since the
coordinator stores all future event times of its children,
it finally returns t = 2 (originally coming from Sg) as
the time of the next event, which will repeat the whole
cycle.

This example shows precisely, how the two parts of

t RC C S S S
L i0) _ N G M T
G0
(1) T
- (i0)
P (d,o0)
h (i,0)
P (d, o) ~
_(d, 1) €
R
! o WCR)
(y0.1) T
C(x0,1)
_(d2)
D (x,0.1,1)
P d, 1+¢)
d, 1+
i VALY
(*1+)
(y,0.3)
(x,D,1+g)
dw) =
(x,0.3,1+
B (d,1+2£—:)§
(d, 1+2e)[€
1+2¢¢ (*'1+2€‘);
(*,1+2g)
P (y,@)
D (X,D,1+2
P (d,w)
L (d2) 1
2 Y

Figure 3: Example of message flow.

the x-message algorithm in the simulator module work
together to implement the time delay and the Mealy be-
haviour of a simple Mealy block such as a multiplica-
tion function.

4 Implementation of the
NSA-DEVS simulator

The “infinitesimal cloud” of hyperreal numbers around
each real number has a complex structure with lots of
different layers of smallness, e. g. using €2 or /€. The
purpose of using *R in the formulation of NSA-DEVS
is the possibility to introduce short time intervals with-
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out defining their size explicitly, but still being able to
order them. Therefore times of the form a + b€ are suf-
ficient here, they are stored as two-element vectors. The
implementation of time comparisons and sorting has to
be adapted accordingly.

Since the goal of NSA-DEVS is to provide a good
basis for the concrete modeling of discrete event sys-
tems, an implementation should free the modeler from
the tedious task of defining lots of additional infinitesi-
mal parameters. Therefore the concrete simulator con-
tains a variable 7,y = r& (usually r = 1) that is used
as a default value of 7 for all atomic components. Fur-
thermore the user can still define transitory states with
a transition time ta(s) = 0, which is replaced automati-
cally by setting ta(s) = re.

For debugging purposes it would be useful to make
the infinitesimal delays explicitly visible. To this end
the simulator contains a real (i. e. floating point) param-
eter i, which is 0 normally, but can be set to a value
larger than zero for debugging. In this case the infinites-
imal € is replaced by p and all times are real values
computed as

if u=0,
(#(1)+p2(2),0) ifu>0.

In complex models the value of u has to be chosen care-
fully: It should be large enough to make the infinitesi-
mal internal processes visible, but small enough to not
induce any changes into the behaviour of the model. As
a result of this extension, the implementation of the x-
message gets more complicated, as can be seen in List-
ing 2.

Listing 2: Implementation of the x-message algorithm.

1| when receive x-message(x,t) at time t
2 if x == O

3 e = [t(l) - tl1(1l), t(2) - tl(2)]
4 s = 0(s,e,x)

5 X =g

6

7 tb = ta(s)

8 if tb == [0,0]

9 tb = [0, r]

10 if tb(l) == 0

11 if go==0

12 tn = [t(l), t(2) + tb(2)]

13 else

14 tn = [t (1) + uxtb(2), 0]

15 else

16 tn = [t (1) + tb(l), O]

17 tl = t;
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18 else

19 if not (x* == ©@)

20 add events from x to x*

21 else

22 X = x

23 if u =20

24 tn = [t(l) + tau(l), t(2) + tau(2)]
25 else

26 tn = [t(1) + tau(l) + uxtau(2), 0]

The special case of passive states in Listing 1 (1. 24f) is
done automatically in line 16 due to the handling of the
value “infinity” in floating-point arithmetic.

5 Case study: A simple
queue-server system

To test the operation of the complete NSA-DEVS for-
malism — model specification and simulator —, a proto-
type has been created in Matlab, which is named NSA-
DEVSforMATLAB. It contains all features introduced
in section 4 and is implemented in an object-oriented
way. To show its functionality, the singleserver exam-
ple from [8] has been chosen as an example for this ar-
ticle; it is shown as a block diagram in Figure 4. The

N

out ’ in out in out . in
bl ng »J bl
gen r queue server T term

Figure 4: Example model singleserver.

following atomic models are used for the example:

e Generator: produces entities with an interval of
one second,

* Queue: infinite queue,

e Server: service time 1.5 s,

¢ Terminator: terminates the entities,
» ToWorkspace (TW): logging data.

The special feature of this model is that the queue
should only send entities to the server when it is not
busy. The server announces this information via port
blocked (bl), which is sent to port bl of the queue.
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For functionality, the input delay of the queue must be
greater than the input delay of the server. The input de-
lays of the generator and terminator do not matter. A
special role is played by the four ToWorkspace models,
which are connected to the outport ports out and ng ac-
cording to Fig. 4 and store the output values. They too
— like every atomic model — have an input delay.

Generator Queue
20 20
- -
O\\HHH 0\\‘””‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
ueue Server
8 Q 20
6
g4 310
: 1] ‘
ol 1l o L1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t

Figure 5: Simulation results with high input delay at
ToWorkspace.

For the first simulation run, a large infinitesimal in-
put delay was chosen for the ToWorkspace models. The
result can be seen in Figure 5, which displays generator
output (top left), queue output (top right), queue load
(bottom left) and server output (bottom right).

The high input delay has the effect that output
changes, which happen during a series of infinitesi-
mal time intervals, are discarded inside a ToWorkspace
block and only the final value before a finite time step is
shown. This can be seen, for example, at time 10: The
server has finished processing and is idle. Therefore the
queue sends an entity to the server. At the same time,
the generator also outputs an entity and sends it to the
queue. In total, the load of the queue does not change.

However, if one uses a low input delay for the
ToWorkspace models, one sees that the queue load at
time 10 has the values 3 and 4 simultaneously. This
means that the new entity enters the queue first and then
an entity is sent to the server. This behavior is shown in
Figure 6. One could use the debug mode, i. e. set the
parameter U to a finite value, to dissolve the “spike” at
t=10 into a small step, thereby clearly showing the in-
ternal ordering of the events.
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Figure 6: Simulation results with low input delay at

ToWorkspace.

6 Conclusion

With the specification of an abstract simulator, which
defines the behaviour of a model consisting of atomic
and coupled components, the description of the NSA-
DEVS formalism is now formally complete. We have
shown that NSA-DEVS is able to directly describe
Mealy-like models in the same way as RPDEVS, but
with a much simpler simulator algorithm similar to the
original PDEVS version. In this way NSA-DEVS com-
bines the best of the two preceding formalisms.

Its principle usability has been demonstrated by the
implementation of the simulator and a non-trivial exam-
ple model in Matlab. The notoriously difficult modeling
of concurrent events has been substituted by a clear def-
inition of an ordering based on infinitesimal delays. The
inclusion of a debugging mode further helps to under-
stand the corresponding difficulties. An interesting side
effect is the possibility to easily model systems with fi-
nite time delays.

At first sight, the NSA-DEVS approach seems to
be very similar to the concept of superdense time [10],
where a real time value is augmented by a natural num-
ber to order concurrent events. But the much richer
structure of *R — even of the small part that is used in
the implementation — has profound consequences: On
the practical side, one can use real infinitesimal delays
to squeeze an event between existing ones, without the
need to reorder the complete sequence. The conceptual
difference, however, is the dynamic structure of NSA-
DEVS: The order of concurrent events is defined by the
infinitesimal delays in the complete model, which add
up in a “realistic” way. While the fixed ordering of su-
perdense time is similar to the Select function in Clas-
sical DEVS [11, p.104], NSA-DEVS - like PDEVS -

99



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

allows concurrent events on the infinitesimal scale and
parallelism.

To further examine the practical usefulness of the
NSA-DEVS formalism, one should next study a set of
standard examples with complex event cascades and
real-world case studies. This could help answering the
crucial question, whether an abundance of new parame-
ters is necessary in real models or if the use of a default
delay is sufficient in many cases. Another interesting
question is, whether one delay for an atomic model suf-
fices, or if one needs port specific delay times.

Finally one should address the practical usefulness
of the simulator and its implementation: How does it
perform in comparison to existing PDEVS or RPDEVS
simulators? Suitable benchmarks would address simu-
lation times as well as the number of internal messages
used inside a simulator. Although the definition of the
simulator is a large step forward, much remains to be
done before NSA-DEVS can be considered a solid ap-
proach for practical discrete event modeling and simu-
lation.
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Abstract. Virtual Stochastic Sensors (VSSs) [1] aim to
provide insight into stochastic processes by produc-
ing statistically relevant estimates of non-measurable
system properties. During behavior reconstruction of
these discrete stochastic systems the internal system
state changes are often described as time-homogeneous
distribution functions, as in Conversive Hidden non-
Markovian Models (CHnMMs). However, the system be-
havior might change over time or the sample, used for
the model creation, might not describe the system accu-
rately.

In [2] and [3] we have shown that detecting these
changesis possible, yet the resource consumption for the
re-estimation of the model was a clear problem. In this
paper we present a solution to that problem by replacing
the used statistical tests with Kernel Density Estimation
(KDE) and by integrating the hidden model description
into the proxel-based state space simulation method.

By using the Change Adaptation Algorithm (CAA) this
paper shows that adapting to runtime changes is possi-
ble, while preserving parameters on transitions where no
change occurs. The algorithm was tested with 5 differ-
ent types of Probability Density Functions (PDFs) which
showed accurate results. By using the CAA one is able
to construct adaptive models for behavior reconstruction
without the need to fully parametrize the model. In this
way, loss of modeling accuracy in the model construction
process can be significantly decreased.

Keywords: Virtual Stochastic Sensor, Conversive Hid-
den non-Markovian Model, Drift, Model Change, Kernel
Density Estimation, Proxel-based Simulation

Introduction

VSSs were introduced in [4]. They are tools to recon-
struct the behavior of partially observable processes in
discrete stochastic systems. Constructing VSSs relies
in practice heavily on manually provided knowledge
about the system. But what happens if that informa-
tion becomes outdated or inaccurate during the model
construction or over time? What happens if there are
flaws in the model construction of the VSS?

To overcome this limitation this paper introduces the
CAA, which describes how a proxel-based analysis of

CHnMMs can be extended to tune the stochastic param-
eters of the system model during runtime. The imple-
mentation utilizes KDE to re-estimate the state change
distributions in every time step based on historical run-
time information. In this way potentially different sys-
tem models are available in a given time step to provide
the most accurate model and trace estimation at the end
of the behavior reconstruction.

The paper is a proof of concept to analyze whether
change adaptation in this way is possible to provide a
more realistic coupling between simulation models and
the real world and whether such adaptation can be main-
tained during the VSS’s lifetime.

1 Related Work

Measuring information in complex systems has often
physical or financial limitations, which might be re-
solved using Virtual Sensors (VSs) [5]. For stochastic
systems, by combining VSs with stochastic processes,
a so-called VSS can be constructed to measure statisti-
cally relevant estimates of non-measurable system pa-
rameters. One of these possible stochastic processes
is called CHnMM [6], which can be analyzed by the
proxel-based analysis method.

In this section, a brief overview will be given of the
previous work on VSSs and KDE with which we are
extending the concept to make change adaptation pos-
sible. Additionally, the energy distance will be intro-
duced in a few words, hence this was used during the
model evaluation.

1.1 Conversive Hidden non-Markovian Model

The Hidden Markov Model (HMM) [7] is a well re-
searched technique to analyze directly not observable
models through probabilistic symbol emissions. The
HMMs assume memoryless model state changes, which
is why the concept of Hidden non-Markovian Model

ARGESIM Report 20 (ISBN 978-3-901608-97-1), p 101-108, DOI: 10.11128/arep.20.a2019 101
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(HnMM) was introduced in [8] to extend the HMMs
with state changes governed by arbitrary continuous
distribution functions. Using HnMMs one is able to de-
fine time dependence between different system states.

[6] introduced CHnMMSs as a subclass of HnMMs
where all state changes of the hidden process of inter-
est emit a symbol for the observer, making additional
performance optimizations possible. In this paper, the
implementation of the CAA was restricted to CHnMMs
to make the proof of concept analysis easier to interpret
and to reduce the number of interference factors.

Both CHnMMs and HnMMs try to solve, simi-
larly to the HMMs, the so-called evaluation (finding
the probability that a given trace was generated by the
model) and decoding tasks (finding the most likely gen-
erator state sequence). However, instead of using the
Baum-Welch algorithm [7] or the Viterbi algorithm [7]
the so-called proxel-based analysis is used which is
briefly introduced in the next subsection.

1.2 Proxels-Based Analysis

To reconstruct the state space of stochastic processes
it is possible to use the so-called proxel-based analy-
sis [9] introduced in [10]. Using this technique one is
able to construct container like ,,probability elements”
(proxels) which store all relevant information of a de-
fined discrete simulation state. These are, as shown in
Equation 1, the current system state (m), the transition
age vector (1), the probability of the current state (p)
and the current timestamp (7). But of course, it can be
further extended, for example, with the generator path.

Px:(mvrvpvt) (D

The analysis uses discrete timesteps to track the
state changes during the process. The connection be-
tween a parent proxel and its children in the next
time step is characterized by the Hazard Rate Func-
tion (HRF) in Equation 2 which describes the rate of
probability that a specific state change will happen in
the next timestep if it has not happened yet.

f()
H(t) = ——F— 2
The network of parent and child proxels in the simu-
lation domain construct the so-called proxel tree, which
tracks all possible system states in discrete time steps.
To prevent state-space-explosion and to provide accept-
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able simulation times, impossible or very unlikely prox-
els are pruned.

1.3 Kernel Density Estimation

KDE was introduced in [11] and [12]. The idea behind
the KDE is to place small kernels K() on samples X; in
the domain and use their aggregated sum as a PDF, as

written here:
A 1 1l x—Xi
b)=—) K 3
fen =¥ (%) )

l

Where 7 is the number of elements in the sample,
and b is the so-called bandwidth parameter, which is
a free smoothing parameter to ,,stretch” the kernels to
a possibly optimal PDF. The bandwidth selection is a
well researched topic on its own. [13] gives a detailed
overview about the different techniques and their limi-
tations.

There are multiple techniques to improve the accu-
racy of the estimated PDF. One of them is using vari-
able KDE, discussed in [13] and [14], where every sin-
gle kernel gets its own bandwidth through the weight
w;. In this way, one is able to create ,,spikes” in the
PDF where the underlying samples are more dense and
still preserve smooth tails and junctions, which is chal-
lenging with real world data and a constant bandwidth.

fwb) = ¥ K (x_x’) )

nb = wi bw;

As the CHnMMs are working in the time domain,
boundary correction [15] can be used to restrict the
KDE computation to positive numbers.

KDE has the advantage over regular PDF definitions
that one is not bounded to a defined class of PDFs, be-
cause a wide variety can be approximated with KDE as
long as a suitable number of samples (n) is available
and one is able to choose an appropriate bandwidth (b).

1.4 Energy distance

The energy distance [16] (Equation 5) describes a sta-
tistical distance based on Newton’s potential energy
between two independent random samples (X and Y)
described by the Cumulative Distribution Functions
(CDFs) F and G. The resulting distance is 0 if and only
if F=G.

D*(F,G) =2E[[X Y ||~ E[|X —X"|| = E|ly —Y'|| (5)
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Compared to the popular statistical tests like the
Wald-Wolfowitz Runs Test, the Kolmogorov-Smirnov
Test [17], etc. [18] the energy distance is superior in
quantifying differences [19] and it is also closely re-
lated to the Cramér von Mises distance [20], which is
often used to quantify the difference between distribu-
tion functions.

In order to interpret the energy distance, it needs to
be normalized as written in [21] (Equation 6). The ex-
pression D, is bounded between zero and one and it is
equal to zero if and only if the samples X and Y have
the same distribution.

D*(F,G)

D,=——~2""_
"2E|X Y|

(6)

This metric can be used to quantify deviation be-
tween two distribution functions so in this paper it was
used for describing the deviation of the model transition
from the ground truth in the evaluation section.

2 Change Adaptation Algorithm

The CAA utilizes the KDE ideas described in Section
1.3 to construct the transition distributions in every time
step. This extension has the additional positive effect
that the state transitions are not directly linked to any el-
ementary distribution function and its prelimitary prop-
erties.

For the KDE computation a given amount of historic
samples are used, which are stored for every transition
separately using sliding windows. The basic idea is to
couple the proxels using these samples with the model
definition, in a way that every single proxel encapsu-
lates its own model representation of the CHnMM. As
a kernel the standard normal distribution was selected,
which has an infinite support, resulting in theory in
KDEs accepting new samples from the whole domain
with a very small probability.

By using KDE, the CAA extends the content of a
single time step. Before, the time step #; contained n
probable system states from which the most probable
one(s) will survive. With CAA the number of proxels in
a given time step represent m < n different models with
n different system states from which the most probable
one(s) will survive.

Upon a model drift on a specific transition, the new
samples will be automatically assigned to the history
of the most probable transition as a result of Equation
2. By doing so, the new samples push out the old

model samples from the history with every new time
step and this automatically results in a reconfiguration
of the CHnMM model through the KDE. As a result,
the model is able to adjust itself to model changes with
a given delay defined by the length of the history vector
and the mean of the new samples.

2.1 Implementation

To implement the CAA the transition age vector T gets
replaced by a transition vector T which holds the age ©
and the history vector h,, for every single transition in
the CHnMM. The history vector holds the last # firing
time samples for the transition 7;.

P = (m,T(7,h,),p,t) (7

The basic mechanisms of the CAA are shown on a
flowchart in Figure 1. The values of the history vectors
are used as a basis for the KDE. As a bandwidth se-
lector a univariate direct plug-in selector, described in
[13], was used.

In a given timestamp #;, a KDE is computed for ev-
ery active transition of every proxel. The state change
probabilities are computed based on these KDEs and
the algorithm generates all child proxels based on the
possible state changes for the time step #;4.1. The history
vector of all the fired transitions gets altered based on
the current timestamp and age criteria. At the end, very
unprobable child proxels are pruned from the proxel
tree before the next time step begins.

