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Vorwort

Simulationstechnologie ist in vielen Bereichen und insbesondere im Entwicklungsprozess technischer Systeme
fest verankert. Der jahrliche Workshop der ASIM/GI-Fachgruppen STS (Simulation Technischer
Systeme), GMMS (Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation) und EDU (Simulation
und Edukation) bietet eine breite Plattform, um sowohl den aktuellen technologischen Stand als auch
zukiinftige Chancen in Theorie, Praxis und Ausbildung zu beleuchten.

Der ASIM Workshop STS/GMMS/EDU fand 2023 wieder als Prdsenzveranstaltung statt, an der Fakultét fiir
Informatik der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg, und bot eine offene Atmosphire fiir lebendige Dis-
kussionen und den Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen Fachleuten aus Hochschulen, For-
schungseinrichtungen und der Industrie.

Dank vieler engagierter Autorinnen und Autoren wurden hochqualitative Beitrdge mit aktuellen Forschungs-
ergebnissen eingereicht. Neben den traditionellen Inhalten des Workshops waren wieder aktuelle Themen wie
»Maschinelles Lernen* vertreten, aber auch aktuelle Anwendungen wie autonomes Fahren oder Umgang mit
dem Klimawandel. Zwei interessante Keynote Vortrage bildeten den Rahmen des Programms. Sie beleuchte-
ten die Themen ,,Saisonaler Energiespeicher auf Basis von Kalk* und ,,Digital Marbling®, und fiihrten zu an-
geregten Diskussionen im Nachgang.

Die zwei Tagungsbédnde enthalten die Beitrdge des Workshops, die unter anderem folgende Themenschwer-
punkte behandeln:

e Modellbasierte Mechatronikentwicklung

e Simulation in der Elektronikentwicklung

e Mathematische Verfahren in Modellbildung und Simulation

¢ Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation

e Simulation Cyber-Physischer Systeme

e Simulation Technischer Systeme

e Angewandte Simulationen

e Simulation und Digitalisierung in Aus- und Weiterbildung
Dieser Tagungsband, Proceedings Langbeitrage ASIM Workshop 2023 STS/GMMS/EDU, ISBN ebook 978-

3-903347-61-8, DOI 10.11128/arep.21, ARGESIM Report 21, ASIM Mitteilung 185, publiziert die 17 Lang-
beitrdge, die vom Programmkomitee begutachtet und angenommen wurden, mit individueller DOI.

Kurzbeitrige und Abstract-Beitrige sind zu finden in Kurzbeitrage & Abstract-Beitrage ASIM Workshop 2023
STS/GMMS/EDU, ISBN ebook 978-3-903347-62-5, DOI 10.11128/arep.22, ASIM Mitteilung 186. Fiir Form
und Inhalt der in den Tagungsbénden enthaltenen Beitrdge sind die Autoren selbst verantwortlich.

Entsprechend ASIMs Publikationsstrategie sind Tagungsband und Einzelbeitrdge als Open Access in Basis-
version auf www.asim-gi.org verfiigbar. ASIM-Mitgliedern stehen die Vollversionen sowie die Sammlung der
Vortragsfolien mit individuellem Login zur Verfiigung (fiir Workshopteilnehmer auf der Tagungswebsite
www.asim-gi.org/magdeburg2023/programm bis Ende 2023 mit Gruppenlogin).

Fiir die Unterstiitzung und Mithilfe bei der Organisation des diesjdhrigen Workshops mdchte ich mich sehr
herzlich bei Frau Madeleine Breitkreuz, Herrn Pascal Krenckel, Herrn Umut Durak und Herrn Thorsten Paw-
letta, sowie bei allen weiteren Beteiligten vor Ort am Institut fiir Simulation und Graphik bedanken. Auflerdem
gilt mein Dank den Reviewern fiir die tatkrdftige Unterstiitzung bei der Auswahl und Verbesserung der Ein-
reichungen.

Claudia Krull Magdeburg, im Mérz 2023
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Implementing Thermodynamic Cyclic Processes
Using the DLR Thermofluid Stream Library

Peter Junglas™

PHWT-Institut, PHWT Vechta/Diepholz, Am Campus 2, 49356 Diepholz, Germany;

“peter@peter-junglas.de

Abstract. Simulation programs modeling cyclic pro-
cesses can be used in thermodynamics lectures to pro-
mote understanding. Modelica-based simulation envi-
ronments are a good starting point for the development
of such programs, but the handling of the correspond-
ing thermo-fluid standard library is very difficult for non-
experts. The recently presented DLR ThermoFluidStream
Library is a good alternative, that is easier to use. It pro-
vides most components that are needed in typical cases
and includes full access to the Modelica media library.

It will be shown, how to use the ThermoFluidStream Li-
brary to create examples ranging from the simple Otto
and Diesel cycles over the basic Joule-Brayton and Er-
icsson processes to the water/steam based Clausius-
Rankine cycle. Though the construction of concrete pro-
cesses with given thermodynamic state values and mass
flow still requires some effort, one can apply a system-
atic approach to create working models for teaching pur-
poses.

1 Introduction

Thermodynamics is a difficult subject for many engi-
neering students, mainly because of its partly unintu-
itive nature using abstract notions like enthalpy and en-
tropy. To promote understanding simulation programs
can be used, which allow to “experiment” with state
changes or complete cyclic processes, such as the col-
lection of Java applets described in [1].

But the construction of such programs is a tedious
and time-consuming task, especially if one wants to
include examples that use more complex media than
the simple ideal gas with constant specific heat capac-
ity. Instead of writing such programs from scratch,
one could use a simulation environment to describe
the example models, and leave the actual computation
to its solver. Modelica [2] with its physical model-
ing approach seems to be a good starting point, es-

pecially since a comprehensive free model library is
available that describes the thermodynamic behaviour
of many useful media [3]. Therefore it will be used in
the following to build models of the standard processes
that are examined in most introductory thermodynam-
ics courses: the Otto and Diesel processes for closed
systems and the Joule-Brayton and Ericsson processes
for open systems [4, 5]. These models should run on
any Modelica platform, especially on the freely avail-
able OpenModelica environment [6], and can be em-
ployed directly in a thermodynamics course.

The Modelica Standard Library (MSL) already con-
tains an elaborate thermo-fluid library that provides ba-
sic components for one-dimensional thermo-fluid flow
in pipes, vessels or machines [7]. But due to its very
general approach it is much too complicated for the sim-
ple didactical applications addressed here. Addition-
ally, corresponding models recurrently fail to run for
reasons that are hard to find for non-specialists [8].

The recently presented DLR ThermoFluidStream
Library [9] (“ThermoDLR”) seems to provide just the
level of detail that is needed here: On the one hand
it uses the full Modelica media library, on the other
hand it offers components for vessels and machines that
are much easier to handle than their MSL counterparts.
And, most importantly, it uses a very clever, physically
motivated scheme to achieve a high robustness [10] that
should lead to models that generally run without deli-
cate fine-tuning. This makes it a promising foundation
for the construction of didactical examples.

A similar, but simpler and more limited ap-
proach has been presented in [11], which also de-
scribes a Modelica library for thermodynamical exam-
ples (“ThermoSimT”). Since its focus is on teaching
Modelica, it does not use the complex standard Media
library, but a greatly simplified version. Especially its
steam/water model only shows basic modeling princi-
ples, but is of no practical use. Nevertheless it allows

ARGESIM Report 21 (ISBN 978-3-903347-61-8), p3-10, DOI: 10.11128/arep.21.a2102 3
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to easily build models of all standard processes and will
be used as a benchmark to assess the ease of use and
versatility of the new ThermoDLR version.

In the following we will briefly describe the basic
ideas of the ThermoSimT library, which provides mod-
els of cyclic processes for ideal gas with constant or
temperature-dependent specific heat capacity and of the
steam/water based Clausius-Rankine cycle. Then we
will use the ThermoDLR library to implement similar
models, utilizing the Media library to get valid practi-
cal results. Due to the didactical purpose and since we
are only interested in equilibrium behaviour, the mod-
els have some unusual features: Heat transfer is done
very fast, the characteristics of compressors or turbines
don’t really matter, and the values of the mass flow and
several state variables are given in advance.

We will show, which problems appeared during the
implementation, and present ways how to deal with
them. This will help to produce similar models for own
teaching purposes. As a starting point, all models de-
scribed here can be downloaded freely from [12].

2 Cyclic Processes in
ThermoSimT

Since [11] is a textbook on modeling and simulation,
the main purpose of the ThermoSimT library is to teach
the design and construction of a Modelica library. But
thermo-fluid modeling is a very difficult task, therefore
a lot of simplifying assumptions had to be made: The
mass flow is constant and the flow has always the same
direction, i. e. all connections are uniquely defined as
input or output ports. The components have no states
describing an internal change, but the thermodynamic
variables just jump from the input to the output state.
As a consequence, the described models are static, time
changes can only by implemented by changing work or
heat flows.

Since stream connectors [13] are much too advanced
for an introductory textbook, the connector is based on
the preliminary version of the thermo-fluid library de-
scribed in [3]. ThermoSimT contains components for
simple devices such as a cylinder, a heater, a pump and
a turbine, together with source and sink components
and a state measurement device that outputs all relevant
thermodynamical variables. Pump and turbine are iden-
tically modeled as simple turbo machines based on an
isentropic state change with a simple linear characteris-

tic
m=Ko.

The simple Media library covers the ideal gas with
constant heat capacity (“simple air”’), the NASA dry air
model [14] and a simple model for steam and water,
using ideal gas and ideal fluid equations together with a
Clausius-Clapeyron based vapor pressure curve.
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Figure 1: Otto cycle using ThermoSimT.

With these components a model of an Otto cycle can
be built easily (cf. Figure 1). The thermodynamic com-
putations are done in the cylinder component, while ad-
ditional blocks provide a test stand defining the position
of the piston and the amount of external heat. Models
using simple air and dry air are provided, as well as a
similar example for the Diesel process.
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Figure 2: Joule-Brayton cycle using ThermoSimT.

Much more interesting from a modeling perspective
is the model of the Joule-Brayton cycle (cf. Figure 2),
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which describes the actual flow of the medium between
components. The mechanical work for the compressor
is provided by a constant torque block, while the exter-
nal load at the turbine is modeled using a simple gen-
erator and a resistor. The ThermoSimT library does not
work with a cyclic topology, but an additional cooler
at least brings the state of the medium back to its ini-
tial state. Versions for simple air and dry air are pro-
vided, as well as an identically looking model using the
simple steam/water medium, which actually makes it a
Clausius-Rankine cycle.
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Figure 3: Ericsson cycle using ThermoSimT.

The final example is the Ericsson cycle, which con-
tains several compressors and coolers as well as tur-
bines and heaters, to approximate an isothermal be-
haviour in the turbo machines. It can be modelled easily
with ThermoSimT (cf. Figure 3).

3 Otto and Diesel Processes

Since a cylinder model, which is at the heart of the
Otto cycle model, is not included yet in the Ther-
moDLR library, one has to build it oneself. Fortu-
nately, a complete volume model already exists, to-
gether with several variants. They all inherit from
the parent class PartialVolume, which provides
most of the variables and equations needed, together
with optional HeatPort, Inlet and Outlet. To
construct a CylinderVolume, one simply extends
PartialVolume, adds a mechanical Flange and
provides simple equations for the definition of the vol-
ume, the force and the work at the flange. To simplify
the drawing of a T-s diagram, an explicit variable for
the entropy is added.

Exchanging the cylinder model in the ThermoSimT
Otto cycle is all that remains to do. The new model
works immediately with DryAir, for SimpleAir
one has to extend its range of validity by defining

SimpleAir (T_min=200, T_max=2000)

The Diesel controller component needs the inter-
nal pressure to create an isobaric process, which can
be supplied by a sensor at the optional Outlet of the
CylinderVolume.

4 Joule-Brayton Process with
Ideal Gas

The construction of a model for the Joule-Brayton cy-
cle seems to be almost trivial. One starts by replac-
ing the thermodynamic components from the Ther-
moSimT example with their counterparts from Ther-
moDLR: Source, Sink, Compressor, Turbine,
and ConductionElement as replacement of the
Heater. All parameters have their default values
except for the initial pressure and temperature at the
Source. That the mass flow can not be defined any-
where, is due to the different concept of ThermoDLR:
m is a dynamic variable and is computed in the con-
text of the whole model — here probably mainly depend-
ing on the compressor parameters. With the ideas from
ThermoSimT in mind, this seems to be strange, and in-
deed: Starting the simulation results in the infamous
error “Failed to solve nonlinear system using Newton
solver during initialization.”

To find the reason of this problem, one exam-
ines a simple test model consisting of a Source, a
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Compressor and a Sink. The Source defines start-
ing pressure p; = 1 bar and temperature 77 = 300 K, the
Sink the final pressure pp = 6 bar. Using the same
torque as in the ThermoSimT model, the simulation
doesn’t run, which is not surprising, since the compres-
sor from ThermoDLR uses a completely different char-
acteristic curve and default operating point.

To find an adequate torque value, one has to ana-
lyze the equations used in the Compressor compo-
nent. Using default parameters and neglecting regulari-
sations for small variable values, they are:

2 )
w 77!
B o
p1 a)ref mref
K1
K K
w, = RT, (pz> 1
Kk—1 P
0T
o

They define a quadratic pressure characteristic and
compute the work using the explicit formula of an isen-
tropic process for an ideal gas with constant heat capac-
ity. Inserting the given state variables, the desired mass
flow m = 0.1 kg/s and the default parameter values, one
easily computes values for ® and 7.
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Figure 4: Results of the compressor test model.

Using this torque value for the constant torque and
setting the initial value of the rotational velocity to ®
(at least approximately), the test model runs and has
the correct results (cf. Figure 4). In accordance to the
philosophy of the ThermoDLR library, the initial value

of m1 is chosen to be 0, so that the equilibrium is reached
by simulating the powering up of the system.

A similar computation can be done for the turbine.
Unfortunately, the identical characteristic curve of com-
pressor and turbine contains a very strict regularisation,
whenever the pressure drops (as in the turbine). But of
course it’s simple to create a copy of the curve model
and use the quadratic characteristic for the turbine as
well. Trying to compute the torque for the given state
variable values, one gets a negative value under a square
root. This problem can easily be fixed by changing the
operation point, setting 7.,y = 0.05 kg/s. Finally one
utilizes the linear characteristic of the simple generator
to compute the resistance R, and gets the requested re-
sults.

For the heater, no new computations are necessary,
since the needed heat is fixed by the thermodynamics.
Combining the components (for a start without the fi-
nal cooler) using the new parameter values, one gets
a working Joule-Brayton process, which almost repro-
duces the required values. Only the pressure p; after the
compressor is slightly higher in the combined model,
maybe due to the effect of several regularisations.

Instead of going through the complete equations,
the fine-tuning can easily be done with a few manual
parameter changes: First one lowers the torque at the
compressor, until p, reaches the desired value. Here,
the MultiSensor components are very convenient,
which display state variables directly in the graphical
model. Now all pressure and temperature values are
correct, only the mass flow is a bit too small. Better
than fiddling with several parameters at once, one can
use a simple scaling procedure: Increasing all works
and heats by a constant factor ¢ one can change only
the mass flow, not the thermodynamical state. Setting
q = Mesired | Mactual > iINCTEasing riy, r, T and QO by a fac-
tor q and dividing R by g, one eventually reproduces all
ThermoSimT values.

Finally one adds another ConductionElement
with a large heat transfer coefficient to bring the tem-
perature down to the start value. With the ThermoDLR
library, one can now make it a real cycle by deleting
the Sink and Source components and closing the cir-
cle with an intermediary Volume element. The initial
state, which had been defined by the Source, is now
given as initial value of the Volume.
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5 Ericsson Process with Ideal
Gas

To simplify the construction of an Ericsson model, a
subsystem is built for a line of three compressors and
intermediate coolers (cf. Figure 5), as well as a sim-
ilar model of two turbines with intermediate heater.
Both components contain sensors to output the com-
plete work and heat supplied to the line. This will be
useful to compute the overall efficiency in the complete

model.
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Figure 5: Line of compressors for the Ericsson cycle.

Providing correct parameter values, these com-
pressor and turbine components show approximately
isothermal behaviour. Using them in the Joule-Brayton
model and guessing reasonable values for the work-
related parameters T and R, the Ericsson model runs —
at least, if one lowers the intermediate heating tempera-
ture a bit. As before, one can use fine-tuning to get the
given pressure values and scaling to reach the correct
mass flow. The resulting model is more stable, so that
one can raise the intermediate heating temperature to
the incoming value to better approximate an isothermal
process.

Now we can make good use of the additional pos-
sibilies that are supplied by ThermoDLR, and include
a heat exchanger that utilizes excess heat after the tur-

5 o
Q 53
= =
8 b ‘)
2 2
2 : -
K| 355.4 710.0 | K
—
bar| 6.0 6.0 [bar

K'11085.2

> >

A bar| 6.0
<
B

I K| 7172
~ bar 1.0
K| 362.5
— e <<
bar| 1.0
0.100 (ko/s
1.000 |bar
K| 300.0
S 300.006| K
bar| 1.0

fixedtemperaturel

Figure 6: Ericsson cycle with heat exchanger using
ThermoDLR.

bine for preheating the gas before entering the heater
(cf. Figure 6). To reach the same maximal temperature
as before, one starts with a low heat transfer coefficient
kntu, then gradually lowers the supplied heat, while
rising kyry . The final Ericsson model is much more re-
alistic than the previous version based on ThermoSimT.