The CAA needs an initial model injected upon start.
To do that, every transition of the first proxel at #; is pre-
seeded with some kind of history. We used as preseed
n quantile samples with a n~! step reqular grid from
an assumed CDF. The samples were reordered accord-
ing to the PDF so that the most probable sample gets
removed first during the sliding window approach.

KDE is a resource intensive computation. We used
a look-up-table to speed up the algorithm with a resid-
ual error in the PDF of 1073, This error does not cause
a significant difference in the end results unlike other
computations in the background, like the Kingsbury-
Rayner formula [7], that have a much higher computa-
tional error. This discretization has the negative draw-
back that very strong changes in the model result in 0
probability instead of a very small one which can result
in a died out proxel tree. This means, that in practice
the algorithm will need a roughly usable preseed at the
beginning.
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Figure 1: Flowchart of the Change Adaptation Algorithm

2.2 Parameters

There are two major parameters impacting the results.
One of them is the size of the history vector represented
by the window size. The other one is the amount of im-
probable proxels getting removed from the proxel tree
in every time step controller by the pruning.

2.2.1 Window size

The window size, so the length of the history vector,
defines the memory of a given transition. By choos-
ing higher values the algorithm gets more robust against
outliers and KDE becomes more accurate. However,
this also results in more computational complexity and
the adaptation to a new change gets slower as new sam-
ples need more time to push out the old ones from the
window. Choosing a too small window size can result
in a faster computation, but the model will be affected
by any interference on the input side of the simulation.

2.2.2 Pruning

There are two major strategies for pruning away un-
likely states. One of them is keeping only a given
number of most-likely proxels, which might result in
more inaccurate models. The other one is defining a
so-called pruning threshold which will delete proxels if
their probability gets below a given value. In this paper
we restricted ourselves to the second approach.

p(Ppruned,t;) < rmax(p(Px,t,-)) (8)

The pruning threshold r, as it can be seen in the
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Equation 8, is defined by a fixed probability ratio of
the most probable proxel in the time step and the prox-
els which are considered too unlikely. Choosing a high
value results in a proxel tree without any real diversity
in a single time step. In most of these cases a single
model becomes prevalent and if that becomes impossi-
ble, the tree dies out. However, if one chooses a too low
value then the state space explodes and the algorithm
will run too slow (as long as enough RAM is available).

Vimin if #Px,ti < #Pin
r= r(#Px,t,-) if #Pyin < #P, s, < #Ppax 9
Tmax if #P, Xt > #Ppax

The concept of variable pruning threshold was intro-
duced, as fixed pruning thresholds did not fulfill all the
requirements of the CAA. The basic idea is (Equation
9) to define a mathematical function between a fixed
minimum and maximum pruning threshold based on
the number of the proxels in the given time step and
use that to define a dynamic transition between those
values. This makes it possible to significantly reduce
the execution time and to prevent state space explosion
while maintaining accurate results and model estima-
tion.

3 Experiments

3.1 Experiment setup

To validate the CAA, a basic academic example was
used, originally introduced in [6]. In this model two
production lines get merged before a common quality
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tester. Both lines produce faulty products with a given
probability.

N(120, 20)

N(150, 25)

07 YS 07 YS
OK NOK OK NOK
Figure 2: Quality tester example [6] and its ASPN [1]

The system can be described with the ASPN [1] in
Figure 2. The symbol emission probabilities were cho-
sen to be equal on both transitions in order to eliminate
possible information gain through the asymmetric prob-
abilities.

To validate the CAA, different PDFs were assigned
to the transitions describing the production line sources.
In a single experiment, Source 1 and Source 2 had al-
ways the same distribution type as ground truth to sim-
plify the comparison of the results and to be able to ne-
glect errors introduced by the KDE, as the error appears
in both distribution estimations in a similar way. Figure
2 shows the original model parametrization, which was
used to preseed the algorithm upon execution start. If
not normal distribution was used, the distribution of the
specific type under analysis had the same location and
scale parameters as mentioned in the figure.

The input data for the experiment was generated in
a way that Source 2 received ground truth information,
while for Source 1 samples from a changed distribution
were generated. For easier comparison of the results,
Scipy’s [22] location-scale(-shape) parametization was
used. Please, be aware that this parametization dif-
fers from the standard academic notation. Five distri-
bution function types were analyzed: normal, uniform,
exponential, lognormal and Weibull distribution. The

change consisted of location parameters on a grid of
[60, 150] with a step size of 10, while the scale parame-
ter was tested between [5,30] with a step size of 5. For
PDF types lognormal and Weibull an additional shape
parameter was used to test a wider range of possible
changes. For every parameter combinations, 20 random
experiments were executed.

3.2 Parameter selection

To analyze the impact of the variable parameters on
the experiment results, the parameters window size and
pruning threshold were analyzed in a way that the pa-
rameter under test was changed on a regular grid while
the other parameter was held constant. The results can
be seen in Figures 3 and 4.

Error measured with normalized energy distance

o : ) tr. with change
8 — &\\ tr. without change
S S o . -
S —o—6—6—o6—6—6—o— >0
S |
3 T T T T
50 100 150 200
window size
N Accuracy - Execution time [s]
@ S
1= [¢°)
1 cacH N
8_ 70/9 % 3 |
S <
o _ _
S T T T © T T T
50 100 150 200 50 100 150 200
window size window size

Figure 3: Impact of window size. The error is measured
between the ground truth and the model
distributions reached at r,,4. The accuracy plot
shows the rate of correctly classified symbols.

In Figure 3 one can see that by increasing window
size the execution time increases drastically, as the KDE
computation has O(n?) [13] computational complexity.
However, we can also see that choosing a greater win-
dow size does not automatically lead to better perfor-
mance as described in Section 2.2.1. Similarly, if we
choose the window size too small then the outliers have
a negative impact on the results. The optimal window
size lies in this case between 120 — 130 so we chose 125
for the experiments.

In Figure 4 one can see that with increasing prun-
ing threshold the model and the symbol classification
become more inaccurate. This is a direct impact of
reduced diversity in a time step. The optimal pruning
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Figure 4: Impact of pruning threshold. The error is
measured between the ground truth and the
model distributions reached at 7,,4. The plot with
the state space explosion shows the rate of failed
experiment executions due to out of RAM. The
accuracy plot shows the rate of correctly classified
symbols.

threshold can be found around the value 0.2, however,
there is a significant risk of experiencing state space ex-
plosion.

r(#P.,) = 0.15(log(#P, ) —3)*+0.1  (10)

To overcome these limitations variable pruning was
introduced between n = [10%,10°] and r = [0.1,0.7]
with Equation 10. This made it possible to reach the
same accuracy results as with the static threshold 0.2
and prevent state space explosions accurately on the
cost of =~ 40 % increase in mean execution time.

3.3 Experiment results

Table 1 shows how well the symbols were classified.
The precision and recall values were also included as
there is a significant difference between the number of
symbol emissions on the different transitions. Gener-
ally, it can be said, that the classification performs quite
well, however, the transition with change has a higher
true positive rate (> 80 % compared to > 75 %). This is
due to the higher emission rate on the transition 1.
Surprisingly, even in case of the exponential distri-
bution, we get accurate results. Without the CAA, as
written in [2] and [3], concurrent exponential transi-
tions were always a problem for the proxel-based simu-
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lations as the HRF is in this case constant and all symbol
emissions get assigned to the transition with the higher
HRF. KDE cannot fully reproduce the exponential dis-
tribution in the background, in this way, by violating the
theory of the exponential distribution we get practically
usable results.

Table 2 shows the model errors at the end of the ex-
periment. There is an expected amount of faulty re-
sults in the experiment which was basically predefined
by the setup. The defined parameters in Subsection 3.1
already show that there are cases when the two transi-
tions will (with a very high probability) merge. These
expectations were documented in the ,,Tr. merge” col-
umn of the table with ranges in square brackets. One
can see that these expectations were always fulfilled,
but the values were in the lower range. This means that
the CAA was able to distinguish in some cases between
distributions which were very close to each other, how-
ever, this is most probably pure luck.

Of course, when an algorithm tries to adjust itself to
a changing environment, the classification might flip,
which in our case means that the transitions switch
places. We label a case as a transition flip if the mean
of the resulting transitions flip compared to the ground
truth. This happened only in less then 5% of the cases,
except the lognormal distribution. It means, that the
CAA is able to accurately adjust itself to new models
while it is able to maintain a constant distributions.

If we take a look at on the bad, or better said not
fully accurate, models, the same statement can be made.
A model on a transition was considered to be bad, if
the normalized energy distance (Equation 6) between
the KDE estimate and its target distribution exceeded
the value 0.03. Please, note that this is not a p-value.
A flipped model should automatically result in a bad
model in this table, so that is responsible for a signifi-
cant amount of the bad models. However, please bear in
mind that there are model definitions very close to each
other so merged models with very slight differences in
the ground truth might not result in a bad model with or
without a transition flip. This happened in the case of
the normal and the exponential distributions. Generally,
it can be said that in > 91 % at least one, and in > 84 %
both transition models were accurate.

One can also see that the lognormal distribution re-
sults are by far the worst for the CAA. However, the-
oretically there should be no significant limitation for
this distribution type. A high amount of bad models
can be traced back to transition flips. After a deeper
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Precision 2

Recall 1

Recall 2

75.50% £ 0.50%

83.17% £ 0.43%

75.95% £ 0.48%

86.59% +0.66%

91.25% £ 0.38%

86.69% +0.66%

80.05% £+ 0.39%

85.82% +0.38%

81.25% £ 0.39%

81.05% +0.25%

83.82% +0.28%

77.36% £0.29%

Dist. type Accuracy Precision 1

Normal 80.60% £0.43% | 83.52% +0.41%
Uniform 89.92% +£0.45% | 91.71% +0.36%
Exponential | 84.15% +0.37% | 86.67% +0.37%
Lognormal | 80.86% +0.28% | 80.18% £0.33%
Weibull 88.07% +£0.24% | 89.27% +0.24%

85.96% +0.27%

89.30% +0.23%

85.93% +0.27%

Table 1: Model state classification results. The values with 1 in the header, refer to the transition where a model change was
introduced, while the values with 2 in the header refer to a transition where the model was kept constant.

Dist. type Bad model tr. 1 | Bad model tr. 2 | Bad model both | Tr. flips | Tr. merge

Normal 1.44% 2.03% 1.11% 1.81% 4.54%, [2.78% — 5.56%]
Uniform 3.29% 3.29% 2.92% 0.74% 1.39%, [1.39% — 2.78%)
Exponential | 5.28% 3.52% 1.81% 2.96% 3.94%, [2.78% — 5.56%)|
Lognormal | 15.15% 12.45% 8.03% 7.39% 5.31%, [2.92% — 5.84%)]
Weibull 7.39% 5.82% 4.81% 3.98% 3.41%, [2.38% — 4.76%)|

Table 2: Model estimation results. The values with 1 in the header, refer to the transition where a model change was
introduced, while the values with 2 in the header refer to a transition where the model was kept constant. The values
in [] in the Transition merge column refer to the expected rate of transition merges due to the experiment setup.

analysis, it turned out that 90% of the models classified
to be bad can be traced back to heavily tailed lognormal
distributions. This is most probably a result of inaccu-
rate KDEs and a too small window size. We assume
that by increasing the window size these model prob-
lems would disappear.

The CAA is highly parallelized in a time step and
it has a low memory footprint (around 1-2 GB-s) com-
pared to the algorithm described in [2] and [3]. As a
result, the average execution time varied between 1-5
minutes which is superior to the old algorithm. How-
ever, this is still around 10 — 20x higher than the same
VSS without the CAA.

4 Conclusion

The experiments show that the CAA is efficiently able
to track and to adapt to model changes in CHnMMs
positively affecting the symbol classification accuracy.
Doing so does not affect the capability of withstanding
changes on transitions where no change occurred.

By using the algorithm, the construction of CHnMM
based VSSs is possible without deep analysis of the
model parameters. It is enough to inject a distribution

independent sample upon start.

The CAA also resolves some old practical issues
with Proxel-based simulations, like the problem of
concurrent exponential distributions, limitation through
fixed distribution types and runtime changes of the
model, which were not manageable before.

There is no theoretical limitation that would speak
against the application of the CAA. It results in a very
high probability of better evaluation and decoding re-
sults than manually parametrized models. Therefore, its
usage is generally encouraged. However, if higher exe-
cution times are not acceptable, one might want to com-
promise and enable the functionality only on selected
transitions.

4.1 Applications and Future Research

The CAA opens up more accurate simulation possibili-
ties for non-stationary models, like production lines and
other human-influenced system.

Future research possibilities include the general-
ization of the CAA for VSS related problems beside
CHnMMs. The transition flip problem could be reduced
by adding penalty terms for transition movements. Ad-
ditionally, the variable pruning can be evaluated as gen-
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eral pruning algorithm for VSSs.
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Abstract. Virtual stochastic sensors (VSS) enable the re-
construction of unobserved behavior of discrete or hy-
brid stochastic systems from observable output. Aug-
mented stochastic Petri nets (ASPN) are user models for
VSS and describe discrete stochastic models that pro-
duce discrete output symbols based on the transitions or
system states. Hybrid ASPN (H-ASPN) can describe hybrid
stochastic systems with continuous quantities thatare in-
fluenced by and interact with the discrete system parts,
producing samples of these continuous system quanti-
ties as observable output. Real-world systems often con-
tain both of these types of observable output. In house-
hold energy models, the total consumption is a continu-
ous quantity that can be sampled regularly. Additionally,
the usage behavior of some appliances might be known
in advance or can be monitored easily, resulting in ob-
servable discrete symbols. Being able to utilize both of
these for behavior reconstruction, promises better re-
sults than using either one alone.

In this paper, we describe an extended H-ASPN
paradigm for modeling symbol output as well as sam-
ple measurement for partially observable hybrid stochas-
tic systems. We demonstrate the paradigm on a small
non-intrusive appliance load monitoring (NIALM) exam-
ple and test the behavior reconstruction. The extended
H-ASPN modeling paradigm enables faster and more re-
liable behavior reconstruction results, when using both
observable symbols and samples. The experimental re-
sults indicate that extended H-ASPN could lead the way
to practically feasible VSS for hybrid systems.

Introduction

Simulation and modeling are used in a forward manner
to observe existing systems, build abstract representa-
tions and experiment with these in order to draw conclu-
sions on the original systems behavior. Many systems
are however not directly observable, but only through
their output or interaction with the environment. To
analyze these partially observable systems, a backward
approach of behavior reconstruction based on the ob-
served output becomes necessary.

Virtual stochastic sensors (VSS) formalize and
solve the inverse problem of determining unobservable
likely stochastic system behavior based on observable
stochastic output. In [1] VSS for discrete and hybrid
systems are formalized and tested on academic and real-
world applications. Two VSS user models are intro-
duced: Augmented stochastic Petri nets (ASPN) can de-
scribe discrete systems that generate output in the form
of discrete observable symbols from an alphabet. This
output can be triggered by the firing of a transition or
based on the current system state. Hybrid augmented
stochastic Petri nets (H-ASPN) describe hybrid stochas-
tic systems with continuous reward measures that are
sampled independently of the system behavior to gen-
erate output protocols.

In a partially observable real-world system, the sym-
bols or samples that are observable can be very differ-
ent in nature and generated by a wide range of pro-
cesses: light barriers can detect the passing of an object
or person; physical sensors can measure temperature,
air pressure, or light intensity; RFID readers can detect
the time and ID of an item passing or residing within
their range. Most of these can be categorized as either
sample or discrete symbol, but a single system may gen-
erate both types of observable output. e.g. smart meters
can record household energy consumption, which is a
continuous measure, and electrical usage monitors can
detect when a specific appliance was switched on and
off, which can be interpreted as a specific symbol. Cur-
rently, ASPN can model discrete signal emissions, and
H-ASPN the samples of continuous measures, but there
exists no modeling paradigm, that can incorporate both
types of emissions. Restricting the model to only one
type of emission would disregard readily available in-
formation and therefore likely lead to mediocre results
compared to an approach including both types of emis-
sions. Therefore, we introduce a model type that can
represent both samples and symbols.
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ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

In Section 1 some background on VSS and other
related work is given. The formalization of an ex-
tended hybrid augmented stochastic Petri net is shown
in Section 2, also addressing necessary changes to the
underlying solution algorithm. We demonstrate the
paradigm and the behavior reconstruction capability us-
ing a NIALM problem in Section 3, showing the benefit
of combining symbol and sample output. Section 4 will
discuss the results and implications.

1 State of the Art

The concept of virtual stochastic sensors (VSS) was
introduced in [2] and has since evolved into a frame-
work to describe and solve backward problems in mod-
eling and simulation ([1]). VSS enable the behav-
ior reconstruction of a broad range of partially ob-
servable stochastic systems based on the observable
output.  Originally, hidden non-Markovian models
(HnMM) were developed as computational models for
VSS ([3]). Increasing feasibility, conversive hidden
non-Markovian models restrict the modeling power to
enable a much more efficient solution ([4]). Hybrid
hidden non-Markovian models (HHnMM) expand the
paradigm to include continuous measures ([5]). The
Proxel method ([6]) is used for the actual behavior
reconstruction task. It is a state space-based simula-
tion method, which enables a deterministic analysis of
stochastic models with arbitrarily distributed process
durations employing the method of supplementary vari-
ables. Behavior reconstruction for discrete systems of
realistic size is currently feasible. However, the ex-
tension to hybrid systems increases the computational
complexity drastically, making hybrid VSS only ap-
plicable to small scale academic models so far. The
user models defined for VSS are augmented stochas-
tic Petri-nets (ASPN), which were first introduced in
[4]. ASPN are based on well known stochastic Petri net
paradigms ([7, 8]) and expand these using ideas from
hidden Markov models (HMM) ([9]) by emissions of
discrete symbols. These emissions can either depend
on the current system state or can be triggered by the
firing of a transition. In both cases, the emission time is
recorded in a protocol along with the emitted symbol.
The hybrid components in H-ASPN are modeled using
ideas from stochastic reward nets (SRN) ([10]) and fluid
stochastic Petri nets (FSPN) ([11, 12]). The observable
output of a hybrid ASPN is generated by an indepen-
dent sampling process, that records the values of one or
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more of the continuous quantities in a protocol along
with the sampling time stamp. [1]

The concept of observability is also found in control
theory, where Kalman filters are used to estimate the
development of a system. What is also similar to VSS
is the goal of determining a systems internal state from
external measurements. Originally, Kalman Filters are
designed to estimate the development of deterministic
linear systems in discrete steps. Since then, Kalman
Filters have been extended to deal with stochastic and
non-linear systems and are widely used to predict un-
observed or future states of such systems. The general
idea is to predict the system development based on an
estimate of the current state, and then correct the pre-
diction based on possibly noisy measurements. [13, 14]

VSS differ from Kalman Filters in that it is not nec-
essary to formalize the exact structure of the state and
observation equations, including the noise and error
terms. Instead, by mimicking the system development
and exploring the expanded model state space step by
step, we not only avoid the mathematical complexity of
Kalman Filters, but also allow for infrequent measure-
ments, observations stemming from state changes and
completely unobservable states. VSS represent an addi-
tion to the myriad of tools for estimating unobservable
quantities and can be employed when the structure and
dynamics of the partially observable system are known
and can be described by a discrete or hybrid stochastic
model such as the ones presented here.

2 Hybrid Augmented Stochastic
Petri Nets

In this section, we describe the combination of ASPN
and H-ASPN in detail, including the individual model
components. The notation and semantics use the for-
malization from [1]. Therefore, the individual elements
do not differ from the ones described there, but only
their combination.

Formally, an H-ASPN is a tuple

HnMM = (P,T,1,0,H,My,V,b,W,wo,GF,ir,rr)
with the following elements:

* P={p1...pjp|} is a set of Places representing
physical locations or system states. The marking
of the H-ASPN is given by the distribution of to-
kens in the places of the net M € M = I\
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* T ={t1,...typ|} is a set of transitions, which is par-
titioned into a set of immediate transitions 77 and a
set of timed transitions T7.

— An element of 7; is associated with a prob-
ability 7; — [0, 1], denoting the firing proba-
bility in competition situations. If the proba-
bility is not stated, it defaults to 1. Immedi-
ate transitions can fire as soon as they are en-
abled, according to their assigned probability.

— An element of Ty is associated with an ar-
bitrary continuous distribution function and
possibly a memory policy (race-age or race-
enable). This distribution describes the firing
time, which needs to elapse between enabling
and firing of a transition.

e [,O,H : P xT — Ny are incidence functions and
specify the connection between places and transi-
tions.

— IfI(p,r) > 0, an input arc leads from place p
to transition ¢. The value of I(p,t) determines
the number of tokens that need to be present
in place p for transition ¢ to be enabled, and
likewise the number of tokens destroyed in p,
when ¢ fires.

- If O(p,t) > 0, an output arc leads from tran-
sition ¢ to place p. The value of O(p,t) deter-
mines the number of tokens that are created
in place p when ¢ fires.

- If H(p,t) > 0, an inhibitor arc leads from
place p to transition ¢. The value of H(p,t)
determines the number of tokens that need to
be present in p for transition ¢ to be disabled.

* My = (m1 m|p‘) (My : P — Np) holds the ini-
tial marking of the H-ASPN, where m; denotes the
number of tokens in place p; at the initialization of
the system.

* V.= {vi...vyy} is the set of discrete output sym-
bols of the net.

* b:VxPUV XT — [0,1] describes the output be-
havior of the net, mapping the element generating
the output and the output symbol to an output prob-
ability. In most cases, outputs are associated either
to transitions or to places, a combination is how-
ever also conceivable and therefore not ruled out.

— If the output is generated depending on the
current system state, then b : V x P — [0,1].

If a state can produce output symbols, then
the sum of the probabilities of all output sym-
bols of the state must be 1: 3b(v;,p;) > 0=
Yi—1.v| b, pj) = 1.

— If the output is generated depending on the
ASPN transitions, then b : V x T — [0, 1]. If
a transition can produce output symbols, then
the sum of the probabilities of all output sym-

bols of that particular transition must be 1:
3b(vistj) > 0= Yiy. v b(vi,tj) = 1.

o W:{wi...wpy}is a set of variables, representing
continuous system quantities. The current values
of these quantities are given in wyy| € W = RIWI.

* wo = (w1 ...wy)) contains the initial values of the
continuous system quantities.

o GF : T x NP xRWI — 0,1 describes the marking
dependent guard of each transition. If the Boolean
expression evaluates to 1, the transition is enabled,
and it is disabled otherwise.

e ir:TxMxW — R (or RWI) describes a type of
impulse reward, which can change the value of a
continuous quantity immediately. The change can
be dependent on the current marking of the ASPN.

e rr: PxMxW — R (or R"I) describes a type of
rate reward, which can change the value of a con-
tinuous quantity continuously. The rate of change
can be dependent on the current marking of the
net. The rate reward can be associated to a specific
place or can be completely independent of the dis-
crete system state and be represented by an ODE.

The marking of the places and the values of
the continuous quantities together form the potential
state space of the H-ASPN M x W . The elements
PT,I,0,H,My were taken from Petri nets and are
widely known. For more details on the semantics and
dynamics of SPN refer to general Petri net literature
[7, 8].

Elements V and b hold the augmentation informa-
tion. The specific output semantics are the following:
when a transition with associated output symbols fires,
one of these symbols is emitted, sampled according to
their probabilities. When symbols are associated with
places or specific system states, observations are made
through an independent process. The symbol is sam-
pled depending on the current system state and associ-
ated output symbols. Observed outputs are collected in
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a protocol with their respective emission or sampling
time stamps. Samples of the continuous measures can
be taken at any time, and will be collected in a pro-
tocol associated with the time when they were drawn.
The protocol can contain values of different continu-
ous quantities, but not every continuous system quantity
must be represented.

2.1 Modifications to Computational Model
and Solution Algorithm

In order to enable behavior reconstruction for this mod-
ified H-ASPN model type, we also need to adapt the
computational model and solution algorithm. Analo-
gously to the combination of the user models, the com-
putational model was created by combining the output
processes of hidden non-Markovian models (HnMM)
and hybrid hidden non-Markovian models (HHnMM)
[1] to incorporate discrete symbol emissions as well as
samples of continuous model variables. As solution
method, we extended the Proxel-based analysis algo-
rithm for hybrid models (see [1, 5]) to perform behav-
ior reconstruction for extended H-ASPN. The trace can
now contain samples of the continuous model quantities
as well as discrete output symbols, and both will be han-
dled accordingly. As described in [5], the parametriza-
tion process for the Proxel method for hybrid systems
is tedious, since the inclusion of continuous variables
considerably increases the complexity of the models.
Countering the inherent problem of state-space explo-
sion of the Proxel method becomes more difficult with
more method parameters. Instead of having a binary
decision on the validity of a Proxel, as with discrete
outputs, the estimate of the continuous measure in the
Proxel can be within € of the observed sample. The
size of € and the cutoff probability or number for prun-
ing the Proxel tree both need to be balanced, in order
to achieve a useful reconstruction result in a computa-
tionally feasible manner. In the following experiment
section, we will show how the behavior reconstruction
works for the extended paradigm.

3 Example and Experiments

For our proof of concept, we will use a small example
constructed from the UMass Smart* Data Set for Sus-
tainability [15] (2013 release). The data was gathered
from several private homes over the period of several
months, and includes aggregate power readings, circuit
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and appliance level consumption as well as environ-
mental data. The goal of non-intrusive appliance load
monitoring (NIALM) is to dis-aggregate a cumulative
household energy consumption into the contributions
of individual appliances or circuits. For demonstra-
tion purposes, we have chosen a subset of three circuits
with different characteristics from House A, namely the
Dryer, MasterLights and CounterQOutletsl. For a de-
tailed description of the model construction, please re-
fer to [16]. The data set uses UNIX time stamps, and
thus seconds as basic time unit. The goal for the exper-
iments is to determine the unobserved system behavior
in terms of appliance state changes from the cumulative
power consumption, with and without information on
individual appliances state changes.

3.1 NIALM Example System

We parameterized the model using the circuit level
data of five consecutive days (May 6th to 10th), and
performed behavior reconstruction using the aggregate
power consumption of the following day (May 11th).
The graphical representation of the H-ASPN can be
found in Figure 1. Well known Petri-net elements are
represented as follows, places as circles, timed transi-
tions as open rectangles, immediate transitions as verti-
cal bars associated with a probability, and arcs as solid
line arrows. The timed transitions associated with the
state changes of the MasterLights and the CounterOut-
lets emit a symbol when firing, denoted by a dotted
arrow. The different rate rewards in the different ap-
pliance states are depicted by dashed arrows annotated
with the average consumption rate in that state. Since
the appliances have separate state spaces, the rewards of
the currently active states are added to form the overall
current consumption. For clarity reasons, not all ele-
ments of the H-ASPN are named.

In the formal description of the H-ASPN, H,ir and
GF are omitted, since the system does not include in-
hibitor arcs, impulse rewards or guard functions.

Circuits = (P,T,1,0,My,V,b,W,V,rr)
P = {Drl,Dr2,Dr3,Dr1pone, Dr2pone,
ML1,ML2,CO1,CO2}
Ty = {Drlto2,Drlt03,Dr2tol,Dr2t03}
Tr = {Drly,Dr2y, D37, ML, ML27,

COl7,C027}



Figure 1: H-ASPN of the NIALM Example Process
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rr(Drl) = 45
rr(Dr2) = 1071
rr(Dr3) = 5918
rr(ML1) = 46
rr(ML2) = 283
rr(COl) = 5.7
rr(CO2) = 1500

The timed transitions governing the appliance state
changes were fitted with Weibull distributions and Ex-
ponential distributions with the same expected values.
The Weibull distribution was used, since it mimics the
actual switching behavior of the appliances best [16],
and the Exponential distribution as comparison, be-
cause it is least restrictive, being memoryless. In con-
trast to the models used in [16], where histograms are
used to represent a small number of different consump-
tion levels per state, we only used one average power
consumption value per state.

The cumulative consumption trace of May 11th was
extracted from the Smart* data set, as were the state
change points of the MasterLights and the CounterOut-
letsI. The time stamps were normalized to start at 0
with the first item of the trace. An excerpt of the trace
is depicted in Table 1. The ground truth, in terms of
state changes in all three appliances is also known from
the data set and depicted in Table 2, where one can see,
that on the test day, the Dryer was not in use at all, but
stayed in the state with lowest consumption.

Trace
Time Stamp | Sample/Symbol

5169 287789
6175 466894
6175 MLon

6178 467708
6287 498265
6358 518035
6362 519155
6554 529992
6554 MLof f
6714 538616

Table 1: Excerpt of the Cumulative Consumption Trace with

Symbols

In the experiments, we want to test, how includ-
ing some symbols in the trace affects the accuracy of
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Generating Path
Time Stamp | State Change
6175 ML1t
6554 ML2y
6982 ML1y
7381 ML27
7659 COlr
7874 CO2r

Table 2: Ground Truth for Appliance State Changes

the reconstruction, compared to a reconstruction based
only on samples. Therefore, we constructed the model
in different variations: (0) no symbol emissions at all,
(1) state changes of the MasterLights and CounterQOut-
lets are detectable, however cannot be distinguished
through the symbol emitted, (2) the state changes of
MasterLights and CounterQOutlets are detectable and
can be distinguished from their symbols, which corre-
sponds to the model formalized in the previous section.
In case (0), the trace only contains samples of the con-
tinuous quantity, and the times when they were mea-
sured. In cases (1) and (2) the trace also contains sym-
bols with the time stamps of when they were emitted.

For the experiments, we used a maximum simula-
tion time of 10,000, encompassing all symbols and state
changes in the ground truth, and a Proxel discretization
time step of 60 seconds. For all experiments shown
here, we varied the € cutoff threshold and Proxel cutoff
number to result in a feasible run, with smallest possible
€. Both parameters affect the number of paths discov-
ered and the runtime [5, 1], and therefore will not be
compared here directly. The € parameter had to be cho-
sen at 10,000 or more, since the time step of 60 could re-
sult in large gaps between actual and reconstructed state
change times, resulting in larger deviations between the
actual and the reconstructed consumption.

As a first test, we ran the Proxel analysis algorithm
with the version (0) models and traces without symbol
emissions. The model with Weibull distributions re-
sulted in paths with 166-170 state changes, which cor-
responds to one state change in almost every time step
of the analysis, most of these of MasterLights or Coun-
terOutlet. Thus the reconstructed paths using the model
with Weibull distributions bear no resemblance to the
ground truth path, and are therefore not practically use-
ful. The most likely path reconstructed using the model
with Exponential distributions is shown in Table 3. The
algorithm failed to reconstruct the state changes in the
MasterLights, mis-matching two of them as Counter-
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Outlet switches, but at least matching the switch tim-
ings. Considering the ambiguity and large time step size
of the reconstruction, this is a mediocre result.

Reconstructed Path
Time Stamp ‘ State Change

6120 COl1t02
6240 CO2tol
7620 CO1to2
7920 CO2tol

Table 3: Reconstructed Path Without Detectable State
Changes

As a next step, we used model variant (2), where
MasterLight and CounterOutlets] state changes are de-
tectable and can be distinguished by the symbols emit-
ted. Unfortunately, the paths reconstructed using the
model with Weibull distributions again contained one
state change in almost every time step, and were there-
fore not useful here. The most likely path reconstructed
using the model with Exponential distributions is shown
in Table 4. The path resembles the ground truth very
closely, only the Dryer state change from Drl to Dr2
at 6120 and back again 2 minutes later does not corre-
spond to the actual system behavior. This shows that,
even if only some state changes are detectable, the re-
construction resembles the ground truth much better
than without detectable state changes.

Reconstructed Path
Time Stamp | State Change
6120 DRIy
6120 DR1t02
6180 MLI1t
6240 DR2y
6240 DR2t01
6600 ML2r
7020 ML1y
7440 ML27
7680 COolr
7920 CO2r

Table 4: Reconstructed Path With Distinguishable State
Changes

In model variant (1) all detectable state changes emit
the same symbol, which decreases the systems degree
of observability by making the state changes indistin-
guishable. The reconstructed most likely path still cor-
responds to the one with distinguishable state changes
depicted in Table 3, correctly matching MasterLight
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and CounterOutlets] state changes.

We also want to compare the algorithm performance
when including or excluding symbols. We will only use
the two models using Exponential distributions, since
only these resulted in useful reconstructions. When
comparing the runtime for both algorithms with the
same € and cutoff threshold parameters, the analysis of
the model without symbol emissions needs 20 seconds,
whereas the analysis when including symbols needs
only about 4 seconds.

Figure 2 shows the development of the number of
valid paths over time. The upper graph shows the num-
ber oscillating around 1500 but staying above 500 af-
ter an initial period. The lower graph shows more pro-
nounced drops in this number, some of which can be
associated to observed symbols. This is due to the
higher degree of observability of the model including
detectable state changes, and thus a larger number of
paths becoming invalid throughout the analysis.

Figure 2: Valid Paths Over Simulation Time Without (Top)
And With (Bottom) Detectable State Changes

Figure 3 shows the development of the trace proba-
bility in log scaling over time. In both cases, the proba-
bility decreases gradually, until the first detectable state
change, also in the model without state change detec-
tion. In the lower graph, each detectable state change
leads to a more noticeable drop in trace probability,

since invalidating paths decrease the remaining prob-
ability in the analysis.

Figure 3: Trace Probability Over Simulation Time Without
(Top) And With (Bottom) Detectable State Changes

Since the application example presented here is in-
tended only as a proof of concept for the usefulness of
extended Hybrid-ASPN, improving the results further is
future work, and needs more extensive research. Based
on these experiments, we can conclude, that behavior
reconstruction based on a combination of discrete sym-
bol emissions and samples of continuous measures is
possible using the Proxel-based method. Furthermore,
is the reconstruction accuracy of the method consider-
ably improved by using the combination of symbols and
samples. In the example tested here, the model was to
coarse to allow accurate reconstruction only based on
samples of the continuous quantity. Only the inclusion
of samples resulted in reconstructed paths close to the
ground truth. Increasing the models degree of observ-
ability through the inclusion of symbols, results in a 5
times faster runtime for the example investigated here.
This is due to a smaller number of possible paths that
need to be tracked during the analysis, thus resulting in
a reduction in state space explosion.
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4 Conclusion and Outlook

The paper introduced a user model for virtual stochastic
sensors to perform behavior reconstruction of partially
observable hybrid systems based on observable out-
put. In contrast to the user models so far, the extended
Hybrid-ASPN enable the modeling of two different
types of system output, samples of continuous mea-
sures as well as discrete symbols. The new paradigm
is demonstrated using a NIALM example problem. The
reconstruction experiment shows that being able to uti-
lize both symbols and samples for behavior reconstruc-
tion considerably increases the method performance
and result accuracy. The increase in performance when
including symbols along with sample output shows a
way of making virtual stochastic sensors for hybrid sys-
tems feasible. Future work must include further inves-
tigation of the presented application in NIALM. Com-
plete household models should be tested, as well as a
more detailed representation of the state output. This
and further real world application scenarios can lead to
practically feasible VSS for partially observable hybrid
stochastic systems.
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Langsdynamiksimulation anhand generisch
erzeugter Reallastverlaufe
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B. Eng. Omar Haidar', B. Eng. Linus Heinzelmann'

"Technische Hochschule Ulm, PrittwitzstraBe 10, 89075 Ulm, Germany; *sven.cortes@thu.de

Abstract. Werden reale Lastzustdande von Automobilen
auf einem Rollenpriifstand simuliert, so stehen neben der
klassischen 1D-Lastsimulation weitere Prifstandsregelar-
ten zur Verfligung. So kann beispielsweise der Betriebszu-
stand des Pruflings durch die Kombination von Fahrzeug-
geschwindigkeit und eine den Fahrerwunsch beschrei-
bende GroRe ebenfalls eindeutig bestimmt werden.
Dieses Paper zeigt eine Methode auf, die es ermdglicht,
ein Langsdynamikmodell eines Fahrzeuges anhand von
Prifstandsmessungen zu parametrisieren und mandver-
basiert zu validieren. Die Validierungsumgebung besteht
aus einem Rollenprifstand und einem automatisierten
Fahrroboter mit elektronischem Fahrpedal und wird in-
nerhalb des IPEK X-in-the-Loop-Frameworks eingeordnet.
Anhand der Langsdynamiksimulation kénnen nun generi-
sche Streckenprofile erzeugt werden. Der Ubertrag dieser
Lastzustande auf die Validierungsumgebung erfolgt Uber
eine definierte Schnittstelle, welche die unterschiedlichen
Prifstandsregelarten bertcksichtigt.