6 Joule-Brayton Process with
Dry Air

Building a Joule-Brayton example based on dry air as
a medium should be done easily by simply changing
SimpleAir to DryAirNasa, but unfortunately, the
new model doesn’t run: To compute the temperature
from the given enthalpy, the function 4(7) has to be
inverted — but the Dekker-Brent based solver is supplied
with a start interval without a zero.

Looking closer at the DryAirNasa implementa-
tion, one finds another problem: The computation of
the isentropic enthalpy is based on the approxima-
tion of constant heat capacity. This may be good
enough for many practical applications, but in a teach-
ing context one should present a correct solution.
Since the utilised function isentropicEnthalpy
is not declared as replaceable, one has to cre-
ate a copy of the DryAirNasa class and its base
class SingleGasNasa and supply a computation that
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is based on the constant entropy. Additionally, the
function dp_tau_const_isentrop that is used
in ThermoDLR to define the compressor character-
istics, is based on a constant heat capacity formula
as well and has to be replaced by an exact version
dp_tau_const_isentrop_S.

Using these more accurate methods, one is still
faced with the original problem: The inversion gets a
wrong start interval. This is due to the initial value
m(0) = 0: The direction of the flow is undefined ini-
tially and the algorithm tries values that are going into
the wrong direction. Simply setting m(0) = 0.1 kg/s,
which is given anyhow, succeeds and the model runs —
but the values of pressure and mass flow are not the re-
quired ones. Obviously, the seemingly small difference
between SimpleAir and DryAir leads to larger de-
viations than expected.

To find correct parameter values, one again starts
with a simple test model for the compressor. Either by
a direct computation — which can be easily done for dry
air with a small Matlab script — or by a few trial and
error steps, one finds values that lead to the required
pressure and mass flow. Due to the internal inversions,
the model is less stable than its SimpleAir counter-
part: Even if one sets the correct torque value, one still
has to supply an initial value for @ that is large enough.
For simplicity one can instead directly define @ at the
flange. The corresponding computation for the turbine
again shows that 71, r has to be lowered. After that, the
computation leads to the correct value of the resistance
R. Closing the cycle with a cooler and a volume ele-
ment, one arrives at a Joule-Brayton model with dry air
that — after a bit of the usual fine-tuning — reproduces
the given state and mass flow values.

7 Clausius-Rankine Process
with Standard Water

Basically, the Clausius-Rankine process is a Joule-
Brayton process with water and steam as a medium:
Though its technical realisation is much more compli-
cated due to the phase transitions from water to steam
and back, conceptually it consists of a pump, a heater,
a turbine and a cooler. The media library includes
StandardWater, a precise description of water and
steam based on the JAPWS-IF97 formulation [15]. Yet,
one cannot just use one of the Joule-Brayton models
and change the medium, since the compressor and tur-
bine components of ThermoDLR use explicit ideal gas

relations. For incompressible fluids the Pump compo-
nent can be used, a suitable turbine component is not
provided in the library. Also, completely different val-
ues of the state variables than before will be employed:
The pressure ranges from 0.1 bar to 60 bar, the high-
est temperature should be 500 °C and the mass flow 10
kgls.

To find working parameters, one can start with a
simple test model for the pump. The ThermoDLR
Pump component provides two different characteris-
tics: a centrifugal pump and a simpler nominal pump,
which is used in the following. Setting reasonable
nominal values and basic parameters, one can once
again use the model equations and the given state
and mass flow to compute a correct value of the ro-
tational speed @. Adding a standard heater (i. e.
a conductionElement), one can reach the given
temperature by first estimating, then fine-tuning the
needed heat flow. The heating process includes the
complete vaporisation of the water, succeeded by an
overheating of the steam, but all this is automatically
taken care of by the state equations used in IF97.
Adding corresponding sensors, one can easily monitor
the dryness fraction x everywhere in the cycle model.

A generic turbine model TurbineG that works
for StandardWater (and any any other fluid
medium) can be easily constructed: It inherits
from the provided PartialTurboComponent
and wuses the explicit characteristic function
dp_tau_const_isentrop_S that has already
been defined for the DryAir example. Since the
medium changes its phase from hot steam to wet
steam inside the turbine, one can expect numerical
difficulties, and in fact: Using default parameter values,
the usual test model doesn’t run, because the pressure
reaches values below the triple point of water. To
find working values, one initially starts with a simpler
process, going from 60 bar to 30 bar instead of trying
to reach 0.1 bar immediately. Changing @, und i,
one soon gets a model that at least runs for a very short
time. This makes it possible to study its behaviour
and find the reason of the problems. Adapting m, the
model finally runs to the end. Now one can use the
usual fine-tuning to gradually lower the pressure to the
requested value and to switch from the constant @ input
to the simple consumer model. The needed resistance
value is completely unrealistic, but can finally be scaled
to a meaningful value by changing the transformation
coefficient of the simple generator model.
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Now a first version of a Claudius-Rankine cycle
can be built by combining the pump-heater and tur-
bine models. The model runs only for a short time,
before the final pressure again drops below the triple
point. Enlarging the value of R by a factor of 100, the
model runs to the end, though the state values are far
from the requested ones. Once again one goes through
the fine-tuning process, changing ®, Q and R, to reach
the requested state values. This is much more tedious
than in the previous examples, because the very differ-
ent properties of water and steam lead to a small range
of working parameters. Additionally, their strong cou-
pling sometimes results in a counterintuitive behaviour,
as in the following scenario: One finds a too low tem-
perature behind the heater and increases the heat flow,
which leads to an increase of the mass flow and a falling
temperature. Another problem is the unstability of the
standard DASSL solver that is used in the simulation
program Dymola: Occasionally, the solver hangs for
certain parameter values and has to be stopped. Chang-
ing to the Esdirk23a solver drastically reduced the fre-
quency of such events. With a certain amount of per-
severance, results within 1 % of the requested values

could be reached.
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Figure 7: Clausius-Rankine cycle using ThermoDLR.

The next step is the addition of the cooler, which is
supplied with a fixed temperature. Choosing the obvi-
ous value of 45.80°C — the condensation temperature
at 0.1 bar —, one doesn’t reach x = 0, therefore one has
to use a smaller value and to increase the heat transfer
coefficient U considerably. Finally adding the volume

element to close the circle, one again gets very different
results and has to tune the cooler parameters once more,
as well as the initial temperature of the volume. But in
the end one reaches a complete Clausius-Rankine cycle
with the requested state values (cf. Figure 7).

8 Conclusions

All examples of the simple ThermoSimT library could
be implemented in ThermoDLR, as well as more com-
plex processes using a heat exchanger or an accurate
water model. ThermoDLR is designed to create models
that run immediately, nevertheless it was nontrivial to
build models that reproduce the given state values and
mass flows. A systematic approach often worked that
was based on the following steps:

 Start with simple models, where initial and final
states are defined by Source and Sink compo-
nents.

* Change the operation points of turbo machines to
values near the given state values.

» Use (simplified) versions of the component equa-
tions to get good starting points for external param-
eters.

* Gradually fine-tune parameters to approximate the
given thermodynamic states. If necessary, change
the mass flow by a scaling procedure.

e Combine partial models and reiterate the fine-
tuning process.

* Finally close the cycle with a Volume component
and properly define its initial values.

Sometimes it was difficult to find proper parame-
ters to make the model run at all or to change the state
into the required direction — especially for a complex
medium such as water and steam. In such cases, it
proved useful to set the initial value of the mass flow di-
rectly to the required value or to define operation points
very close to the target values. Generally, such a model
runs at least for a very short time. This is helpful, be-
cause seeing the results of small parameter changes di-
rectly can provide clues on what to do to finally reach a
running model. Other helpful measures were the intro-
duction of control valves to decouple parts and define
intermediate states, or even to change the solver. When
the model finally works as required, it is generally more
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stable than the previous versions and allows for easy pa-
rameter changes.

The design of the ThermoDLR library, and espe-
cially its ability to start with zero mass flow and model a
power-up situation, makes the modeling of thermofluid
systems much simpler for non-specialists than the com-
plex Modelica Thermo-Fluid library. On the other hand,
the consistent use of the mass flow as a state variable
sometimes leads to unexpected behaviour, when pa-
rameters are changed or submodels combined. Ther-
moDLR provides useful basic components that are easy
to understand down to the equation level and are easy to
extend due to a simple, but convenient inheritance hier-
archy. The supplied MultiSensor components are
very helpful during the fine-tuning phase. Some impor-
tant elements are missing yet, such as a generic turbine
with a corresponding characteristic function or a cylin-
der volume, and had to be added here.