Einleitung

Mit der Einfiihrung des Real Driving Emissions (RDE)-
Verfahren im September 2017 fand ein Wandel innerhalb
der Fahrzeugentwicklung von der Abgaszertifizierung
und emissionsrelevanten Tests unter Laborbedingungen
hin zu Fahrten im realen StraBenverkehr statt. Aufgrund
der Fiille an emissionsrelevanten Einflussfaktoren bei
Realfahrten sind diese nicht vollstindig reproduzierbar.
Insbesondere die Verkehrssituation und die Witterungs-
bedingungen sind dabei problematisch. Bei Fragestellun-
gen, wie zum Beispiel der Steuergeriteapplikation, ist je-

doch die Reproduzierbarkeit der Testfélle besonders re-
levant. Aus diesem Grund stellt die Entwicklung geeig-
neter Validierungsumgebungen und Testfille eine Not-
wendigkeit dar, wobei hdufig von einem sogenannten
,»Road to Rig* (R2R)-Konzept gesprochen wird. [1,2]
Der IPEK X-in-the-Loop (XiL)-Ansatz, welcher am
Institut fiir Produktentwicklung (IPEK) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) entwickelte wurde, bietet
eine durchgéngige Methodik zur Validierung von Syste-
men auf unterschiedlichen Systemebenen wéhrend des
gesamten Entwicklungsprozesses. Das betrachtete Sys-
tem selbst und die mit ihm interagierenden Systeme kon-
nen dabei in virtueller oder physischer Form und mit un-
terschiedlichem Detaillierungsgrad vorliegen. [3] Bei der
Anwendung der Methodik in der Fahrzeugentwicklung
kann durch die Simulation der Umweltbedingungen und
Lastzustinde des Fahrzeugs der Ubergang von Fahrver-
suchen zur Validierung am Rollenpriifstand erreicht wer-
den. Der Fahrer als drittes relevantes System kann an-
hand von virtuellen Fahrermodellen, Fahrrobotern oder
realen Fahrern umgesetzt werden. [4]

Die Simulation der Lastzustidnde erfolgt durch die
Priifstandsregelung. Dabei kommt im Rahmen der Stra-
Benlastsimulation hdufig ein 1D-Punktmassenmodell mit
experimentell bestimmten Fahrwiderstandskoeffizienten
zum Einsatz. [5] Alternative Regelarten bieten dagegen
die Moglichkeit, die Betriebspunkte anhand der Fahr-
zeuggeschwindigkeit oder Raddrehzahl und der Fahrpe-
dalstellung durch die Priifstandsregelung und einen Fahr-
roboter einzustellen. Die ergebnisgleiche Abbildung der
Lastzustéinde, verglichen mit der Stralenlastsimulation
wird durch die Untersuchung von CORTES et al. [6] be-
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stitigt. Es werden dabei Fahrmandéver aus einer Datenba-
sis realer RDE-Fahrten anhand gemessener Signale in der
Validierungsumgebung reproduziert. Durch die Anwen-
dung der alternativen Regelarten ergibt sich der Vorteil
eines geringeren Aufwands zur Durchfiihrung der Mano-
ver, da sowohl die komplexe messtechnische Erfassung
des Steigungsprofils als auch die aufwendige Justage der
simulierten Fahrwiderstinde am Rollenpriifstand bei der
Lastanpassung umgangen wird. Bei der vorgestellten
Methodik zur Anwendung der Regelarten werden jedoch
Messdaten real durchgefiihrter Fahrten bendtigt.[6]

Am Institut fir Fahrzeugsystemtechnik (IFS) der
Technischen Hochschule Ulm (THU) wird derzeit der
Ansatz verfolgt, eine modellbasierte Fahrzeugsimulation
als digitalen Prototyp zur Generierung von Daten zu ver-
wenden, die den Betrieb eines Rollenpriifstands anhand
alternativer Regelarten entsprechend [6] ermdglicht.
Dadurch sollen Fahrzeugsysteme auf Basis generischer
oder gemessener Geschwindigkeitsverlaufe validiert
werden konnen.

Der vorliegende Beitrag betrachtet in diesem Zusam-
menhang die Hypothese, dass bereits ein einfaches
Langsdynamikmodell eines Fahrzeugs, welches auf Pa-
rametern wie stationdren Kennfeldern basiert, Simulati-
onsergebnisse von ausreichender Giite liefern kann, um
sowohl einfache Fahrmandver aus gesetzlichen Priifzyk-
len als auch generische Reallastverldufe auf einen Rol-
lenpriifstand iibertragen zu kénnen. Zur Uberpriifung der
Hypothese wird das parametrisierte Modell hinsichtlich
der Abbildung des makroskopischen Fahrzeugverhaltens
bei den relevanten Fahrmandvern gegeniiber Piifstands-
messungen validiert.

1 Methodik

Die Parametrisierung und Validierung des Langsdyna-
mikmodells erfolgt auf Basis des erweiterten ZHO-Mo-
dells nach ALBERS [3]. Dieses beschreibt den Entwick-
lungsprozess als zyklischen Wechsel zwischen Kreation
bzw. Synthese und Validierung, wobei diese sowohl der
Uberpriifung definierter Anforderungen und deren Um-
setzung als auch der reinen Gewinnung von Erkenntnis-
sen iiber das Systemverhalten dienen kann. [3] Die Vor-
ginge der Modellierung der Langsdynamik und der Pa-
rametrisierung des erzeugten Modells stellen somit sepa-
rate Syntheseprozesse dar, wahrend die Bestimmung der
Parameter ebenso wie die Uberpriifung der Anforderun-
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gen aus der Forschungshypothese als Validierungspro-
zess verstanden wird, da sie einen Erkenntnisgewinn iiber
das Fahrzeugverhalten voraussetzt. Beide Validierungs-
prozesse erfolgen mandverbasiert. Hierzu wird anhand
der definierten Validierungsziele ein gemeinsamer Ma-
ndverkatalog erstellt, wobei jedes Mandver anhand des
initialen Fahrzeugzustands, der Fahrereingaben und
Randbedingungen beschrieben wird. Fiir die einzelnen
Manover oder auch Testfélle wird zudem eine Testumge-
bung definiert, die eine Konfiguration der Validierungs-
umgebung zur konkreten Umsetzung des jeweiligen Ma-
novers darstellt. [7] Die Auswertung der Ergebnisse er-
folgt schlieBlich innerhalb der Testinterpretation. [3]

1.1 Validierungsumgebung

Die verwendete Validierungsumgebung besteht aus ei-
nem Maha AIP Abgasrollenpriifstand in Kombination
mit einem Fahrroboter des Herstellers AIP Automotive
GmbH & Co. KG. Die Infrastruktur der Validierungs-
umgebung wird in vereinfachter Form in Abbildung 1
dargestellt. Der Fahrroboter erlaubt sowohl den Betrieb
in Geschwindigkeitsregelung als auch die direkte Vor-
gabe von Sollwerten der Fahrpedalstellung «, die anhand
eines E-Gas Moduls umgesetzt werden. [8] Da Verzoge-
rungsphasen nicht anhand der Fahrpedalstellung umge-
setzt werden konnen, wechselt der Fahrroboter hierzu in
Geschwindigkeitsregelung, sobald ¢ den Wert null an-
nimmt. Die Regelung des Rollenpriifstands ermdglicht
sowohl den Betrieb in StraBenlastsimulation als auch in
Geschwindigkeitsregelung, wobei zur Umsetzung der al-
ternativen Regelarten v-o und n-o sowohl die Geschwin-
digkeit v als auch die Raddrehzahl n als Sollwert vorge-
geben werden kann. Bei der Lastsimulation erfolgt die
Simulation der Last anhand von Gleichung (1). Sie steht
im Gleichgewicht mit der Zugkraft F, des Fahrzeugs.
Der Term Fy, steht dabei fiir den Fahrwiderstand, wel-
cher anhand der Straenlastkoeffizienten A, B, C berech-
net wird. Die GroBen F, und Fg; bezeichnen die Be-
schleunigungs- und Steigungswidersténde. [5]

F, =Fy +F, + Fg o
=A+B-v+C- v +F, +Fg
Durch das Einregeln der Sollgeschwindigkeit eines Fahr-
mandvers durch den Fahrroboter ist der Lastzustand des
Fahrzeugs somit jederzeit eindeutig bestimmt. Bei den al-
ternativen Regelarten wird dies durch die Geschwindig-
keitsregelung des Priifstands und das Antriebsmoment
des Fahrzeugs entsprechend der vorgegebenen Fahrpe-
dalstellung erreicht. [5]
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Die Messung der Zugkraft, der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung erfolgt durch die Priifstandssensorik
mit einer Abtastrate von 1 kHz. Zur Messung der Fahr-
pedalstellung kommt ein AD-Wandler des Herstellers
DEDITEC GmbH zum Einsatz. Er wird mit dem Potenti-
ometer des elektronischen Fahrpedals verbunden und
misst den zeitlichen Verlauf der Spannung mit einer Ab-
tastrate von 500 Hz. Die Raddrehzahl wird anhand eines
Drehgebers des Herstellers Kistler Instrumente AG mit
einer Aufldsung von 1000 Pulsen pro Umdrehung aufge-
zeichnet. [12] Informationen iiber den Betriebszustand
des Fahrzeugs liefert die standardisierte OBD 2 Schnitt-
stelle. Zur Aufzeichnung der Messdaten kommt ein au-
tarkes Rechnersystem zum Einsatz.

Abbildung 1: Infrastruktur der Validierungsumgebung
am IFS der THU

Als Versuchsfahrzeug kommt ein Pkw der Mittel-
klasse mit einem 2,0 1 Dieselmotor und Doppelkupp-
lungsgetriebe zum Einsatz. Die wichtigsten Fahrzeug-
daten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Hersteller/Modell VW Passat B8

Motor Diesel, 4 Zyl, 1968 cm3
Leistung 110 kW bei 3500 — 4000 1/min
Drehmoment 340 Nm bei 1750 — 4000 1/min

Antriebskonfiguration  Front-Quer

Getriebe 7-Gang Direktschaltgetriebe (DSG)

Gesamtmasse 1928 kg

Tabelle 1: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs

Das Gesamtgewicht des Fahrzeugs setzt sich dabei aus
dem Leergewicht sowie dem Gewicht der Messtechnik
und zweier Insassen zusammen.

1.2 Modell der Langsdynamik

Zur Modellierung des Versuchstrigers werden zwei
Langsdynamikmodelle erstellt. Hierbei wird der gesamte
Antriebsstrang vom Verbrennungsmotor bis zum Rad
modelliert. Zur Simulation von Priifzyklen wird die
Riickwiértssimulation gewéhlt. Zur Simulation von Real-
lastverldufen bedarf es einer Erweiterung um einen virtu-
ellen Fahrer, welcher die Geschwindigkeitsregelung
durch einen Fahrer abbildet. Dadurch ergibt sich eine
Vorwirtssimulation. Die Dynamik des Fahrermodells
kann anhand spezieller Parameter eingestellt werden.

Grundsitzlich wird der Antriebsstrang bestehend aus
Verbrennungsmotor, Getriebe, Differential und Réder fiir
beide Modellvarianten identisch parametrisiert. Im Rah-
men der Parameterbestimmung werden die fiir die Mo-
dellierung bendtigten KenngréBen und Kennfelder be-
stimmt. Fiir den Verbrennungsmotor wird das Massen-
tragheitsmoment und das Kennfeld des effektiven Dreh-
moments bestimmt, wihrend das Getriebe auf Basis von
Hoch- und Riickschaltkennlinien, den Ubersetzungen der
einzelnen Gangstufen und dem Massentrdgheitsmoment
modelliert wird. Fiir die Parametrisierung der Kompo-
nenten zwischen dem Getriebeausgang und der Réder
wird ein Massentrigheitsmoment bestimmt und die geo-
metrischen Daten des Fahrzeugs, wie Fahrwider-
standskoeffizienten und Fahrzeugmasse in die Modellie-
rung eingesetzt. Fiir die Modellierungen werden unter
Beriicksichtigung des Verwendungszweckes verschie-
dene Vereinfachungen unternommen. Die Stabilitdt der
Modellierung muss dabei stets beriicksichtigt werden.
Als Beispiel einer Vereinfachung kann die Modellierung
des Doppelkupplungsgetriebes betrachten werden. Das
Doppelkupplungsgetriebe wird auf Basis eines Schaltge-
triebes mit Kupplung modelliert. Der Anfahrregler wird
dabei nicht vollstindig abgebildet, wodurch der Model-
lierungsaufwand reduziert wird, jedoch Abweichungen
bei Anfahrvorgéngen entstehen.

1.3 Generische Reallastverlaufe

Die um einen virtuellen Fahrer erweiterte Modellierung
ermoglicht die Simulation generischer Reallastverldufe.
Die Erzeugung der Verldufe basiert auf einem Algorith-
mus der Simulationssoftware, welcher einzelne Stre-
ckensegmente aus einer umfangreichen Datenbasis des
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Softwareherstellers Gamma Technologies zu einer Ge-
samtstrecke mit zuvor festgelegten Eigenschaften anord-
net. Die Eigenschaften konnen dabei unter Beriicksichti-
gung der RDE-Konformitdt gewdhlt werden. So lassen
sich u.a. die einzelnen Streckenanteile (Stadt, Uberland,
Autobahn), die Haltedauer bei Ampelphasen, sowie die
Gesamtstrecke festlegen.

1.4 Parameterbestimmung

Zur Bestimmung der Modellparameter werden unter Be-
riicksichtigung der messbaren Gréflen und der Parameter
der Validierungsumgebung charakteristische Manover
definiert. Das Vorgehen wird im Folgenden anhand des
Fahrmandévers 1 exemplarisch vorgestellt. Es bildet die
wesentlichen Betriebszustinde ab, die dem Motorkenn-
feld zugeordnet werden. Dieses stellt den Parameter mit
dem hochsten Einfluss auf die Simulationsergebnisse
dar.

Manover 1. Das erste Fahrmandver setzt sich aus Ab-
schnitten konstanter Geschwindigkeit und variablen Mo-
torlasten zur Durchfithrung einer stationdren Vermes-
sung des Verbrennungsmotors zusammen. Zur Defini-
tion der Lastpunkte werden etablierte Methoden der Ras-
tervermessung angewendet, die anhand von Abbildung 2
verdeutlich werden konnen. Es wird dabei zunéchst der
Variationsraum der fahrbaren Drehzahlen und Lasten mit
Blick auf die thermische Belastung des Motors vermes-
sen. Anschlieffend erfolgt eine Unterteilung des Variati-
onsraums anhand eines dquidistanten Rasters, dessen
Eckpunkte das Kandidatenset bilden. Die tatsdchlichen
Messpunkte setzten sich aus den Messpunktkandidaten
zusammen, die sich innerhalb der Grenzen des Variati-
onsraums befinden. [11] Die dadurch definierten 28 Last-
punkte werden durch aneinandergereihte Abschnitte kon-
stanter Geschwindigkeiten, bei denen sich in der vierten
Gangstufe Motordrehzahlen von 1200
3600 1/min in Abstidnden von 600 1/min einstellen, an-
gefahren. Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt dabei
durch den Fahrroboter. Wéhrend der konstanten Ab-
schnitte wird die Motorlast ausgehend von null schritt-
weise erhoht und jeweils fiir 180 s gehalten, um eine Sta-
bilisierung zu gewahrleisten. Die Einstellung der Last er-
folgt anhand des simulierten Steigungswiderstands des
Rollenpriifstands in Lastsimulation durch Variation der
Steigung. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen,
wird von einem betriebswarmen Motor als Randbedin-
gung ausgegangen. Die Analysekriterien des Mandvers

1/min bis
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stellen die gemessene Zugkraft des Fahrzeugs F, und die
Fahrpedalstellung o dar.

Vollastkennlinie
= == == Grenzen des Variationsraums
4+  Messpunkt-Kandidaten
+ + +
300
= +, A -+ -+ +
2 N
; 200 f + + + T
<
s + 0+ + + 4
S 100t | I
-|- + + + 1—
0o+ =+
1200 1800 2400 3000 3600

Motordrehzahl [1/min]

Abbildung 2: Kandidatenset und Versuchsraum der
Rastervermessung

Berechnung der Modellparameter. Anhand der
gewonnenen Messdaten und Erkenntnisse tiber das Fahr-
zeugverhalten erfolgt dessen Abbildung in Modellpara-
metern. Im Falle des vorgestellten Fahrmandvers wird fiir
jeden Lastpunkt, definiert durch die gemessenen Werte
der Motordrehzahl n,, und der Fahrpedalstellung o die
mittlere Zugkraft F, berechnet und mit Gleichung (2) an-
hand des dynamischen Radhalbmessers 1p,,,, der Ge-
samtiibersetzung in der vierten Gangstufe ige, 4 und der
im Vorfeld vermessenen Kraft durch die Reibung des
Antriebsstrangs Fr 4, die Drehmomentwerte des Motors
My (ny, @) bzw. My (14, 0) = Mscniepp,m

berechnet.

(Fz - 'FR,A) “Toyn )
lgesa

Zur Erzeugung des Rasterkennfelds werden die Drehmo-
mentwerte anhand eines dquidistanten Gitters mit Netz-

M=

weiten von Any, = 100 1/minund Aa = 2 % linear in-
terpoliert.

1.5 Validierung des Simulationsmodells

Innerhalb der Modellvalidierung werden zunéchst
schrittweise die GroBen Zugkraft, Fahrpedalstellung und
Geschwindigkeit betrachtet, von denen jeweils zwei zur
eindeutigen Beschreibung der Lastzustinde des Fahr-
zeugs herangezogen werden konnen. Zur Generierung
von Referenzdaten erfolgt der Betrieb des Rollenpriif-
stands in Lastsimulation, sodass die Zugkraft des Fahr-
zeugs sowohl fiir das Langsdynamikmodell als auch fiir
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das Simulationsmodell die erste GroB3e zur Definition der
Lastzustinde darstellt. Durch Variation der zweiten
Grofe erfolgt dann die Validierung mit der sich aus dem
Lastzustand ergebenden dritten GroBe als Analysekrite-
rium. Um anhand der so gewonnenen Validierungsergeb-
nisse Aussagen iiber die Ubertragbarkeit der Fahrmang-
ver unter Verwendung alternativer Regelarten tétigen zu
konnen erfolgt zuletzt der Vergleich der Ergebnisse bei
der Durchfiihrung mit unterschiedlichen Regelarten.

Fiir den Validierungsprozess werden einerseits Fahr-
mandver der Parameterbestimmung zur direkten Validie-
rung der gewonnenen Modellparametrierung verwendet.
Andererseits werden Mandver aus gesetzlichen Priifzyk-
len und generischen Streckenverldufen herangezogen,
um die Abbildung des Fahrzeugverhaltens in einem brei-
ten Umfang von Last- und Fahrzustéinden zu validieren.
Zur Reduzierung potenzieller Fehlerquellen, miissen da-
bei bestimmte Randbedingungen, wie die Umgebungs-
und Kiihlmitteltemperatur {ibereinstimmen. Im Folgen-
den werden beispielhaft drei Mandver des erstellten Ma-
noverkatalogs vorgestellt.

Manover 2. Das Fahrmanover 2 beschreibt einen au-
Berstadtischen Abschnitt des NEFZ-Zyklus. Der Fokus
liegt hierbei auf der geringen Dynamik und der ausge-
pragten Konstantfahrtphasen, was die Untersuchung der
Zugkraft als Basis der weiteren Validierungsschritte er-
moglicht. Als Eingangsgrofe des Simulationsmodells
dient dabei der gemessene Geschwindigkeitsverlauf in
Abbildung 3 a). Dieser wird durch eine Priifstandsfahrt
unter Verwendung der Langsdynamikregelung des Fahr-
roboters erzeugt.

Manéver 3. Dieses Fahrmanover wird aus jenem zur
Bestimmung der Hochschaltkennlinien des Getriebes ab-
geleitet. Es basiert auf vier Beschleunigungsvorgéngen,
wobei dem Fahrroboter konstante Werte der Fahrpedal-
stellung von 20 % bis 50 % vorgegeben werden. Der Rol-
lenpriifstand wird dabei in Lastsimulation betrieben. Die
gemessene Geschwindigkeit, entsprechend Abbildung 3,
wird als EingangsgroBe des parametrisierten Modells
verwendet. Das Validierungskriterium des Mandvers ist
die Abbildung motorischer Betriebspunkte auf Basis ei-
ner Geschwindigkeitsvorgabe, die sich anhand der be-
rechneten Fahrpedalstellung analysieren ldsst.

a)

100
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b
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Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3: Gemessene Geschwindigkeitsverlaufe als
EingangsgroRen des Simulationsmodells.
a) Manover 2, b) Manover 3

Manodver 4. Das vierte Manover beschreibt einen Ab-
schnitt eines generischen Geschwindigkeitsverlaufs.
Hierzu gehoren ein innerstidtischer-, ein auBerstadti-
scher- sowie ein Autobahnabschnitt. Der Verlauf zeich-
net sich durch eine erhdhte Dynamik und héhere Spitzen-
geschwindigkeiten aus. Das Geschwindigkeitsprofil wird
innerhalb des erweiterten Simulationsmodells als Ein-
gangsgrofie des Fahrermodells verwendet. Der durch die
Simulation berechnete Fahrpedalverlauf entsprechend
Abbildung 4, dient wiederum als Sollwertverlauf des
Fahrroboters. Dabei wird der Rollenpriifstand im ersten
Schritt in Lastsimulation betrieben. In einem weiteren
Schritt erfolgt dann der Ubertrag unter Verwendung der
v-a Regelung durch Vorgabe der Geschwindigkeit aus
den Simulationsdaten. Das Analysekriterium stellt im
ersten Schritt die gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit
hinsichtlich ihrer Abweichungen gegeniiber dem durch
die Simulation berechneten Verlauf dar. Im zweiten
Schritt wird zusétzlich der Verlauf der Antriebsarbeit als
resultierende Grofie betrachtet.

123



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

Fahrpedalstellung [%]

Juilh

0 200 460 6(I)0 860 1060
Zeit [s]
Abbildung 4: Fahrpedalverlauf als EingangsgroRe der
Validierungsumgebung, Mandver 4.

2 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Er-
gebnisse der Validierungsprozesse zur Parameterbestim-
mung und Modellvalidierung anhand der vorgestellten
Fahrmandéver présentiert. Es wird dabei zunéchst auf das
Mandver der Parameterbestimmung und anschlieend
auf die Validierung des Simulationsmodells eingegan-
gen.

2.1 Modellparameter

Abbildung 5 zeigt das anhand des Fahrmandvers 1 be-
stimmte Drehmomentkennfeld. Die Drehmomentwerte
spiegeln dabei das effektive Drehmoment an der Kurbel-
welle des Motors wider. Der Anstieg des Nullniveaus des
Motordrehmoments bei hoheren Drehzahlen reflektiert
einerseits die quadratische Abhingigkeit des Motor-
schleppmoments von der Drehzahl in Folge von viskoser
Reibung. Andererseits wirken sich im Bereich geringer
Lasten auch die Charakteristik der Geschwindigkeitsre-
gelung des Fahrroboters und der Kennlinie des Fahrpe-
dals aus.
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°\° \50 /’ﬁ 150 =
= | £
a1 | |"E
= 100 =]
2 |- 100 2
Z 30 5
<
E E
20 50 ©
Eoop— a
<
5 //
0
0,
0 L 50
1200 1800 2400 3000 3600

Motordrehzahl [1/min]
Abbildung 5: Rasterkennfeld des Motordrehmoments in

Abhangigkeit der Motodrehzahl und der
Fahrpedalstellung
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2.2 Ergebnisse der Modellvalidierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validie-
rung des Simulationsmodells anhand der Testinterpreta-
tion der Fahrmandver aus Abschnitt 1.5 vorgestellt. Die
Charakterisierung von Abweichungen zwischen den Si-
mulations- und Referenzdaten erfolgt anhand einer Re-
gressionsgerade zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen den Datensédtzen. Diesen liegt dabei ein ge-
meinsamer Zeitvektor als Bezugsgrofle zugrunde. Die
Bewertung der quantitativen Abweichungen erfolgt an-
hand von Streudiagrammen.

Die Testinterpretation von Fahrmanover 2 hinsicht-
lich der Abbildung der Zugkraft zeigt Abbildung 6. Dabei
zeigen sich bereits beim Vergleich der Verldufe gro3e Ab-
weichungen bei negativen Werten der Zugkraft in Folge
der stark vereinfachten Modellierung des Bremssystems.
Da die Verzogerung des Fahrzeugs bei verbrennungsmo-
torischen Antrieben jedoch nicht durch das Fahrpedal re-
alisiert wird, sind diese Bereiche fiir die vorliegende Un-
tersuchung nicht relevant und werden daher nicht beriick-
sichtigt.
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Abbildung 6: Testinterpretation Mandéver 2.
a) Vergleich der Zugkraftverlaufe,
b) Streudiagramm

In den relevanten Bereichen zeigt sich dagegen ein stark
linearer Zusammenhang zwischen den Datensétzen. Dies
spiegelt sich sowohl in der Verteilung der Datenpunkte
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als auch in der Steigung der Regressionsgeraden wider.
Es treten jedoch konstante Abweichungen auf, die mit
Toleranzen bei der Lastanpassung zur Justage der simu-
lierten Fahrwiderstinde am Rollenpriifstand zusammen-
hingen. Trotz der groflen Spannweite der Schwankungen
des Messsignals von 100 N, befindet sich nur ein sehr
geringer Anteil der Datenpunkte auBerhalb einer Tole-
ranz von 200 N. Dies kommt auch durch den hohen Wert
des Bestimmtheitsmal} der Regressionsgerade zum Aus-
druck.

In Bezug auf die Fahrpedalstellung treten die grof3ten
Abweichungen der Simulation gegeniiber dem realen
Fahrzeugverhalten im Anfahrvorgang auf. Dies zeigt sich
innerhalb  der  Testinterpretation des  dritten
Fahrmandovers entsprechend Abbildung 7 insbesondere
bei der Betrachtung des Streudiagramms im Bereich von
a <10 %.
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Abbildung 7: Testinterpretation Mandver 3.

a) Verlaufe der Fahrpedalstellung,

b) Streudiagramm der Fahrpedalstellung

Die Abweichungen in diesem Bereich sind auf den stark
vereinfacht modellierten Anfahrvorgang zuriickzufiih-
ren. Dieser Fahrzustand wird beim realen Fahrzeug durch
ein elektronisches System gesteuert, sodass direkt nach
dem initialen Losen der Bremse ein Drehmoment am Rad
erzeugt wird. Innerhalb des Simulationsmodells wird der
Zustand durch die Fahrpedalstellung eingestellt. In den

Bereichen oberhalb von a = 10 % werden dagegen To-
leranzen von 5 % groftenteils eingehalten. Die au3erhalb
liegenden Datenpunkte bei den definierten Sollwerten
des Fahrmanovers sind auf geringe Unterschiede des dy-
namischen Verhaltens bei der Anderung des Fahrpedals
zurlickzufiihren, die aufgrund der hohen Gesamtdynamik
zu groflen absoluten Abweichungen fiihren.

Bei der Durchfiihrung des Fahrmandvers 4 in Lastsi-
mulation wirken sich die zuvor identifizierten Ungenau-
igkeiten bei der Abbildung des Fahrzeugverhaltens aus,
sodass das durch die Simulation berechnete Geschwin-
digkeitsprofil entsprechend Abbildung 8 nicht exakt re-
produziert wird. Trotz der hohen Geschwindigkeiten und
der hohen Dynamik, die bei dem Fahrmandver auftreten,
betrdgt die maximale Abweichung 6,5 km/h bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h.
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Abbildung 8: Ergebnisse Testinterpretation Mandver 4.

a) Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe,
b) Streudiagramm der Geschwindigkeit

Zum Nachweis der Ubertragbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse auf die Anwendung alternativer Regelarten
wird jeweils die verrichtete Antriebsarbeit bei Anwen-
dung der Lastsimulation (LS) und der v-a Regelung zur
Durchfithrung des vierten Fahrmandvers betrachtet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Es zeigen
sich dabei quantitative Unterschiede in den Verldufen,
die auf eine hohere abgegebene Leistung in Lastsimula-
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tion hindeuten. Dies ist eine Folge unterschiedlicher Be-
triebspunkte des Motors in Folge von unterschiedlichen
Schaltvorgidngen. Insgesamt nimmt jedoch die relative
Abweichung der verrichteten Antriebsarbeit mit 0,13 %
einen sehr kleinen Wert an.

1.4
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= AW =0.13%
206
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Abbildung 9: Ergebnisse Testinterpretation Mandver 4:
Verrichtete Antriebsarbeit in Lastsimulation
(LS) und v-a Regelung

3 Fazit und Ausblick

Anhand dieses Beitrags soll die Hypothese {iberpriift
werden, dass bereits Simulationsdaten eines einfachen
Liangsdynamikmodells ausreichend sind, um einen Rol-
lenpriifstand mit alternativen Regelarten zu betreiben.
Das Ziel dabei ist, generische Fahrmanover auf den Rol-
lenpriifstand {ibertragen zu kdnnen, ohne die Notwendig-
keit der Durchfithrung einer aufwindigen Justage der
durch den Rollenpriifstand simulierten Fahrwiderstinde.

Das verwendete Fahrzeugmodell in Kombination mit
den ermittelten Parametern kann prinzipiell zur Abbil-
dung des makroskopischen Fahrzeugverhaltens bei um-
fangreichen Fahrmandvern mit hoher Dynamik einge-
setzt werden. Es ist jedoch aufgrund der simplen Struktur
und der groben Parametrisierung mit entsprechenden Un-
genauigkeiten zu rechnen. Beispielsweise erfordert die
exakte Abbildung des Anfahrvorgangs eine héhere Mo-
dellierungstiefe beziiglich des betreffenden Regelsys-
tems sowie des Bremssystems. Ahnliches gilt hinsicht-
lich der Modellierung des Motors und Getriebes zur Ge-
wihrleistung einer exakten Abbildung der Antriebskréfte
in allen relevanten Geschwindigkeitsbereichen. Wird
diese Genauigkeit jedoch nicht explizit gefordert, sind
die Simulationsergebnisse durchaus ausreichend zum
Ubertrag generischer Fahrmandver in der v-a Regelung.
Da dies die einzige untersuchte Regelart darstellt, kann
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die Hypothese nur in diesem Zusammenhang bestatigt
werden. Fiir weitere Regelarten wie n-a sind daher sepa-
rate Untersuchungen notwendig.
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Abstract. Der Einsatz von simulationsbasierten
Entwicklungsansatzen hat durch den rasanten Anstieg
gesetzlicher Vorgaben und Fahrzeugfunktionen stark
zugenommen. Um das Potential der virtuellen Antriebs-
strangentwicklung zu demonstrieren, wird eine Langs-
dynamiksimulation am Beispiel des vollelektrischen BMW
i3 modelliert. Zur Validierung der Fahrzeugmodellierung
wird ein Mandverkatalog entworfen, der als Grundlage fur
diverse Referenzfahrten auf einem Rollenprifstand dient.
Die geschwindigkeitsabhangige Nullmomenten-
Fahrpedalstellung ist der Kern der Einpedalstrategie
(,One-Pedal-Driving”) und die zu analysierende Trennlinie
zwischen Zug- und Schubbetrieb des Versuchsfahrzeuges.
Nach der Validierung wird das bestehende Modell einer
numerischen Robustheitsbewertung, in  Form von
verschiedenen Beladungen, unterzogen. Des Weiteren
wird die Genauigkeit auf Grundlage einer statistischen
Bewertung, wie auch Grenzen der Simulation, untersucht.
Zum Abschluss wird ein Ausblick auf eine mdgliche
Erweiterung der Modellierung geworfen.

Schltsselwérter: Langsdynamiksimulation, Manéverkatalog,
One-Pedal-Driving, Rollenpriifstand, Robustheitsanalyse

Einleitung

Das vom Europdischen Parlament verabschiedete
Emissionsziel sieht vor, bis 2030 eine Absenkung der
COs-Emissionen fiir Neufahrzeuge um 37,5 % gegeniiber
2021 zu erreichen. [1, S. 22] Diese Situation hat die
Entwicklung von alternativen Antrieben und die
Elektrifizierung vorangetrieben.

Zugleich steht die elektrische Antriebsstrang-
entwicklung in der Automobilindustrie vor grof3en
Herausforderungen. Hervorgerufen werden diese durch

zunehmend kiirzere Entwicklungszyklen und eine
gestiegene Derivateanzahl. Parallel dazu erschweren die,
mit der Abgasnorm Euro 6¢  eingefiihrten,
Real-Driving-Emissions-Tests (RDE) den Entwicklungs-
prozess zusitzlich. [2, S. 13]

RDE erfordert eine grundlegend neue Form der
Entwicklung. Es wird davon ausgegangen, dass es einen
Wechsel von einer Kennfeldbereichs- hin zu einer
Eventoptimierung gibt. Grund dafiir ist nicht allein der
erweiterte Kennfeldbereich, sondern besonders auch die
transienten Events, wie Lastspriinge, Motorstarts oder
aktivierte Nebenverbraucher. Um sich speziell auf solche
Events in der Entwicklung vorzubereiten, muss ein
Umdenken von einer zyklusbasierten hin zu einer
manodverbasierten Vorgehensweise passieren. [2, S. 5]
Speziell das mandverbasierte Testen fiihrt zu
frithzeitigen und iiber den Prozess hinweg konsistenten
Aussagen liber das Verbrauchs- und Reichweiten-
verhalten eines elektrischen Antriebsstrangs unter
Realfahrbedingungen. [2, S. 15]

Um die Validierung und Absicherung von
Entwicklungszielen in einem solch komplexen Umfeld
zu gewihrleisten, erfordert es den Einsatz simulations-
gestiitzter und automatisierbarer Verfahren zur gezielten
Variation der Testrandbedingungen. Die Verkniipfung
eines virtuellen Fahrzeugmodells mit einer Priifstands-
regelung ist im Bereich der Antriebsstrangentwicklung
am Institut fir Produktentwicklung (IPEK) am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) bereits
etabliert. Der dort definierte X-in-the-Loop (XiL)
Ansatz, der sich auf Antriebssysteme spezialisiert,
beschreibt eine durchgéngige Vorgehensweise der
Entwicklung auf verschiedenen Systemebenen. [3]
Dieses Vorgehen erlaubt eine Teilvalidierung des
Gesamtsystems zu einem sehr frilhen Zeitpunkt im
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Produktentstehungsprozess. Es ist hierbei auch vom Pull-
Prinzip der Validierung die Rede, bei der eine
Parallelisierung der primiren und sekundéren Validier-
ungsaktivititen stattfindet. [4, S. 556]

Voraussetzung ist eine genaue Modellbildung der
Gesamt- und Teilsystemen. Eine Verkniipfung mit
Referenzmanovern und Umweltbedingungen ist durch
den XiL-Ansatz gegeben. Mittels eines Validierungs-
ziels, welches mit einem Validierungsbedarf einhergeht,
werden entsprechende Kriterien und die dazugehorigen
Manover gebildet. [5] Durch mandverbasiertes
Validieren  der Komponenten  bzw.
Teilsysteme lésst sich ein Minimum an Ressourcen- und
Zeitaufwand erzielen.[6, S. 537-544]

einzelnen

1 Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit am Automotive Center des
Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik (IFS) an der
Technischen Hochschule Ulm (THU) wird eine Langs-
dynamiksimulation eines elektrischen Antriebsstranges
aufgebaut. Als Versuchstriger fiir die spitere Model-
lierung dient der vollelektrische BMW i3 (2014). Mit
Hilfe dieses Fahrzeugs wird das Simulationsmodell
validiert, indem  Referenzfahrten auf  einem
Rollenpriifstand durchgefiihrt werden.