On the whole, ThermoDLR proved to be a very use-
ful tool for the construction of cyclic process models
that can be used for demonstration purposes in thermo-
dynamics lectures. Of course, it requires some effort to
familiarise oneself with the library, but going in simple
steps, as has been shown before, the learning curve is
not very steep and can be mastered by lecturers, who
are not experts in thermo-fluid modeling.
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Durchfuhrung eines Simulationsprojektes im
Simulationspraktikum
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Abstract. Im Zuge der Digitalisierung der Bundeswehr
werden neue Systeme und Strukturen eingefuhrt. Simu-
lationen sind ein Mittel, um diesen Herausforderungen
zu begegnen. Die Kompetenz zur Modellbildung und Si-
mulation wird in diesem Rahmen immer relevanter. Da-
bei kommt der Universitat der Bundeswehr kommt ei-
ne zentrale Rolle in der Ausbildung von Fachpersonal zu:
Zur Vermittlung dieser Kompetenzen wird im Masterstu-
dium Informatik und Ingenieurwesen, zusatzlich zur klas-
sischen Wissensvermittlung mit Vorlesung und Ubung,
verpflichtend ein Simulationspraktikum durchgefihrt. In
diesem Rahmen bearbeiten die Studierenden ein Simu-
lationsprojekt. Dieser Artikel beschreibt den strukturier-
ten Aufbau und Inhalt des Praktikums. Er gibt einen
Uberblick Uber bestehende Simulationsprojekte und ih-
ren Einsatz in der Lehre. Die Nutzung eines realitatsna-
hen, simulierten Projekts stellt dabei einen guten Kom-
promiss aus praktischer Wissensvermittlung und effizi-
enter Durchfiihrbarkeit dar. Das Simulationspraktikum
hat in unserer Erfahrung den Lehrbetrieb bereichert und
die Modellbildungs- und Simulationskompetenz der Stu-
dierenden gefordert.

Einleitung

Mit der fortschreitenden Digitalisierung veridndern sich
bestehende Strukturen und Ablidufe und existierendes
Wissen muss erweitert werden. Diesen Bedarf sehen
wir aktuell bei der Digitalisierungsoffensive der Bun-
deswehr. Traditionell hat die Bundeswehr auf Trai-
ningssimulationen gesetzt, um ihr Personal zu schulen
und bestimmte Fahigkeit zu vermitteln. Jetzt riickt auch
die analytische Simulation in den Fokus, um Systeme
zu verstehen und zu bewerten.

Simulationen machen abstraktes Wissen greifbar
und experimentierbar - sie werden deshalb in verschie-
denen Bereichen angewandt [1]. Ein erfolgreicher Ein-
satz von Simulationen hidngt auch vom Vorwissen der
Beteiligten ab. Deshalb liegt ein Schwerpunkt unse-
rer Arbeit darauf, den Studierenden an der Universitit
der Bundeswehr die Kompetenzen der Modellbildung
und analytischen Simulation zu vermitteln. Sie sollen
ein Problem in Fragestellungen konkretisieren, und ein

vereinfachtes Modell ableiten konnen, mit dem iiber-
tragbare Antwortmdglichkeiten erarbeitet werden. Fiir
die Studiengiinge Informatik und Mathematical Engi-
neering sind deshalb Modellierungs- und Simulations-
grundlagen Teil des Studiums.

In der Literatur werden vielfiltige Erfahrungen, Bei-
spiele und Vorschlége fiir die Vermittlung von Modell-
bildung und Simulation dargestellt (z.B. [2]). Eine be-
sondere Rolle nehmen dabei Simulationspraktika ein,
in denen das erworbene Wissen beispielhaft an Simula-
tionsprojekten angewendet, gefestigt und vertieft wird
(31, [41, [5]). Wir wollen dazu unseren Praktikums-
aufbau und unsere Erfahrungen mit einem simulierten
Projektbeispiel in der Lehre ergidnzen und einen struk-
turierten Aufbau fiir ein solches Praktikum vorstellen.
Zudem wollen wir einen ersten Uberblick geben, ob das
Praktikum die Wissensvermittlung zur Simulation leis-
ten kann, sowie Optionen fiir die Zukunft aufzeigen.

Im Folgenden Abschnitt gehen wir zunéchst auf die
bestehende Literatur zum Einsatz von Simulationsprak-
tika in der Lehre ein. Dabei liegt der Fokus auf der
Vermittlung von Simulationskompetenzen. Dann stel-
len wir die entwickelten Strukturen und Inhalte des
Praktikums vor (Abschnitt 2). Anschliefend diskutie-
ren wir, inwiefern das Praktikum die Wissensvermitt-
lung unterstiitzt (Abschnitt 3), und schliefen mit einem
Ausblick auf die zukiinftige Perspektiven.

1 Methodik far
Simulationsprojekte

Trainingssimulationen nehmen eine besondere Rolle
bei der Ausbildung von Problemlésungskompetenzen
ein. Denn Simulationen unterstiitzen die Entwicklung
komplexer Fiahigkeiten, wie sie fiir die Modellbildung
und Simulation benétigt werden: Simulationen werden
als besonders effektiv fiir das Verbessern komplexer Fa-
higkeiten, wie der generellen Problemltsefahigkeit, ge-
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sehen: das Abbilden des Systems in einem Modell, das
Experimentieren am Modell und die direkte Riickmel-
dung unterstiitzen das Lernen (vgl. [4], [6]). Vlacho-
poulos et al. [3] beschreiben positive Effekte auf Wis-
sensanwendung, Problemldsungskompetenz und sozia-
le Fahigkeiten. Insbesondere fiir das Erlernen von Si-
mulationskompetenz, und fiir Studierende mit unter-
schiedlichem Vorwissen, beschreiben Collins et al. [7]
die Effektivitdt von Simulationen an Beispielfillen, da
sie die Fille greifbar machen und als Entscheidungshil-
fe fiir die Studierenden wertvoll werden. Theoretische
Grundlagen fiir die Effektivitit von Simulationen, so-
wie einen generellen Uberblick iiber simulationsbasier-
te Ansdtze zur Vertiefung von Lehrwissen geben z.B.
(31, [4], [8].

Im Rahmen unserer Arbeit liegt der Fokus darauf,
wie man diese Mechanismen nutzen und analytische Si-
mulation mittels eines Praktikums vermitteln kann. Da-
bei zeigen sich Simulationspraktika generell als hilfrei-
ches Instrument fiir Simulationsdozenten (vgl. [2], [9],
[10]). De Mesquita et al. [11] fassen aus Expertenbe-
fragungen zusammen, dass Simulationsprojekte von der
groBBen Mehrheit als wichtiges Instrument in der Lehre
geschitzt werden (sieche Abbildung 1). Als Einschrin-
kungen werden der hohe administrative Aufwand (vgl.
[3], [12], [13]) und das Definieren des fiir die Studieren-
den passenden Inhalts (vgl. [14], [15], [16]) angegeben.

Wichtigkeit von Projekten fiir den Lernprozess
45,0%
40,0%

35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0% -

Nicht wichtig Eher wichtig Wichtig Sehr wichtig ~ Extrem wichtig

Abbildung 1: Bewertung von Simulationsprojekten nach [11]

Umfragen unter Studierenden bestitigen, dass Si-
mulationen als besonders effektiv zum Entwickeln von
Problemlosefihigkeit [5] und das Erlernen von (kom-
plexen) Inhalten [17] eingeschétzt werden, und Simu-
lationsprojekte generell positiv bewertet werden [18].
Spezifisch fiir die Vermittlung von Simulationskompe-
tenzen fasst etwa Martin [13] zusammen, dass die Er-
fahrungen im Praktikum von den Studierenden positiv
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gesehen werden — besonders dafiir, Simulationen aus
Kundendaten zu erstellen und Simulationsergebnisse zu
vermitteln. Einschriankungen der positiven Bewertung
ergeben sich z.B. wenn die Ziele unerreichbar scheinen
[3] oder Studenten keine Verbindung zwischen Theorie
und Praxis erkennen [19].

1.1 Aufbau und Bearbeitungsweise

Der Aufbau eines Simulationskurses ist generell unter-
teilt in eine theoretische Einfithrung, gefolgt oder un-
terstiitzt von Beispielen und einem abschlieBenden Si-
mulationspraktikum. Eine Struktur fiir den Aufbau ei-
nes Simulationskurses beschreiben etwa [6] und [20].
Der Aufbau des Praktikums variiert dagegen nach Fall-
beispiel (s.u.), Ziel und Voraussetzungen: Je nach Ziel-
setzung kann der Schwerpunkt der Bearbeitung z.B.
auf der Datenauswertung (vgl. [21], [22]), der Mo-
dellierung (vgl. [23], [12]), der Implementierung oder
Auswertung liegen. Je nach Voraussetzung sind z.B.
zeitliche Begrenzungen gegeben (vgl. [2], [13]), unter-
schiedliches Vorwissen der Studierenden kann zusitzli-
che Lehrangebote notig machen (z.B. [14], [15], [16]),
oder durch die verwendeten Tools entstehen besondere
Voraussetzungen. Bei den Tools ist grundsitzlich wich-
tig, dass sie den Studierenden bei geringem Einarbei-
tungsaufwand messbare Ergebnisse liefern, damit de-
ren Nutzen gesehen wird. Bekannte Tools zu verwenden
hilft, Einarbeitungsaufwinde zu vermeiden ([20], [13]).
Daher eignen sich besonders zeitnah eingefiihrte Tools
[24] oder das Angebot von (freiwilligen) Einfithrungs-
workshops [14]. Auch zur Bearbeitungsweise, ob allein
oder im Team, gibt es unterschiedliche Einschétzungen
(siehe [3], [11]): auf der einen Seite ist das Lernen von
anderen Studenten hilfreich (vgl. z.B. [16], [25], [26]),
auf der anderen soll jeder Student seine eigenen Féahig-
keiten entwickeln.

1.2 Fallbeispiel

Die Auswahl des Fallbeispiels spielt eine wichtige Rol-
le fiir das Lernen, da die Studierenden dariiber einen
Bezug zum Thema herstellen oder iiber den Nutzen
einen Zugriff auf die Methode herstellen (vgl. [7], [26]).
Adelsberger et al. [6] empfehlen sogar, Studierenden
mit unterschiedlichem Hintergrund thematisch unter-
schiedliche Fallbeispiele zur Verfiigung zu stellen. An-
hand der Erfahrungsberichte wird eine Vielzahl an ver-
wendeten Fallbeispielen und Empfehlungen deutlich.
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Diese fassen [11] in der folgenden Abbildung 2 zusam-
men.

Fallbeispiel

Andere [l

Verschiedene (reale) Fallbeispiele, von _

Lehrendem oder Lernenden

Einzelnes (reales) Fallbeispiel, von _

Lehrendem oder Lernenden

Verschiedene Lehrbeispiele, vorgegeben [

durch den Lehrenden

Einzelnes Lehrbeispiel, vorgegeben durch _

den Lehrenden

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Abbildung 2: Empfehlungen zum Fallbeispiel nach [11]

Unterschiedliche Autoren beschreiben die ganze
Spanne von Fallbeispielen, iiber von den Studenten
selbst gestaltete Aufgaben bis hin zu praktischen Pro-
jekten mit realen Kunden: Kashefi et al. [24] stellen bei-
spielsweise ein Praktikum mit zwei aufeinander folgen-
den Lehrbeispielen vor. Korecko et al. [15] beschrei-
ben ein Simulationsprojekt, in dem die Studierenden
ihr Thema selbst wihlen konnen. Martin [13] prisen-
tiert ein reales Fallbeispiel in Zusammenarbeit mit ei-
ner Firma. Pereira et al. [27] wihlen ein Fallbeispiel,
das mit einem realen Experiment gekoppelt ist, so dass
die Simulationsergebnisse von den Studierenden direkt
verglichen und bewertet werden konnen. Byrkett [28]
beschreibt ein Fallbeispiel, bei dem der Lehrer die Rol-
le eines realitidtsnahen Projektkunden einnimmit, es aber
kein real gekoppeltes Experiment gibt.

Jedes Vorgehen hat seine Vor- und Nachteile, die
die einzelnen Autoren im Detail beschreiben: bei Lehr-
beispielen ist genau steuerbar, was die Studierenden
lernen (sollen). Bei zwei unterschiedlichen Aufgaben
konnen zusitzlich Erkenntnisse aus der ersten Aufga-
be fiir die Losung der zweiten verwendet werden; es
kommt aber auch zu unerwiinschten Ubertragungslo-
sungen (vgl. [24]). Bei einem selbst gewihlten Thema
ist die Motivation der Studierenden fiir das Thema eher
hoher, Aufwand und Nutzen sind aber fiir den Lehren-
den schwer einzuschitzen. Bei einem realen Projekt ist
der Nutzen direkt sichtbar, dafiir ist das Praktikum an
Projektrestriktionen und die Verfiigbarkeit realer Daten
gebunden. Bei einem vorgegebenen Beispiel mit realem
Bezug sind Daten und der Umfang steuerbar, doch de-
ren Bereitstellung bedeutet einen hohen Aufwand fiir
den Lehrenden.

2 Entwickeltes
Simulationspraktikum

Das beschriebene Simulationspraktikum ist Teil eines
Kurses bestehend aus Vorlesung, Ubung und Simulati-
onspraktikum. In der Vorlesung werden vor allem die
Grundlagen und das theoretische Grundwissen vermit-
telt. Die Ubung findet parallel zur Vorlesung statt und
vertieft die vorgestellten Konzepte; in der Ubung wer-
den dabei praktische Problemstellungen, die mit Simu-
lationsmodellen bearbeitet werden, vorgestellt und teil-
weise im Selbststudium erarbeitet. Dabei kommen die
Simulatoren AnyLogic, FlexSim und SIGMA zum Ein-
satz. Das Simulationspraktikum ist nach der theoreti-
schen Einfithrung in das Thema und vor der abschlie-
Benden Fachpriifung angesiedelt, und geht iiber mehre-
re Wochen.

2.1 Ziele des Simulationspraktikums

Durch das Simulationspraktikum sollen die Studieren-
den ihr theoretisches Wissen anwenden, um selbststin-
dig eine analytische Simulation eines Systems aus Kun-
dendaten zu erstellen und damit die Kundenfragen zu
beantworten. Das Simulationspraktikum hat damit die
folgenden unmittelbaren Ziele:

e Den Vorlesungsstoff veranschaulichen und festi-
gen.

e Verstiandnis fiir die Anwendbarkeit, Vorteile und
Grenzen von Simulationsstudien vermitteln.

* Praktische Modellierungs- und Simulationserfah-
rung in einem Projekt geben.

Als Fernziel sollen die Studierenden auf eine Anwen-
dung von Simulationen im Arbeitsfeld vorbereitet wer-
den, um die Digitalisierung der Bundeswehr zu unter-
stiitzen.

Die Zielgruppe besteht aus Studierenden im Mas-
ter, mit nach Fachrichtung — Informatik und Mathe-
matical Engineering — unterschiedlichen Vorkenntnis-
sen und Schwerpunkten. Das Praktikum durchlaufen in
jedem Jahrgang etwa 20-30 Studierende. Projektmana-
gement und Teamarbeit sind teil des Praktikums, da-
her wird das Projekt im Team bearbeitet. Die Studie-
renden bilden dazu selbststindig Gruppen von 3-5 Per-
sonen. Damit sollen zum einen die Studierenden auf
spitere Projektarbeiten vorbereitet werden. Zum ande-
ren erscheint der Austausch zwischen den Studieren-
den wichtig fiir die Wissensvermittlung (vgl. z.B. [16],
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[26]), z.B. um den Code anderer Studierender lesen zu
lernen ([25]).

2.2 Simulation eines Fallbeispiels

Als Fallbeispiel verwenden wir die Simulation eines
realitdtsnahen Beispiels; Fragestellungen fiir die Stu-
dierenden liegen neben einer Modellierung und Ana-
lyse des Ist-Zustands z.B. in einer Untersuchung mog-
licher Szenarien oder einer Optimierung. Durch die
Simulation eines Fallbeispiels werden unter anderem
die Vorteile einer Trainingssimulation auf das Prakti-
kum {iibertragbar. So ist das Untersuchungsobjekt be-
kannt und steuerbar, und die Ergebnisse der Studieren-
den konnen am Simulationsmodell iiberpriift werden.
Eingangs- und Ausgangsdaten sind gezielt erstell- und
anpassbar, so dass geeigneten Datensets fiir die Model-
lerstellung erzeugt werden konnen (vgl. [21], [22]). Ein
realitdtsnahes Fallbeispiel kann die Vorteile eines rea-
len Industrieprojekts annehmen, d.h. die Studierenden
konnen direkt einen praktischen Nutzen erkennen (sie-
he [7], [13]). Dabei unterliegt es nicht den Anforderun-
gen einer Zusammenarbeit mit Industriepartnern (vgl.
[13]). Damit sind z.B. stetige Anpassung an die Bediirf-
nisse und Fortschritte der Studierenden moglich, indem
einzelne Projektkomponenten erweitert oder verringert
werden, oder die Studierenden eigene Fragestellungen
in Ergidnzung zur Aufgabenstellung einbringen. Dieses
Steuern kann einen positiven Einfluss, sowohl auf die
unmittelbare Motivation der Studierenden als auch auf
die langfristigen Ergebnisse des Praktikums, entfalten
(vgl. [29]).