1.1 Modellierung des elektrischen
Antriebsstranges

Bei dem im IFS bereitgestellten Versuchsfahrzeug,

handelt es sich um ein Vorserienfahrzeug der ersten

Modellreihe des BMW 1i3. In der Abbildung 1 ist der

schematische Aufbau des elektrischen Antriebsstranges

dargestellt.

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines
elektrischen Antriebsstranges

Das Fahrzeug wird von einem  Hybrid-
Synchronmotor angetrieben, der {iiber eine lang-
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anhaltende Leistungskurve im Feldschwéchebereich
verfligt. AuBBerdem kann die elektrische Maschine als
Generator fungieren. [7, S. 17] Die Hochvoltbatterie
(HV-Batterie) ist aus insgesamt 96 Lithium-Ionen-
Basiszellen aufgebaut, welche alle in Reihe geschaltet
sind. Das integrierte Batteriemanagementsystem (BMS)
regelt die Lade- und Entladeprozesse, wie auch die
Betriebstemperatur der Zellen. [7, S. 19] Der Inverter,
welcher ein Teil der Leistungselektronik darstellt,
wandelt die Gleichspannung der HV-Batterie in eine
Wechselspannung variabler Frequenz, die fiir den
Elektromotor bendtigt wird. Daneben ist das System auch
in der Lage, die durch die Rekuperation gewonnene
Energie zuriick in die HV-Batterie zu speisen. Tabelle 1
fasst die technischen Daten des abzubildenden Fahrzeugs
zusammen.

Versuchsfahrzeug BMW i3 (2014)

Elektromotor Hybrid-Synchronmotor
Nennleistung 75 kW bei 4800 U/min
Drehmoment 250 Nm bei 0 bis 4475 U/min
Getriebe 1-Gang Getriebe (9,665:1)
Batterietyp Lithium-Ionen
8 Module mit je 12 Zellen (in
Aufbau Reihe) — 1p96s
Spannung 3552V
Kapazitit 60 Ah
Reifen Bridgestone Ecopia 155/70 R19
Fahrzeugmasse 1195 kg (Leergewicht)
N
F0=12335N; F1 =156 —
km
Ausrollkoeffizienten N h
F2=0,015 —
km
n

TABELLE 1: TECHNISCHE DATEN VERSUCHSFAHRZEUG [7, S. 43] [8]

1.2 Langsdynamiksimulation
(Simulationsumgebung)

In der Simulationssoftware GT7-Suite von Gamma
Technologies wird ein Langsdynamikmodell aufgebaut.
Das Modell (zu sehen in Abbildung 2) beinhaltet einen
elektrischen Antrieb bestehend aus einer Elektrischen
Maschine und der dazugehorigen Leistungselektronik.
Zusammen mit der HV-Batterie und dem BMS bilden
diese die elektrischen Triebstrangkomponenten. Zu den
mechanischen Komponenten des Antriebsstranges zihlt
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die feste Ubersetzung, die in Form eines eingingigen
Getriebes ausgefiihrt ist, sowie das Differential.
Abschliefend finden sich die Réder mit der
mechanischen Bremsanlage.

Es wird auflerdem ein virtueller Fahrer in die
Modellierung implementiert, dem ein beliebiger
Geschwindigkeitsverlauf als Vorgabe hinterlegt wird.
Der Baustein liefert ein Gaspedal- und Bremspedalwert
als Ausgabe, mit denen das Fahrzeug angesteuert wird.

Abbildung 2: Topologie des Langsdynamikmodells in
GT-Suite

Grundlage fiir die  Parametrisierung  des
Langsdynamikmodells ist die Generierung von
fahrzeugspezifischen Daten. Dies geschicht iiber das
Programm CANape, mit dem die Datenbus-Grofien
aufgezeichnet werden.

1.3 Validierungsmethode

Zur Priifung ob das Simulationsmodell auch bei der
Entwicklung nicht spezifizierte Anforderungen erfiillt,
wird eine mandverbasierte Validierungsmethode genutzt.
Die Validierung beginnt aufgrund einer System-
anforderung (hier die Bewertung der Robustheit),
wodurch ein Validierungsbedarf entsteht.

Mit der Validierung geht auch eine Validierungs-
umgebung einher. Diese fasst alle physischen und
virtuellen Modelle zusammen, die innerhalb eines
Unternechmens oder einer Abteilung zur Verfiigung
stehen. In Verbindung mit dem Validierungsbedarf
werden ein oder mehrere Validierungsziele definiert.
Anschlieend wird fiir jedes Validierungsziel ein Test
erstellt, der sich aus ein oder mehreren Testfillen, der
Testumgebung und der Testinterpretation zusammen-
setzt. Die Aufgabe des Tests ist es Systemeigenschaften
zu ermitteln und Erkenntnisse dariiber zu liefern, ob das
System die zuvor definierten Validierungsziele und
objektiven Bewertungskriterien ganz, teilweise oder
nicht erfillt.

Die fiir die mandverbasierte Validierung notwendige

Testumgebung (Abbildung 3) fasst alle Mittel der
Validierungsumgebung zusammen, die essenziell sind,
um die Testfdlle (Mandver) durchzufiihren und das
Systemverhalten zu erfassen. In diesem Fall beinhaltet
die Testumgebung neben der virtuellen Langsdynamik-
simulation einen zweiachsangetriebenen Rollenpriifstand
(RPS). Um die Fahrmanéver mdglichst prézise und
reproduzierbar umzusetzen, wird ein Fahrrobotersystem
verwendet. In dem Simulationsprogramm Driver’s Aid
der Priifstandsumgebung ist das jeweilige Fahrmandver
hinterlegt. Dieses liefert die Sollvorgabe der Geschwin-
digkeit an den Fahrroboter und an den DynoServer,
welcher Signale mit der Rollenpriifstandsteuerung
austauscht.

Abbildung 3: Testumgebung

Fiir die Durchfithrung der Referenzfahrten auf dem
RPS stehen die Regelarten Lastsimulation und v-o zur
Verfligung. Basis fiir die Lastsimulation stellt ein
1D-Punktmassemodell dar, welches innerhalb der
Priifstandsautomatisierung, passend zu jeder Geschwin-
digkeit, die entsprechenden Fahrwiderstinde berechnet.

Diese umfassen Steigung-, Roll-, Luft- und
Beschleunigungswiderstand und kdnnen approximiert
mit einem Polynom 2. Grades beschrieben werden, wie
in Gleichung (1) erkennbar. Die Koeffizienten FO, F1 und
F2 beschreiben dabei die statischen, linearen und
quadratischen Anteile der einzelnen Fahrwiderstinde.
Die Groflen F, und Fs; bezeichnen die Beschleunigungs-
und Steigungswidersténde.

F;=F0+F1-v+F2-v®+F, +Fg (1)

Die v-a-Regelung hingegen zeichnet sich durch zwei
aktive Regelungen aus: in der Rolle, welche auf die
Geschwindigkeit v regelt sowie die Vorgabe der
Fahrpedalstellung a im Fahrzeug mittels Fahrroboter. Es
stellt sich die entsprechende Zugkraft F, am Rad ein.
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1.4 Mandverbasierte Validierung des
Simulationsmodells

Nach ALBERS wird unter dem Begriff Validierung eine
Uberpriifung des Systems hinsichtlich dessen Eignung
fiir seinen geplanten Einsatz verstanden. [4, S. 542] Die
bei der manoverbasierten Validierung angewendeten
Mandver bilden eine Referenzanwendung fiir die
entsprechenden Validierungsziele ab.

Im Laufe einer Produktentwicklung werden neue
Modellvarianten entwickelt. Eine neue Modellvariante
basiert hierbei immer auf einem Referenzprodukt. In
diesem Fall wird auf Basis vorliegender Daten eine
Referenzmodellierung  erstellt.  Diese  Referenz-
modellierung befindet sich zunichst im Objektsystem.
Das Zielsystem beschreibt den angestrebten Zielzustand,
in diesem Fall entspricht es der Modellierung des
Versuchsfahrzeuges in der Simulationsumgebung unter
Beriicksichtigung bestimmter Kriterien. Beim Durchlauf
der Validierung wird eine Modellvariante analysiert und
auf Abweichungen zum Zielsystem gepriift. Eine
Analyse endet in der Erkenntnis iiber die Eigenschaften
der aktuellen Modellvariante. Umgekehrt beschreibt die
Synthese die Erstellung einer verbesserten Modell-
variante auf Basis der zuvor gewonnenen Erkenntnisse.
Im Handlungssystem befinden sich die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen, Aktivititen und Methoden. Der
Zyklus beginnt nun von vorn auf Basis der modifizierten
Modellierung.

1.5 Manodverkatalog

Fiir jedes Validierungsziel wird ein Test erstellt, der sich
aus ein oder mehreren Testféllen (Mandver), zusammen-
setzt. Der Testfall stellt eine Referenzanwendung der zu
validierenden Funktion dar. In einem sog. Mandover-
katalog werden die Mandver sorgféltig definiert (siche
Tabelle 2). Ein Manover ist dann vollstindig
beschrieben, wenn darin die Systemzusténde, Systemein-
gaben und Umweltbedingungen festgelegt sind. [3, S. 69]

Aufgrund der exakten Definition der Mandver
hinsichtlich Fahrereingaben und Randbedingungen ist
eine Reproduzierbarkeit der Messungen gegeben.

1.6 One-Pedal-Driving

Der Antrieb ist mit dem als One-Pedal-Driving (OPD)
bezeichneten Fahrerlebnis ausgestattet. Die Elektrische
Maschine wechselt automatisch in den Rekuperations-
modus, wenn der Fahrpedalwinkel unter eine gewisse
Schwelle fallt. Dabei generiert die elektrische Maschine
ein negatives Bremsmoment, welches Strom zuriick in
die HV-Batterie speist. Die Fahrpedalprogression des
OPD ist in folgende drei Stufen aufgeteilt [9]:

e Verzogern: Rekuperation bis zum Stillstand

¢ Segeln: Momentenneutrales Rollen

¢ Beschleunigen/Konstantfahrt: Momentanforderung
an den Elektromotor.

Die beschriebene Fahrpedalprogression mit den drei
Stufen ist in Abbildung 4 grafisch dargestellt.

Abbildung 4: Fahrpedalprogression des One-Pedal-
Driving mit den drei Stufen [9]

Technische Ziel der Beschreibung Eingabe B;dﬁllfgzungennﬁlr Analysekriterien Bewertungs-
Funktion Validierung Manéver Fahrer ahrzeug u alysekriterie kriterien
Umwelt
Abbildung Konstantfahrt mit . Mittlere
One-Pedal- | geschwindigkeits- verschiedenen Fahrpedal- HV—Battf e Drehmomentenabweichung Momenten-
. o N stellungen SOC > 80 % und . . verlauf um das
Driving abhingige Geschwindigkeiten —90:135% | T ~20°C der elektrischen Maschine Nullmoment
Nullmomentenlage | v =10:10:100 km/h ¢ e Umgebung -0,5 <My, <0,5 [Nm] uimomne
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Der in Abbildung 4 gezeigte Momentenverlauf gilt
nur fiir eine feste Geschwindigkeit. Das Fahrpedal-
Drehmoment-Drehzahl Kennfeld beriicksichtigt die
Abhédngigkeit der Geschwindigkeit auf die Kurve.
Demnach leitet sich aus der geschwindigkeitsabhdngigen
Nullmomentenlinie der Validierungsbedarf und eine
Hypothese mit der Fragestellung, ob mit einer hdheren
Fahrgeschwindigkeit ein hoherer Nullmomenten-
Fahrpedalwert oo korreliert.

1.7 Validierung am Beispiel
One-Pedal-Driving
Bei der nachfolgenden Analyse und Validierung des
OPD wird ein besonderer Fokus auf den Segelbereich
und die charakteristischen Nullmomentlinien gesetzt.
Das dafiir genutzte Mandver ist im Mandverkatalog
(Tabelle 2)  definiert.  Untersucht wird der
Geschwindigkeitsbereich von 10 km/h bis 100 km/h mit
einer Schrittweite von 10 km/h. Zur Ermittlung des, fiir
die jeweilige konstante Geschwindigkeit passende,
Nullmomentenpunktes amo dient die v-a-Regelart. Eine
konstante Geschwindigkeitsvorgabe durch den RPS wird
mit einem gerasterten Fahrpedalwerte kombiniert.
Voruntersuchungen grenzen den Bereich fiir die
Nullmomente zwischen Fahrpedalstellungen von 20 %
und 35% ein. Abbildung 5 =zeigt beispielhaft die
Geschwindigkeits- und Fahrpedalvorgabe fiir 50 km/h.
Alle Geschwindigkeitsplateaus nutzen die gleiche
dargestellte Fahrpedalvorgabe.

Abbildung 5: Geschwindigkeitsvorgabe fiir 50 km/h
[oben] und Fahrpedalvorgabe [unten]

1.8 Testfalle

Das Versuchsfahrzeug unter Normalbedingungen, also
ohne Zuladung und mit geladener HV-Batterie
(SOC > 80 %), fungiert als Referenz. Auf dieser
Grundlage wird der Segelbereich des OPD fiir den
betrachteten Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis
10 km/h validiert. Die Robustheit der Langsdynamik-
simulation wird durch eine Zuladung in den Grenzen der
Fahrzeugzulassung analysiert. Daraus folgen:

o Testfall 1: Referenz mit Leergewicht
o Testfall 2: Leergewicht plus 300 kg Beladung

Die Testfille umfassen ein eigenes Manover,
(Regelart RPS: Lastsimulation), mit dem Zweck
momentenneutral auszurollen. Es besteht aus einer
Beschleunigungsphase auf 100 km/h mit anschlieBender
Segelphase ~ (Nullmoment).  Dabei  wird  der
Fahrpedalwert fiir die Nullmomentenlinie oo liber der
Geschwindigkeit nachgeregelt. In Abbildung 6 liegt amo
zwischen den ermittelten 30 % und 25 %. Als Ausgangs-
groBBen ergibt sich das an der elektrischen Maschine
wirkende Motormoment, sowie der Geschwindigkeits-
verlauf des Segelvorgangs. Betrachtet wird die sich
ergebende geschwindigkeitsabhdngige Nullmomenten-
linie und dessen Einfluss auf die verschiedenen Testfille.

Der in Abbildung 6 dargestellte Inputverlauf gilt fiir
beide Testfille.

Abbildung 6: Fahrpedalvorgabe fur Testfall 1 und 2

Die Daten aus den Mandvern fiillen das Fahrpedal-
Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld  der  Elektrischen
Maschine in der Langsdynamiksimulation. Im Rahmen
des Handlungssystems néhert sich das Objektsystem, die
Langsdynamiksimulation, dem Zielsystem an. Auf Basis
dieses Kennfeldes werden die Manover, die zuvor auf
dem RPS zur Generierung der Messdaten genutzt
wurden, in der Simulation nachgefahren. Als Vorgabe
dient das in Abbildung 5 dargestellte Manover.
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2 Ergebnisse

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Ergebnissen
der mandéverbasierten Validierung. Nachfolgend wird
sich im Detail dem Validierungsziel des OPD gewidmet.
Die Ergebnisse aus der Simulation werden im ersten
Schritt qualitativ und danach quantitativ ausgewertet.

Abbildung 7 zeigt fiir den Geschwindigkeitsbereich
von 10 km/h bis 100 km/h die detaillierten Null-
momenten-Fahrpedalwerte amo. Der Momentenverlauf
fiir unterschiedliche Gaspedalstellungen bei einer
Drehzahl von 2000 U/min (gesamter Drehmomenten-
bereich abgebildet) in Abbildung 7 unten dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Nullmomenten-Fahrpedalwerte
amo zum einen mit hoheren Geschwindigkeiten
ansteigen. Zum anderen ist der Segelbereich bei hoheren
Geschwindigkeiten  ausgeprdgter.  Damit  stiitzt
Abbildung 7 die zuvor aufgestellte Hypothese, dass der
Nullmomenten-Fahrpedalwert mit der Geschwindigkeit
steigt. Eine neue Erkenntnis ist jedoch, dass sich
gleichzeitig auch der Segelbereich kontinuierlich
vergroflert, was anhand der kegelartigen Hilfslinien
verdeutlicht wird.

Abbildung 7: Nullmomenten-Fahrpedalkennlinie amo(v)
[oben] und
Momentenverlauf flr 2000 U/min [unten]

Die beiden Drehmomentenverlaufe aus der
Simulation und den real gefahrenen Versuchen auf dem
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RPS, fiir das in Abbildung 5 gezeigte Manover (50
km/h), sind in Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8: Motormoment um die Nullmomenten-Linie
[50 km/h, siehe Mandverkatalog]

Der aus den Voruntersuchungen eingegrenzte
Fahrpedalbereich bestitigt sich. Nach 83 Sekunden
segelt das Referenzfahrzeug 20 Sekunden lang. Dem
Fenster in Abbildung 7 sind die beiden zugehorigen
amo-Werte bei 27 % und 28 % entnehmbar. Des Weiteren
beweisen die anndhernd iibereinander liegenden Verldufe
vor und nach dem  Geschwindigkeitsplateau
(23 s < ty=konst < 173 s) die Genauigkeit des Kennfeldes,
welches aus den Voruntersuchungen entstanden ist.