Als Nachteil bringt die Simulation eines Fallbei-
spiels vor allem einen erhohten initialen Aufwand mit
sich: der Lehrende iibernimmt die Erstellung eines rea-
listischen Simulationsmodells sowie die Aufbereitung
aus Kunden- und Mentorensicht — oder teilt diese Rol-
len noch auf. Durch existierende Fallbeispiele kann die-
ser Aufwand jedoch fiir folgende Praktika verringert
werden (vgl. [13]). Im Verlauf des Praktikums sind
so bislang Fallbeispiele aus verschiedenen Themen-
bereichen entstanden, die durch unterschiedliche Fra-
gestellungen erweitert oder angepasst werden konnen.
Ein Beispielprojekt im Praktikum ist die simulations-
basierte Analyse von Werksverkehrsstrategien. Der Ist-
Zustand fiir den Verkehr ist, dass alle Servicetechniker
mit eigenem Fahrzeug zu entsprechenden Serviceanfra-
gen auf dem Werkgelidnde fahren. Die Studierenden sol-
len ein Vergleich dazu eine alternative Strategie, mit
selbstfahrenden Fahrzeugen als Shuttleservice fiir die
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Techniker, simulieren. Als historische Daten stehen da-
bei Serviceanfragen eines vergangenen Jahres zur Ver-
fiigung. Daraus ergeben sich fiir die Studierenden drei
Hauptpunkte fiir das Praktikum: erstens die Analyse der
historischen Daten und die Anpassung der entsprechen-
den Input-Modelle, zweitens die Modellierung und Si-
mulation des Ist-Zustandes, inklusive der Verifikation
und Validierung des Modells, und drittens die Erstel-
lung des neuen Transportkonzeptmodells und dessen
Vergleich mit dem aktuellen Modell.

2.3 Entwickelte Praktikumsstruktur

Die Struktur des entwickelten Praktikums orientiert
sich an den einzelnen Schritten und Zielen der Bear-
beitung eines Simulationsprojekts (vgl. [20]). Vorge-
hensmodelle beschreiben Leitlinien fiir das Erstellen ei-
ner Simulationsstudie (z.B. [30], [31]). Sie bilden den
Modellbildungs- und Simulationsprozess komplett und
in strukturiert nachvollziehbaren Schritten ab und kon-
nen damit als Grundlage fiir die einzelnen Schritte der
Projektbearbeitung dienen. Wir nutzen im Praktikum
das Vorgehensmodell [32] siehe Abbildung 3 mit der
Anpassung, dass Konzeptmodell und formales Modell
zusammengefasst werden. Die Phasen der Projektbear-
beitung und dazugehorigen Lernziele sind in Tabelle 1
dargelegt.

Die entwickelte Struktur sieht also wie folgt aus: In
einem Eingangstreffen wird der Studentengruppe das
Fallbeispiel vom Kunden vorgestellt, und der Tutor gibt
den Studenten mithilfe genereller oder fallspezifischer
Tutorials eine Einstiegshilfe in das verwendete Simula-
tionstool. Die einzelnen Schritte und Aufgaben werden
in regelmifBigen Treffen mit dem Dozenten diskutiert,
und im Selbststudium bearbeitet. Im Praktikum wird
den Studierenden dabei weitestgehend freigestellt, mit
welchen Tools sie arbeiten, um den Einarbeitungsauf-
wand gering zu halten. In unserem Fall wird nur das Si-
mulationstool vorgegeben, Tools zur Datenanalyse, Vi-
sualisierung und Modellierung diirfen frei gewéhlt wer-
den. In den regelmiBigen Folgetreffen wird zudem der
Projektfortschritt iiberpriift, dabei konnen Hilfestellun-
gen, wie z.B. Verweise auf eigenstindig zu erarbeitende
Webinhalte (vgl. [4]) oder Anregungen zur Modellie-
rung und Simulation gegeben werden. Zudem konnen
Anpassungen vorgenommen werden, so dass die Ziele
erreichbar und dennoch fordernd bleiben (vgl. [3]).
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Tabelle 1: Einzelschritte und -lernziele fiir Modellierung, Datenanalyse und Simulation

und Modellforma-
lisierung

ge und Grofien (Konzeptionelles Modell) und
Modellformalisierung mit UML. Beschrei-
bung von Struktur, Zustand und Verhalten der
Systemkomponenten.

Aufgabe Primiires Lernziel Vermittlungsmethode
Aufgabendefinition| Verstehen der Problemstellung: Selbststidndi- | Unterstiitztes Selbststudium: d.h. den Studie-
ges formulieren der Ziele aus den Kundenfra- | renden werden generelle Hilfestellungen und
gen. Beschreiben der Aufgabe und identifizie- | projektspezifische Informationen zur Verfii-
ren von Teilaufgabenstellungen gung gestellt, fiir Fragen sind wochentliche
Treffen vorgesehen
Systemanalyse Beschreiben der modellhaften Zusammenhén- | Unterstiitztes Selbststudium - ggf. ergédnzt mit

einem Beispielprojekt

ware (AnyLogic)

Datenbeschaffung | Beschaffung relevanter und herausfiltern un- | Selbstindiges Einholen der relevanten Daten
notiger Informationen (Daten werden mit Simulationsmodell gene-
riert).
Datenaufbereitung | Datenanalyse, um die Input-Modelle zu erstel- | Unterstiitztes Selbststudium - ggf. ergéinzt um
len weitere Daten und Besprechungsangebote
Implementierung | Erstellen des ausfithrbaren Simulationsmo- | Unterstiitztes Selbststudium - Beispielimple-

dells in einer vorgegebenen Simulationssoft-

mentierungen und regelméfBige Besprechung
der Implementierung mit dem Tutor

Experimente und
Analyse

sieren und présentieren

Experimente durchfiihren, auswerten, visuali-

Unterstiitztes Selbststudium und Gespréich mit
Kunde/ Tutor, Prisentation im Kurs

3 Bewertung des Praktikums

Im Folgenden gehen wir auf die Bewertung des Prakti-
kums ein, d.h. inwieweit das entwickelte Praktikum die
Modellbildungs- und Simulationskompetenzen der Stu-
dierenden bislang unterstiitzt hat. Generell konnen qua-
litative und quantitative Bewertungen dariiber vorge-
nommen werden, inwieweit das Praktikum die Simula-
tionskompetenzen fordert (vgl. [4]). Qualitative Bewer-
tungen umfassen Einschitzungen, z.B. Feedback und
Selbstbewertung. Quantitative Bewertungen sind mess-
bare Ergebnisse wie Testergebnisse und Expertenbe-
wertungen. Hier werden das Feedback der Studierenden
und Lehrenden, sowie der Einfluss der Praktikumsein-
fiihrung auf die Priifungsergebnisse untersucht.

3.1 Feedback

Das Feedback der Studierenden zum Simulationsprak-
tikum wird als Teil der Abschlussprisentation erhoben,
um einen Gesamteindruck zu erhalten (vgl. [3]). Das
Studentenfeedback der letzten Jahre zeigt eine positi-
ve Bewertung des Praktikums — besonders die ersten
Erfahrungen mit einem eigenen Simulationsprojekt und
die Moglichkeit, eigene Ideen vorzustellen und mit der
Simulation zu untersuchen. Zur Verbesserung werden

unterstiitzende Unterlagen, wie z.B. eine Dokumentati-
onsvorlage, oder individuelle Wiinsche nach bestimm-
ten Themenschwerpunkten, gedufert.

Die Simulations- und auch Projektpraxis der Studie-
renden verbessert sich auch nach den Einschitzungen
der Lehrenden. So wird im Verlauf des Projekts das Vor-
gehen der Studierenden auf die Schritte eines Simula-
tionsprojekts angepasst. Dabei gehen die Studierenden
dazu iiber, die Fragestellungen mit dem Simulationsmo-
dell abzugleichen, und zu erfassen, welche Daten beno-
tigt werden, welche Experimente durchzufiihren sind,
welche Annahmen dabei getroffen werden miissen und
wodurch sich Grenzen ergeben. Bei der Projektarbeit
verbessern sich insbesondere Planung und Teamarbeit
iiber die Dauer des Projekts. Insgesamt decken sich da-
mit Feedback von Studierenden und Lehrenden mit den
in Abschnitt 1 geschilderten Erfahrungen.

Der Kontakt zu ehemalige Studierenden lésst ver-
muten, dass das Simulationspraktikum vor allem eine
langfristige Wirkung entfaltet. Zum einen erinnern sich
die Studierenden deutlich an ihr Projekt und die dabei
gesammelten Erfahrungen. Zum anderen scheinen sie
ein grundsitzliches Verstindnis fiir die Moglichkeiten
und den Einsatz von Simulationen mitzunehmen. Das
zeigt sich z.B. wenn sich Studierende mit einem eige-
nen Thema fiir eine Studienarbeit oder mit einer Projek-
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Abbildung 3: Vorgehensmodell

tanfrage aus dem Berufsleben melden. Dies deckt sich
mit den Erfahrungen, dass die Kenntnis von Simulatio-
nen hilfreich fiir ihren spiteren Nutzen in der Praxis ist

(12, [33D).

3.2 Priufungsergebnisse

Die Ergebnisse der den Kurs abschlieBenden Priifung
zeigen, dass das Praktikum den Vorlesungsstoff veran-
schaulichen und festigen kann: die Notenverteilung hat
sich zu besseren Noten verschoben, seit das Praktikum
verpflichtender Bestandteil des Kurses ist (siche Ab-
bildung 4). Der Effekt ist dabei nicht so positiv wie
das Feedback, was sich mit den Beobachtungen von
[16] deckt. Das kann daran liegen, dass manche Stu-
denten die Verbindung zwischen theoretischen Inhal-
ten und Simulationsprojekt nicht herstellen (vgl. [19]),

16

oder dass zwischen der Vermittlung der theoretischen
Inhalte und der Priifung zu viel Zeit verstrichen ist (vgl.
[24]). Zudem ist anzumerken, dass die Stichproben -
aufgrund der geringen Anzahl an Studierenden je Jahr-
gang — klein sind. Der Trend entspricht allerdings dem
grundsitzlich positiven Feedback.
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Abbildung 4: Notenverteilung vor (unten) und seit Einfihrung
des Praktikums (oben)

4 Diskussion und Ausblick

Zusammenfassend ergibt sich, dass das entwickelte
Praktikum ein wertvolles Lehrinstrument fiir die Aus-
bildung von Modellbildungs- und Simulationskompe-
tenzen sein kann. Durch die Verwendung eines simu-
lierten Fallbeispiels konnen praxisnahe Einblicke ge-
wihrt werden, ohne den Beschrinkungen eines realen
Projekts zu unterliegen. Dabei werden die grundlegen-
den Simulationsmechanismen zur Vermittlung genutzt:
ein freies Experimentieren und Lernen am vereinfach-
ten Modell. Durch die bereits erstellten Fallbeispiele
kann der erhohte Initialaufwand ausgeglichen werden.
Die entwickelte Struktur erlaubt das gezielte Anpassen
an die Lernenden sowie die verwendeten Tools, wie z.B.
spezielle Simulatoren.

Fiir die Zukunft ergeben sich Moglichkeiten, die Be-
wertung des Praktikums und das Praktikum selbst an-
zupassen - gerade im Hinblick auf die Vorbereitung der
Digitalisierung der Dienststellen der Bundeswehr. Fiir
die Bewertung haben wir bislang vor allem das Feed-
back der Studierenden direkt nach dem Praktikum ge-
nutzt. Da inzwischen die ersten Studierenden ins Be-
rufsleben eingetreten sind, werden auch diese Langzei-
terfahrungen zuginglich. Hier kann das bislang erho-
bene Feedback systematisch erginzt werden, etwa iiber
Fragebogen. Dazu konnen die an der Dienstelle tatsich-
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lich bendtigten Kompetenzen erfasst werden, um zu
evaluieren, inwiefern sie durch das Praktikum vermit-
telt werden. Um die Entwicklung der Modellbildungs-
und Simulationskompetenzen iiber einen ldngeren Ver-
lauf sichtbar zu machen, wéren z.B. auch systemati-
sche Feedback-Erhebungen wihrend des Praktikums,
im Anschluss an das Praktikum und mit Eintritt in die
Dienststelle moglich. Das entwickelte Praktikum soll
in Zukunft auch auf neue Bedarfe flexibel angepasst
werden. Dazu sind die bestehende Struktur und mehre-
re Beispiele modular entwickelt worden. Diese konnen
nun z.B. fiir weitere Personenkreise angepasst werden:
Fiir Bachelorstudenten im Rahmen eines Praktikums,
fiir Austauschstudenten im Rahmen einer Projektarbeit
oder fiir einzelne Dienstellenangehdrige in einer Kurz-
einfiithrung.
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Abstract. Inwiefern sind unsere Studierenden auf die
Vielzahl von digitalen Tools, Informationsbeschaffungs-
systemen und Kommunikationsmaoglichkeiten Uberhaupt
vorbereitet? Alle Systeme und digitalen Zugange werden
ihnen zur Verfigung gestellt, aber reicht dies aus, um
damit auch adaquat arbeiten zu kénnen? Studierende
der Fakultat Maschinenbau lernen (bis heute) das techni-
sche Zeichnen im ersten Semester mit Stift und Papier.
Ihnen wird also das grundlegende Know-How schon frih
gelehrt. Ist dieser Schritt auch in der digitalen Informati-
onswelt notig? Oder beherrschen die heutigen Studie-
renden (digital Natives) bereits alle ihnen zur Verfiigung
gestellten digitalen Tools und Informationen von Grund
auf? Die hier ausgewertete Interviewstudie gibt einen
Einblick in die Fahigkeiten (und Kompetenzen) die die
Studierenden aktuell anwenden, um digital arbeiten zu
kénnen.

Einleitung

Digitale Medien sind fester Bestandteil der Lehre an
unseren Hochschulen. Insbesondere durch die Corona-
Semester hat die Nutzung stark zugenommen. Einerseits
werden gezielt digitale Medien zum Beispiel iiber Lern-
plattformen wie Moodle von den Lehrenden zur Verfii-
gung gestellt. Andererseits arbeiten die Studierenden
mit selbst recherchierten Unterlagen und digitalen
Werkzeugen.

Digitale Medien 1.0 Digitale Medien 2.0

Internetseiten Foto/Video Sharing

Internetbibliotheken Wikis

Suchmaschinen Instant Messaging

Plattformanwendungen Social-Network

Tabelle 1: Digitale Medien 1.0 und 2.0 nach Grosseck [1]

Zu den digitalen Medien zdhlen neben den klassi-
schen Dateien mit Informationen (wie z.B. Skripte)

auch interaktive Tools. Grosseck [1] unterteilt die digi-
talen Medien in zwei Bereiche, wie in Tabelle 1 zu
sehen ist, wobei der Bereich digitale Medien 1.0 sich
darauf beschrinkt, Inhalte zur Verfiigung zu stellen. Der
Bereich 2.0 bezieht sich zusétzlich auf den Austausch
und die digitale Kommunikation. In Lernplattformen
wie Moodle lassen sich mehrere digitale Medien gleich-
zeitg abbilden. So sind Elemente der ,,Digitalen Medien
2.0“ wie beispielsweise Wikis oder Instant-Messaging
eingefiigt. Die Grenzen dieser Medien sind somit flie-
Bend.

In klassischen Grundlagenvorlesungen kommen eher
die digitalen Medien 1.0 zur Anwendung. Dies erfordert
an digitalen Kompetenzen die technische Féahigkeit mit
den verwendeten Programmen umzugehen.

In der betrachteten Veranstaltung Mathematik 1 in
der Fakultit Maschinenbau wird in Teilen das eigen-
stindige Vorbereiten von Inhalten gefordert, welches
nur teilweise in der Kontaktzeit besprochen wird. Es
kann beobachtet werden, dass die Studierenden nicht
nur mit den vorgegebenen Unterlagen arbeiten, sondern
als zusédtzliche Hilfe auch im Internet recherchieren.

Der Einsatz digitaler Medien setzt Kompetenzen vo-
raus, die bei den Studierenden in unterschiedlicher Aus-
priagung vorhanden sind. Die technische Féahigkeit, mit
den verwendeten Werkzeugen umzugehen, bringen die
Studierenden heutzutage in der Regel mit. Bei weiteren
digitalen Kompetenzen (bspw. das Recherchieren nach
digitalen Inhalten) besteht Unterstiiztungsbedarf.

In den Bachelor- sowie Masterstudiengéngen der
Fakultdt Maschinenbau an der Ostfalia Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften steht die Forderung von
digitalen Kompetenzen zur Nutzung von digitalen Me-
dien bisher wenig im Fokus.

Im Rahmen eines Projektes wird ein addquates For-
derkonzept erstellt. Dafiir werden in diesem ersten
Schritt die wesentlichen bendtigten Kompetenzen her-
ausgearbeitet. Zur Analyse der eingesetzten digitalen
Kompetenzen im Studienalltag der Studierenden der
Fakultit Maschinenbau wurden bisher keine Daten
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erhoben. Dies ist speziell vor dem Hintergrund einer
stark heterogenen Studierendenschaft mit unterschied-
lichsten Vorausbildungen interessant. Ebenso sind die
Auswirkungen der vergangenen Corona-Semester bzw.
Online-Semester an der Fakultdt Maschinenbau noch
kaum erforscht. An der Fakultit fanden drei Semester
(Sommersemester 2020 bis Sommersemester 2021)
iiberwiegend online statt.