2.1 Statistische Untersuchung der
Ergebnisse

Eine hohere Aussagekraft iber den Modellierungsstand

erzielen verschiedene statistische Methoden. Diese

priifen, ob das Validierungsziel des OPD erreicht ist.
Als Grundlage fiir die statistischen Methoden dient

die Differenzfunktion d(t) zwischen den Rollenpriif-

standsverldufen (RPS) und Simulationsverldufen (SIM).

d(t) = xgps(t) — xsm(t) ()

Mit Gleichung (3) lésst sich der Mittelwert der zuvor
bestimmten Differenzfunktion berechnen. Hierbei steht
N fir die Anzahl der Messdaten.

1
m—N*Zd(t) 3)
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Auswerten ldsst sich der Bereich mit konstanter
Geschwindigkeit aus Abbildung 8. Es wird nur das
Geschwindigkeitsplateau betrachtet und statistisch
ausgewertet. Abbildung 9 zeigt den zugehdrigen
Drehmomentenverlauf. Jeder Fahrpedalsprung resultiert
in einem Sprung der Drehmomentenanforderung (fiir
eine gleichbleibende Geschwindigkeit).

Abbildung 9: Drehmoment fir Zeitbereich mit konst.
Geschwindigkeit [50 km/h; Ausschnitt]

v [km/h] | g [%] My [Nm] o %]
10 0,0536 -0,0480 25

20 0,0607 -0,0297 26

30 0,0466 -0,4000 26

40 0,0413 -0,0992 26;27

50 0,0215 -0,3378 27;28

60 0,0439 0,1058 27;28

70 0,0401 -0,0316 28:29

80 0,0385 0,0618 28;29; 30
90 0,0155 -0,0760 28;29; 30
100 0,0329 0,0338 29; 30; 31

TABELLE 3: STATISTISCHE AUSWERTUNG DES VALIDIERUNGSZIELS

Die Tabelle 3 fasst die statistischen Ergebnisse aus
den in Abschnitt 1.7 beschriebenen Mandver zusammen,
wobei der Fokus der Auswertung auf der Null-
momentenlinie liegt.

Die zweite Spalte der Tabelle 3 zeigt die mittlere
Abweichung des Fahrpedals (m,), welches als
InputgroBe dient. Der Fahrroboter setzt iiber den
gesamten Mandverzeitraum einen exakten Fahrpedal-
wert um, was die minimale Abweichung beweist.

Die Spalte mm, =zeigt ausgehend von der
vorgegebenen Geschwindigkeit und dem Fahrpedalwert,
die daraus resultierende mittlere Abweichung des
Motormoments.

2.2 Testfall 1

Die Ergebnisse der Referenzfahrt, also fiir einen
SOC > 80 % und ohne Zusatzbeladung, sind in
Abbildung 10 fiir den Zeitbereich, in welchem das
Fahrzeug segelt, aufgezeigt.

Wie beschrieben, zeichnet sich der Momentenverlauf
der Simulation durch eine nachgeregelte Fahrpedal-
stellung aus, mit dem Ziel iiber den betrachteten
Zeitbereich zu segeln. Der Geschwindigkeitsverlauf
zeigt das momentenneutrale Ausrollen von 100 km/h bis
10 km/h. Oben dargestellt sind die zeitabhingigen
Fahrpedalstellungen und die 1%-Fahrpedalspriinge.

Der erste und der dritte Fahrpedalsprung duBern sich
in einem Abfallen der Drehmomentenanforderung der
Elektrischen Maschine. Der Zusammenhang zwischen
negativem Fahrpedalsprung und geschwindigkeits-
abhingiger negativer Momentenanforderung ist zu
beobachten. Die zeit- und wertediskreten Drehmomente
belegen die Auflosung des Fahrzeugbuses von 0,5 Nm.
Der zweite und vierte Fahrpedalsprung hingegen sind
nicht messbar.

Die Abweichungen zwischen RPS und Simulation
von -2,0 Nm bis +2,5 Nm unterbrechen das Ausrollen
nicht. Es tritt keine Konstantfahrt oder Beschleunigung
auf. Erst im letzten Drittel steigt die mittlere Abweichung
merklich an. Dieser Abschnitt startet mit einer
generatorischen Anforderung, welche ab 171 s in eine
steigende motorische Anforderung umschwingt. Bis zum
Ende bleibt die Fahrpedalstellung bei einem Winkel von
26 %. Die untere Grenzgeschwindigkeit von 10 km/h
wird bei 227,2 s unterschritten. Generell gilt, dass bei
niedrigeren  Geschwindigkeit kleinere  Farhpedal-
schwankungen mit hoheren Drehmomentspriingen
verbunden sind um bei der Anfahrt dem hohen
Trangheitsmoment entgegen zu wirken.

Abbildung 10: Momentenverlauf fur Testfall 1
[Ausschnitt]
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2.3 Testfall 2

Der zweite betrachtete Testfall dauert langer an, aufgrund
der gestiegenen Trigheit des Referenzfahrzeuges. Von
iiber 100 km/h bis unter 10 km/h vergehen 171,8 s. Im
Vergleich dazu ist Testfall 1 deutlich kiirzer mit 140,3 s.
Dies hat zur Folge, dass das Diagramm den
Fahrpedalsprung von 26 % auf 25 % bei 230 s beinhaltet.

Abbildung 11: Momentenverlauf fur Testfall 2
[Ausschnitt]

2.4 Auswertung der Testfille

Die Ergebnisse der Ausschnitte beider Testfdlle sind in
Tabelle 4 aufgefasst. Neben der mittleren Abweichung
des Motormoments ist auch die Standardabweichung
aufgefiihrt.

Parameter Testfall 1 Testfall 2
imny [Nm] 0,2544 0,1812
Standardabweichung s | 0,4794 0,335

TABELLE 4: STATISTISCHE AUSWERTUNG DER TESTFALLE

3 Diskussion und Fazit

Die aufgestellte Hypothese, dass eine hdohere
Fahrgeschwindigkeit in einen héheren Nullmomenten-
Fahrpedalwert amo resultiert, hat sich besttigt.

Eine weitere Schlussfolgerung aus Abbildung 7 ist
die Scharbildung an amo mit steigender Geschwindigkeit,
welche eine geschwindigkeitsabhingige Hysterese
darstellt. Es ist zu erwarten, dass bis zur maximalen
Geschwindigkeit von 150 km/h wachsende Bereiche mit
Nullmomenten das Segeln erheblich erleichtern. Dies
liegt zum einen an dem, fiir Elektromotoren {iiblichen,
Feldschwichebereich, in welchem das maximale
Motordrehmoment bei Hochstdrehzahlen auf ein Drittel
des Maximalwertes absinkt. Zum anderen ist das OPD
auch eine Komfortfunktion, welche mit anderen
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Funktionen, wie dem Fahrbarkeitsfilter, wechselwirkt.

Das Erfiillen des Analysekriterium aus dem
Manoverkatalog beweist die Validierung des OPD auf
Grundlage der  statistischen = Auswertung  der
Geschwindigkeiten (Tabelle 3). Nach ALBERS ist damit
das Validierungsziel erfiillt. [4, S. 542] Die
Langsdynamiksimulation ist damit geeignet, das OPD
Verhalten im betrachteten Geschwindigkeitsbereich
ausreichend abzubilden.

Die zwei betrachteten Testfdlle beweisen die
Robustheit der Simulation in Bezug auf Gewichts-
variation. Der Rahmen der zuldssigen Beladung des
Testfahrzeuges wurde nicht verlassen. Damit zeigt sich,
dass das Objektsystem unter Entwicklung von ZHO und
mandverbasierter Validierung in den Grenzen der
Fahrzeugzulassung robust ist.

Durch die mandverbasierte Validierung  der
Hypothese haben sich weitere Wissensliicken ergeben.
Aus den Voruntersuchungen ist die hochste Steilheit
Ausgleichsgerade der Nullmomenten-Punkte bei
kleineren Geschwindigkeiten beobachtet worden. Unter
Einfluss vom Anfahrregler und dem OPD-Kennfeld
bildet sich ein weiterer Validierungsbedarf fiir das
Modell.
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Abstract. Im Rahmen des BMBF-finanzierten Forschungs-
projektes SIDYN soll das Betriebsverhalten eines Stromerzeu-
gers in Inselnetzen mit dynamischen Netzlasten simulativ un-
tersucht werden. Der prasentierte Entwicklungsstand be-
schreibt das mechanisch-elektrische Generator-Netz-Modell.
Es werden die Herausforderungen bei der Modellierung und
Parametrierung eines solchen Synchrongenerators beschrie-
ben. Zur Validierung wurde ein Synchrongenerator beschafft,
der zukiinftig im Zusammenspiel mit einem Deutz TD 2.9 -Tur-
bodieselmotor als Referenzprifstand dienen soll.

Ziel der Entwicklung ist ein Simulationsmodell, das keine sym-
metrische Belastung voraussetzt und somit fur Inselnetze ty-
pische Belastungszustande sicher simulieren kann. Das Mo-
dell soll moglichst flexibel erweiterbar sein, so dass es im Ver-
lauf der Entwicklung angepasst werden kann. Entsprechende
Anpassungen werden im Rahmen der Priifstandsmessungen
erwartet. Zur Gewabhrleistung einer bestmdglichen Anpassbar-
keit wurde nicht auf bestehende physikalische Modelle der
Simscape®-Umgebung aufgebaut, sondern es erfolgte eine
komplette Neuentwicklung eines signalflussorientierten MAT-
LAB Simulink®-Modells. Der Entwicklungsstand entspricht in
etwa dem SI-Modell aus der MATLAB Simscape® Electrical
Bibliothek. Demgemaf wurde dieses aufgrund fehlender Prif-
standsergebnisse fur eine Model-by-Model-Validierung be-
nutzt, deren Ergebnisse ebenfalls prasentiert werden.

Einleitung

Im Rahmen des BMBF-finanzierten Forschungsvorha-
bens SIDYN soll das Betriebsverhalten eines Stromerzeu-
gers in Inselnetzen mit dynamischen Netzlasten auf
Grundlage eines modularen Simulationsmodells abgebil-
det werden. Das soll die Moglichkeit zur Variation unter-
schiedlicher Motor- und Netzkonfigurationen sowie ver-
schiedener Lastszenarien bieten.

Ein Inselnetz ist ein vom &ffentlichen Stromnetz unab-
héngiges System aus Stromerzeugern (meist Synchronge-
neratoren und Verbrauchern).

Zur Erweiterung des bereits vorgestellten Simulations-
modells eines Industriemotors [1] sollen hier die elektro-
mechanischen und elektrischen Modellansétze beschrie-
ben werden. Es geht vor allem darum, ein tieferes Ver-
staindnis zum dynamischen Verhalten eines Synchronge-
nerators mit angeschlossener Last aufzubauen und ein
Systemmodell aufzustellen, das flexibel anpassbar ist. Der
Aufbau und eine Anwendung eines solchen Modells setzt
ein tiefgreifendes Verstdndnis iiber die physikalischen Zu-
sammenhénge voraus. Verfligbare Modelle in MATLAB
Simscape® zeigen eine plausible Funktion, jedoch sind
die Modellbeschreibungen nicht vollumfanglich nachvoll-
ziehbar. Aus diesem Grund sowie der Forderung nach ei-
ner anpassbaren Modelltiefe fiir eine spitere Anwendung
wurde der Aufbau eines MATLAB Simulink®-Modells
favorisiert, welches das Generator- und Regelverhalten re-
alitdtsnah abbildet.

Generatorsysteme werden meist aus Rechenvorschrif-
ten von Motormodellen abgeleitet. Diese Modelle verhal-
ten sich dhnlich, erfiillen aber nicht die Anforderung zur
Berechnung eines bendtigten Drehmoments aus einer be-
kannten elektrischen Last am Generator bei einer be-
stimmten Drehzahl unter Beriicksichtigung einer geregel-
ten Erregung.

Bezogen auf die Anwendung, soll ein Synchrongene-
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rator in verschiedenen Belastungsszenarien simuliert wer-
den, der direkt mit einem Verbrennungsmotor gekoppelt
ist. Daraus folgen die Bedingungen, dass eine Drehzahl
des Verbrennungsmotors unter Wirkung einer drehelasti-
schen Kupplung zu jedem inkrementalen Zeitpunkt vorge-
geben ist. Aus der elektrischen Last folgt im Generator ein
notwendiges Drehmoment, das als Lastanforderung zum
Verbrennungsmotor zuriickgefiihrt wird.

Zur Validierung der entwickelten Modelle erfolgt ein
Vergleich mit Simulationsergebnissen dquivalenter Mo-
delle aus MATLAB Simscape® sowie im spiteren Pro-
jektverlauf mit Priifstandsmessungen.

1 Recherche nach Modellen

Vor der Entwicklung und Implementierung eines eige-
nen Modells erfolgte eine Recherche hinsichtlich verfiig-
barer Modelle in der zu benutzenden Modellierungs- und
Simulationsumgebung MATLAB Simulink®. Der Fokus
lag auf bestehenden Modellen, die die Moglichkeit bieten,
bei definierter Winkelgeschwindigkeit und Sollspannung
einen lastfallabhingigen Momentenverlauf zu bestimmen.
In der MATLAB Simscape® Toolbox Electrical [2] sind
solche Modelle vorhanden und beschrieben. Jedoch ist die
Parametrierung nicht trivial und bedarf einiger Einarbei-
tung. Es ist die Wahl zwischen einem auf SI-Einheiten
bzw. auf PU-Einheiten basierten Modell zu treffen. Zur
Verifizierung des selbst erstellten Modells wurde sich fiir
das SI-Einheitenmodell entschieden. Im Simscape®-Mo-
dell fehlen jedoch grundlegende Annahmen zu Signal-
riickkopplungen sowie die Einbeziehung der elektrischen
Lasten. Demgemal wurde eine eigene Modellentwicklung
angestrebt, die eine flexible Anpassung des Modells im
Rahmen des Projektverlaufs erlaubt.

Fiir erste Modellvalidierungen kann das SI-Einheiten-
modell in Simscape® herangezogen werden. Als Anwen-
dungsfall dient die Standardkonfiguration eines Genera-
tors mit 42,5 kVA.

2 Modellbeschreibung und
Implementierung

Leitfdden zur Modellierung von Synchrongeneratoren
konnen in der Literatur u.a. unter [2], [3], [5], [6], [9] und
[10] gefunden werden. Es sei erwéhnt, dass die Bezeich-
nung von ModellgroBen stark divergiert, weshalb eine
Normierung wiinschenswert wére. Die hier beschriebene
Modellierung basiert auf dem vom IEEE (Institute of
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Electrical and Electronic Engineers) verdffentlichten Ma-
nuskript [3] sowie [2]. Hieraus geht hervor, dass unter Be-
rlicksichtigung einer Ersatzschaltung im d-q-Koordinaten-
system die folgenden grundlegenden Gleichungen 1 und 2
fiir die Flussverkettung im rotorbezogenen Modell aufzu-
stellen sind:

. dq

ug = —igRq — POmecnYq + dt (GL 1)
dy

Uy = —igRq + PWmecnPa + ! (GL.2)

dt

Fiir das elektromagnetische Moment gilt Gleichung 3.
Somit kann das Moment T, welches der Generator im
eingestellten Lastzustand zum Antrieb benétigt, ermit-
telt werden.
T= p(lpdiq - lpqid) (GL 3)
Die grundlegenden Funktionen und Zusammen-
hiange sind in Abbildung 1 dargestellt. Wobei aus-
schlieBlich der innere Block der fremderregten Syn-
chronmaschine in den Quellen ausfiihrlich beschrieben
ist.

Abbildung 1: Darstellung der Subsysteme und Wechselwirkun-
gen

Fraglich bleibt, welche Spannungen uq und uq bei ge-
gebener Drehzahl und Feldspannung generiert werden
und welche Stréme i¢ und iq sich daraus ergeben. Die
Frage nach der Funktionsweise des Modells klért sich
erst mit der Einbindung einer elektrischen Last in das
Modell, welche den Spannungsausgang des Generators
mit einem Strom belastet und somit eine Leistung vom
Generatorsystem fordert. Da die Lastauswirkung einfa-
cher in zeitdiskreten Ursprungskoordinaten zu bewerten
ist, soll die Lastrechnung nach der Riicktransformation
aus dem d-g-Koordinatensystem erfolgen. Somit ergibt
sich ein weiterer Riickkoppelzweig iiber die Last (siche
Abbildung 2).
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Stréme Fremderregte Spannungen
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Abbildung 2: Darstellung der Lasteinbindung mit Hin- und
Riicktransformation

Im Wesentlichen entspricht die Einbindung eines ge-
eigneten Lastmodells der Modellierung des Betriebsver-
haltens des Generatorsystems.

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Betrachtung der
Phasenverschiebungen der einzelnen Strome i,, ip, und ic
zu den jeweiligen Spannungen u,, U, und u.. Zudem soll
das Modell eine asymmetrische Belastung einer rein
ohmschen bis hin zu induktiven und kapazitiven Lasten
ermoglichen.

Ein geeigneter Ansatz besteht in der Eingabe der ent-
sprechenden Leistungen, welche in Wirkleistungskom-
ponenten (ohmscher Lastanteil) und Blindleistungskom-
ponenten (kapazitive und induktive Lastanteile) unter-
teilt werden konnen. Die eingegebenen Leistungswerte
werden vorab in dquivalente Widerstands-, Kapazitits-
bzw. Induktivitatswerte umgerechnet werden. Ein Er-
satzschaltbild beschreibt diesen Ansatz in Abbildung 3
in Form eines Schwingkreises. Demnach stehen xF, xR
und xL fiir die 4quivalenten Widerstandswerte der Feld-
leistung, der ohmschen Leistung sowie dem ohmschen
Widerstand der induktiven Last. Der Parameter L steht
fiir die Induktivitit und C gibt die Kapazitit wieder. Je-
der Phase wird ein solcher Schwingkreis zugeordnet.
Ue(t) steht dabei fiir die entsprechenden Spannungsver-
laufe der 3 Phasen u,, up, und u..

—
Ie(®)

ll,.-(t) l Iz (t) llL(t)

L lu,,(z)
P/n(t) xF lur(t) xR lUR(L) L 1sz(t) c lUc(t)

l Ic(t)

Abbildung 3: Last als Schaltungsédquivalent fiir einen RLC-
Schaltkreis

Demzufolge wurde die Differenzialgleichung 4 entwi-
ckelt, die das dynamische Verhalten des oben abgebil-
deten RLC-Schwingkreises beschreibt und bei den ein-
gestellten Lasten fiir jede Phase den zum Spannungsver-
lauf zugehdrigen Stromverlauf angibt. Gleichung 4
wurde anschlieend in ein MATLAB Simulink® Sub-

system tiiberfiihrt.
1 1 CxL 1 xL  xL
10 =00 (5t o= o) + 7 (14 2+ ) v G4
_XL_Lf I(t)dt+ C dl;it)

Soll eine Leistungsvorgabe erfolgen, miissen Funk-
tionen zur Umrechnung der Parameter aus den Leis-
tungswerten in dquivalente Widerstandswerte imple-
mentiert werden. Abbildung 4 zeigt diese Kopplung mit
der notwendigen Last, um aus den Spannungséquivalen-
ten ug, uq und ug auf die resultierenden Stréme iq, i und
ip zu schlieBen. Mittels der inversen dq0-Transformation
werden die Spannungen zuerst in zeitvariante Si-
nusspannungen U,, up und u. transformiert. Dann werden
die Lastrechnungen im Statorsystem mittels der Diffe-
renzialgleichung 4 fiir jede Phase bestimmt, um darauf-
hin die resultierenden Strome mit der dq0-Transforma-
tion wieder in das rotorbasierte Modellsystem zuriickzu-
fithren. Dieses Vorgehen ist notwendig, um sdmtliche
Phaseninformationen dem elektromechanischen Grund-
modell zuriick koppeln zu kénnen.

Abbildung 4: Umsetzung der Lasteinbindung in MATLAB
Simulink®

In Abbildung 5 ist die gesamte Verkniipfung des
Gleichungsansatzes zur Modellierung des Generatorsys-
tems inklusive der elektrischen Last auf Basis des Struk-
turdiagramms aus Abbildung 2 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass die Matrizendarstellung im dq0-System Para-
metrierungen voraussetzt, die im aktuellen Schleifen-
durchlauf berechnet werden miissen. Dadurch ergeben
sich bei direkter Umsetzung in MATLAB Simulink® di-
verse algebraische Schleifen, die durch Feedback-Loops
bzw. durch geeignete Wahl von Startwerten aufzuldsen
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; 1 dyg
kd = " Rea dt
; 1 dyiq
ka1 B
_ T Ryqy dt
> b= 1 diyg
k2 = " Rygz  dt
T = p(Yaiqg — Yoia)
Ya Lg+ 1L Ly Ly 0 0 0 —ig
Yra Ly Lia+Lpra+La Leia+La 0 0 0 ira
Yra Lq Lfia+La Lifa+ Lf1a + La 0 0 0 ifa
Y, |=| o 0 0 Lo+l L L ||
Yrq1 0 0 0 Ly Lg+Lggt Ly ikq1
Piqz 0 0 0 L, L, Ly + Ligz || kg2
Yy 0 0 0 0 0 Ly io
d-g-System
\ 4
2 2n 2n 2
= |3 cos(wt) 4+ cos| wt — 5 ) preos{wt—) . U, = 3 cos(wt)uy — sin(wt)u, +Tuo
- . 2 . . 2m . 2\ \ F = = = — 2 1
iq= |3 —sin(wt) , — sin wt——-) p=sin(wt+=) . zle wt—— ug — sin| wt ——- uq+ﬁug
) 2(1 1 +1) 2( (t+) (t+>+1>
iv= |=(—= — — = cos | wi ug - sin| wt + — |u, +—=u
RENCRAR AR 3 ¢ vz’
a .
Dreiphasen-
System
XF qpe 1 CapcXLane 1 XLape | XLabe f
£ _ Zabe”rabe 1 t)dt
XLapc abe(t) = Uane(t) *Fape XRabc Lape +Labc +XFabc XRape Tare(£)
KR [— XL ape AU gpc(t)

Lapc

I f Tape(D)dt + Capc
be

dt

Capc

Abbildung 5: Zusammenstellung und Verkniipfung aller verwendeten Gleichungen

sind. Der bestmdgliche Umgang mit dieser Anforderung
ist Thema aktueller wissenschaftlicher Arbeiten, um ein
stabil laufendes Simulationsmodell gewahrleisten zu
kdnnen. Neben den Gleichungen flr die Strome iy und
ig, beinhaltet Abbildung 5 weitere Gleichungen zur Be-
stimmung des Erregerfeldstromes itq Sowie der Strome
in den d- und g-Dampferwicklungen ikg, ikqz UNd ikg2.
Weiterhin ist die Matrix fiir alle im Modell verwendeten
Flussverkettungen dargestellt. Die Indizes abc im Drei-
phasensystem, sollen darauf verweisen, dass diese Be-
rechnungen fur jede Phase separat durchgefihrt werden.

Im Zusammenspiel mit einem geeigneten Iterations-
intervall folgt ein numerisches Modell, welches Simula-
tionen auf Basis des mathematischen Modells und ein-
gestellten Lasten ermdglicht. Das Modell beschreibt in
dieser Form die Modellvariante 2.2 aus dem IEEE 1110
— Design Guide [3] (siehe Abbildung 6).

Zur Vereinfachung auf das Model 2.1 nach [3], mit
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nur einem Dampferkreis, kann in der g-Achsen-Ersatz-
schaltung (unteres Schaltbild in Abbildung 6) der Zweig
aus Lig und Ry weggelassen werden. Diese Anord-

Model 2.2 nach IEEE

L L  Rpa  Lua
Lg Lika Usq
Rya
Ly
Lg Ligr  Ligz
qul quz

Abbildung 6: Darstellung der Modellvariante nach
IEEE; Formelzeichen angepasst [3]
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Abbildung 7: Oberste Modellebene und Benutzeroberfliche zur Eingabe von Lasten sowie Darstellung der wichtigsten Prozesspa-
rameter; Bildelemente des Simulink®-Modells (Bildelemente aus [11] und [12])

nung entspricht dann dem zu modellierenden Synchron-
generator im Priifaufbau, jedoch immer noch mit verein-
fachter Darstellung des Erregerkreises.

Die Implementierung des signalflulorientierten Mo-
dells in MATLAB Simulink® ist in Abbildung 7 in der
oberste Modellebene des gesamten Simulink®-Modells
(Synchrongenerator und Verbrennungsmotor nach [1])
dargestellt. Die Anforderung aus dem Projekt nach einer
einfachen Bedienoberflache, die das Zusammenspiel aus
Generator und Motor abbildet, ist somit erfullt. Es kon-
nen Lasten als ohmsche, induktive oder kapazitive Leis-
tungen getrennt fiir jede einzelne Phase definiert und mit
Lastspriingen versehen werden.

Die resultierenden Netzschwankungen werden in
Frequenzstabilitdt und Spannungsstabilitidt angezeigt.
Wichtige Modellparameter des Verbrennungsmotors
und des Synchrongenerators konnen iiber Anklicken der
entsprechenden Subsystemblocke eingegeben werden.
Somit wurde ein vollstindig in MATLAB-Simulink®
erstelltes Modell entwickelt, das mit einer reduzierten
Parametrierung arbeitet und noch ohne die Beriicksich-
tigung des transienten und subtransienten Verhaltens
rechnet. Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben vorerst der
Temperaureinfluss sowie die Sattigungseffekte. Die
konkrete Weiterfilhrung der Modellentwicklung wird
abhingig von den Messergebnissen am geplanten Priif-
stand entschieden.

Fiir eine erste Validierung dient ein MATLAB Sim-
scape® Modell, welches laut [2] ebenfalls die Eigen-
schaften des vorgestellten Modells beinhaltet. In dem
Simscape®- Modell fiir einen Synchrongenerator wird
die Erregerleistung aus einer externen Spannungsquelle
bezogen. Um die Vergleichbarkeit der beiden Modelle

zu gewdhrleisten, wird auch in dem Simulink®- Modell
die Erregerleistung von aulen bezogen. Es besteht aber
nach wie vor die Option die Erregerleistung aus der ge-
nerierten Leistung zu entnehmen, diese Option wurde in
dem Simscape®- Modell nicht realisiert. Auch die Be-
riicksichtigung von Sittigungseffekten wird im Sims-
cape®- Modell deaktiviert. Zudem sei hier erwdhnt, dass
die Modellparametrierungen sich in der Wahl geeigneter
Startwerte und der Regelparameter des Excitation Sys-
tems unterscheiden kdnnen, da hierzu nicht alle Infor-
mationen aus dem Simscape® Modell herausgelesen
werden konnen. Der Modellcode ist gesperrt und Para-
meter konnen ausschlieSlich nachvollzogen werden,
wenn diese editierbar sind.

3 Modellvalidierung

Zur Validierung des Simulink®-Modells werden die
Berechnungsergebnisse mit Ergebnissen des Simscape®-
Modells fiir einen Synchrongenerator mit 42,5 kVA ver-
glichen. Beide Synchrongeneratormodelle sind mit einem
Verbrennungsmotormodell eines Deutz TD 2.9 4-Zylinder
Turbodiesel mit 49 kW gekoppelt. Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung des Verbrennungsmotormodells wird auf
[1] verwiesen. Verbrennungsmotor und Synchrongenera-
tor sind iiber eine elastische Kupplung miteinander ver-
bunden. Somit ist die Ausgangsgroflie des Verbrennungs-
motormodells der zeitliche Drehzahlverlauf hinter der
elastischen Kupplung. Dieser Drehzahlverlauf bildet an-
schlieBend die Eingangsgrofie fiir das jeweils verwendete
Synchrongeneratormodell. Uber den Parameter nson wird
die gewiinschte Solldrehzahl des Verbrennungsmotors
vorgegeben, ein Drehzahlregler hilt die Motordrehzahl
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auf einem vorgegebenen Wert, im Validierungsfall
1500 min™!. Im untersuchten Szenario soll ein ohmscher
Lastsprung von 9 kW auf 30 kW bei einem Zeitpunkt von
10 s simuliert werden. AnschlieBend kommt es zum Zeit-
punkt von 20 s zu einer induktiven Lastaufschaltung von
12 kVar. Dabei werden alle drei Phasen symmetrisch be-
lastet. Die Generatorausgangsspannung wird iiber einen
PID-Regler auf einem Effektivwert von 325 V, gemittelt
iiber alle drei Phasen, gehalten. Eine kapazitive Lastauf-
schaltung wird nicht untersucht, da diese in der Praxis sehr
selten auftritt. Der gesamte Simulationszeitraum betragt
25 s. Es werden die Verldufe der Netzfrequenz, des elekt-
romagnetischen Momentes und der Generatorausgangs-
spannung zwischen dem Simulink®- und dem Sims-
cape®- Modell verglichen. Die fiir beide Modelle verwen-
deten Parameter sind in der untenstehenden Tabelle auf-
gelistet!:

Parameter Parameterwert

R, 0,1810 Q
P 2

R 0,1002 Q

Rid 0,0664 Q

Riq1 0,0292 Q

Rig2 0,0079 Q

La 0,02529 H

L 0,00095 H

Lika 0,00139 H

Lfa 0,00132 H

Liga 0,00190 H

Lg 0,01114 H

Liq1 0,00069 H

Liq2 0,00248 H

Lo 0,00009 H
Proportional Gain 1
Integral Gain 1
Differential Gain 0

Ut soll 325V
Nsonn 1500 min™!
xL 0,45 Q

In Abbildung 8 ist der Verlauf der Netzfrequenz, wel-
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Abbildung 8: Vergleich der Netzfrequenz bei ohmscher und in-
duktiver Lastzuschaltung

che proportional zur Motordrehzahl ist, fiir den beschrie-
benen Lastfall dargestellt. Durch die Vorgabe der Start-
werte kommt es in den ersten Sekunden zu einem Ein-
schwingverhalten. Ab ca. acht Sekunden wurden quasi
stationire Zustdnde erreicht. Verbrennungsmotor und Ge-
nerator laufen mit einer Leistung von rund 9 kW bei
1500 min™!, was aufgrund der Polpaarzahl einer Netzfre-
quenz von 50 Hz entspricht. Durch den ohmschen Lastan-
stieg auf 30 kW kommt es zu einem Einbruch der Netzfre-
quenz auf rund 40 Hz. Durch die Drehzahlregelung des
Verbrennungsmotors schwingt die Netzfrequenz in der
Folge leicht tiber und erreicht anschlieBend ihren Sollwert
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Elektromagnetisches Moment in [Nm]
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Abbildung 9: Vergleich des elektromagnetischen Momentes
bei ohmscher und induktiver Lastzuschaltung

! Die Ermittlung der Parameterwerte geht nicht vollstindig aus Datenblittern oder Messungen hervor, sondern muss teilweise aus
Funktionsbeschreibungen oder Materialbedingungen ermittelt werden [4]. In diesem Fall wurden sie dem Beispielmodell aus MAT-

LAB ® Simscape entnommen.
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von 50 Hz. Man kann erkennen, dass der Verlauf des Si-
mulink®- Modells mit dem des Simscape®- Modells
groBtenteils libereinstimmt und &hnliche Verhaltenswei-
sen zu beobachten sind. Abweichungen sind ausschlief3-
lich bei der Zuschaltung der induktiven Last zu beobach-
ten.

Die Verldufe des elektromagnetischen Momentes sind
in Abbildung 9 dargestellt. Dabei ist eine geringe Abwei-
chung zwischen den zwei Modellen zu beobachten. Durch
den ohmschen Lastsprung von 9 kW auf 30 kW kommt es
zu einer Erh6hung des elektromagnetischen Momentes.
Auch hier ist durch das Regelverhalten der beiden Sys-
teme ein Uberschwingen zu verzeichnen. Gleichzeitig er-
klart der Momentanstieg den Drehzahl- und somit auch
den Frequenzeinbruch. Durch die sprunghafte Erh6hung
der Generatorlast, steigt auch die Lastanforderung an den
Verbrennungsmotor. Durch die Trigheiten des Systems
kann erst mit einer gewissen Verzdgerung auf den Lastan-
stieg reagiert werden, die Drehzahl bricht dementspre-
chend im ersten Moment ein. Nach dem Einschwingvor-
gang erreicht das elektromagnetische Moment konstante
Werte.

Die induktive Lastzuschaltung fiihrt zu einer hochfre-
quenten geddmpften Schwingung des Momentes, welche
nach einer kurzen Zeit abklingt, sodass das Moment wie-
der konstante Werte erreicht. Auch hier ist zu erkennen,
dass die Verldufe der untersuchten Modelle eine sehr gute
Ubereinstimmung aufweisen. Die Unterschiede wihrend
der induktiven Lastaufschaltung konnen gegebenenfalls
durch eine Anpassung des ohmschen Widerstandes der in-
duktiven Last verringert werden. Dieser konnte aus dem
Simscape®- Lastenmodell nicht entnommen werden.

Abbildung 10 bildet die Spannungsverldufe ab. Die
Generatorsollspannung wird nach dem anfanglichen Ein-
schwingverhalten schnell erreicht. Durch die ohmsche
Lastzuschaltung bricht die Spannung ein. Eine Erhéhung
der Erregerspannung durch das Excitation- System fiihrt
dazu, dass die SollgroBe anschlieBend schnell erreicht
wird. Auch die induktive Lastzuschaltung fiihrt zu einer
Storung des Generatorspannungsverlaufes. Die Genera-
torspannung {iibersteigt kurzzeitig den Sollwert. Beide
Modelle reagieren anndhrend gleich auf den untersuchten
Lastfall. Die grofiten Unterschiede sind wihrend der in-
duktiven Lastzuschaltung zu verzeichnen.

4 Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Modell wurde eine wich-

tige Grundlage zur Erreichung des Projektziels geschaf-
fen. Es wurden erfolgreich ein physikalisch-mathemati-
sches Modell in MATLAB® Simulink® entwickelt und
die Zusammenhinge der Signalriickkopplung tiber die
elektrischen Lasten beschrieben. Ein Vergleich von Be-
rechnungsergebnissen mit einem Simscape®-Modell
zeigt nur geringe Abweichungen, die besonders wahrend
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Abbildung 10: Vergleich der Generatorspannungsamplitude
bei ohmscher und induktiver Lastzuschaltung

der induktiven Lastzuschaltung deutlicher werden. Der er-
reichte Stand bietet eine gute Basis fiir Modellanpassun-
gen und Modellerweiterungen. Diese richten sich nach
den Messergebnissen, welche aus dem Referenzpriifauf-
bau gewonnen werden, der sich aktuell an der Hochschule
Wismar im Aufbau befindet und im kommenden Jahr den
Messbetrieb aufnimmt.
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Nomenklatur

Parameter Bedeutung Einheit

C dquivalente Kapazitit der ka- [F]
pazitiven Last

]t)i;ifgzinn_ Differentialanteil PID-Regler [-]
Ta, 1b, Ic Strom (Phase ABC/UVW) [A]
iq Strom d-Achse [A]
ifq Erregerfeldstrom [A]
ikq d-Déampferkreisstrom [A]
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Parameter Bedeutung Einheit Parameter Bedeutung Einheit
ixq ql-Dampferkreisstrom [A] Yo magn. Fluss 0-Achse [Wb]
kg q2-Diampferkreisstrom [A] ® Winkelgeschwindigkeit Ver- [rad/s]

Integral . mech brennungsmotor
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