In Form von Studierendeninterviews ist untersucht
worden, wie die Studierenden im Grundstudium mit den
verschiedenen digitalen Medien umgehen. Der Fokus
der Analyse liegt auf dem Nutzungsverhalten der Stu-
dierenden.

Aus dieser Analyse wird erarbeitet, welche digitalen
Kompetenzen wesentlich sind. Dies ist die Basis, um
spéter gezielt Unterstiitzungsangebote im Bereich der
digitalen Medien und Kompetenzen zu entwickeln. Die
Studie und ihre Ergebnisse werden in dieser Ausarbei-
tung vorgestellt.

Im ersten Teil wird der Aufbau und die Konzeption
der Studie erldutert. Die Ergebnisse der Befragung wer-
den dann anhand von sechs Kategorien untersucht und
mit den digitalen Kompetenzen in Beziehung gesetzt.

Das Projekt wird vom Land Niedersachsen im Rah-
men des Promotionsprogramms LernMINT
(https://lernmint.org) gefordert.

1 Fragestellungen

Aus der Aufgabenstellung begriinden sich verschiedene
Fragestellungen, die in der Analyse ndher untersucht
werden sollen:

(F1): Welche digitalen Plattformen und Informationsbe-
schaffungsmdglichkeiten benutzen die Studierenden im
Rahmen der Mathematik 1 Veranstaltung und im dazu-
gehodrigen Tutorium?

Diese Frage dient dazu, das Spektrum der digitalen
Werkzeuge zu erfassen, welches von den Studierenden
verwendet wird.

(F2): Wie nutzen die Studierenden digitale Medien im
Kontext der Mathematik 1 Veranstaltung?

Diese Frage soll einen Uberblick iiber die verschie-
denen studentischen Lernprozesse und die Verwendung
digitaler Medien geben.

(F3): Wie haben sich die Lernprozesse hinsichtlich der
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Online-Kommunikation innerhalb und auflerhalb der
Vorlesung entwickelt?

Mit dieser Fragestellung werden die Auswirkungen
der Corona-Semester auf die Lernsituationen untersucht.
Dazu sollen Riickschliisse aus den Erfahrungen der
Studierenden mit der reinen Online-Lehre fiir die zu-
kiinftige Nutzung der digitalen Medien gezogen werden.

Als weiterfiihrende Analyse sind die zentralen an-
gewandten digitalen Kompetenzen unter der folgenden
Fragestellung herauszuarbeiten:

(F4): Welche zentralen digitalen Kompetenzen miissen
in Zukunft bei den Studierenden in den Lernsituationen
der Mathematik 1 Veranstaltung gefordert werden?

Aus den Interviews werden die digitalen Kompeten-
zen herausgearbeitet, auf denen der Fokus im Projekt
liegt. Fiir diese Kompetenzen werden spiter Konzepte
zur Forderung erarbeitet.

2 Durchfiihrung

Insgesamt wurden 11 Studierendeninterviews im Zeit-
raum von Oktober 2021 bis Mai 2022 durchgefiihrt. Im
vorherigen Semester (Médrz 2021 bis September 2021)
fanden auschlieBlich Online-Vorlesungen statt. Ab
Oktober 2021 fanden die Vorlesungen teilweise online
und teilweise in Prisenz statt.

Semester Studiengang Vorausbildung

1 2 Maschinenbau Ausbildung

2 6. Maschinenbau Fachabitur

3 7. Maschinenbau Fachabitur

4 1. Maschinenbau (dual) Abitur

5 4. Maschinenbau Meisterausbildung

6 2. Maschinenbau Ausbildung

7 2. Digital Engineering Fachabitur

8 2. Digital Engineering Ausbildung

9 1. Wirtschaftsingenieur- Ausbildung
wesen

10 2. Digital Engineering Ausbildung / an-

deres Studium
11 7. Maschinenbau Abitur

Tabelle 2: Ubersicht zu den Interviewteilnehmern
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Alle Studierenden befinden sich beziiglich der be-
standenen Priifungen noch im Grundstudium (1. bis 4.
Semester). Die Tabelle 2 zeigt die Ubersicht der Inter-
viewteilnehmer*innen mit Semester und vorheriger
Ausbildung. Die Auswahl der Studierenden spiegelt die
Heterogenitét der Studienanfénger*innen an der Fakul-
tait wider. Fiir das Interview wurde eine offene Ge-
sprachsatmospdhre geschaffen, in der die Teilnechmen-
den ihre Ansichten und Erfahrungen ohne Bewertung
der Aussagen duflern konnten. Es wird keine quantitati-
ve Analyse des Nutzungsverhaltens durchgefiihrt.

Grundlage fiir die Studie sind qualtitative Inter-
views, bei denen die Studierenden nach Mdglichkeit frei
und offen ihre Erfahrungen teilen konnen. Dieser As-
pekt ist vor allem in der Form des narrativen Interviews
wiederzufinden. Ein Rahmen fiir das Interview wird
durch die von Helfferich [2] entwickelte SPSS-Methode
geschaffen. So entsteht der folgende Leitfaden mit fiinf
zentralen Aspekten:

1. Tagesablauf beziiglich Vor- und Nachbereitung
einer Mathematik 1 Vorlesung

2. Digitale Recherche bei mathematischen Re-
chenproblemen (bspw. bei Ubungsaufgaben)
und bei der Recherche im Bezug auf Verstind-
nis der theoretischen Inhalte

3.  Kommunikation mit dem Kommilitonen im di-
gitalen Raum

4. Anderungen in der Kommunikation und der
Vorgehensweisen bei der Recherche bezogen
auf die Corona-Semester

5. Vermittlung von Kenntnissen beziiglich der
Anwendung von digitalen Tools oder Informa-
tionsbeschaffungsmoglichkeiten

Die nachfolgende Auswertung der Interviews beruht
auf der strukturierenden Inhaltsanalyse mit deduktiver
Kategoriebildung nach Mayring [3] (eine Ubersicht
daiiber sowie das Vorgehen der inhaltlichen Kategorie-
bildung findet sich im Kapitel 5.5.4). Diese bietet die
Chance theoretische Modelle direkt in die Kategoriebil-
dung der Inhaltsanalyse mit einflieBen zu lassen.

Als theoretische Basis fiir die Kategorien wird der
,Digital Competence Framework for Citizens* (auch
DigComp 2.2 genannt) nach Vuorikari et al. [5] ver-
wendet. Er besteht aus 5 Kompetenzfeldern mit jeweils
mehreren Kompetenzen. Diese beziehen sich auf fol-
gende Bereiche (Ubersetzung von Autor*in):

e Informations- und Datenkompetenzen
o Kommunikation und Zusammenarbeit
e  Erstellung digitaler Inhalte

e Datensicherheit

e  Problemldsen

Fiir die Analyse werden die theoretischen Grundla-
gen mit den Forschungsfragen verkniipft. Auf dieser
Basis entsteht ein Kategoriesystem zur deduktiven
Auswertung der Interviews. Wie in Tabelle 3 zu sehen,
ergeben sich sechs Analysekategorien.

Kategorien

Rechercheprozesse

Kommunikationsplattformen

Kommunikationswege

AW IN|[R

Erfahrungen im Umgang mit
digitalen Medien

(%]

Motivation

6 Bedurfnisse

Tabelle 3: deduktives Kategoriesystem nach Mayring [3]

Die ersten vier Kategorien beziehen sich auf die di-
gitalen Kompetenzen und den Umgang mit digitalen
Medien. Die Motivation und die Bediirfnisse der Studie-
renden sind wichtig zu erfassen, damit ein Konzept zur
Forderung entworfen werden kann.

So ist die Motivation nach Van Dijk [4] die Basis
zur Aneignung von digitalen Technologien. Ein erfolg-
reiches Unterstiitzungsangebot muss sich an den Be-
diirfnissen der Studierenden orientieren.

3 Analyse

Grundlage fiir die Analyse sind die Aussagen und Be-
griindungen der Studierenden. Die Aufteilung der Ana-
lyse orientiert sich an den sechs deduktiven gebildeten
Kategorien (siche Tabelle 3).

3.1 Rechercheprozesse

Der Rechercheprozess wird bezogen auf zwei Schwer-
punkte ausgewertet. Einerseits werden die eingesetzen
Tools und Recherchemdglichkeiten analysiert, anderer-
seits auch auf die Vorgehensweisen eingegangen. Es
werden die Erlauterungen der Studierenden fiir das
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eigene Nutzungsverhalten angefiihrt.

Fiir die Recherche nach digitalen Inhalten werden
unterschiedliche Tools und Plattformen verwendet.
Speziell die Google-Suchfunktion ist eines der Haupt-
recherchetools fiir die Inhalte der Mathematik 1 Veran-
staltung. Bei detaillierterem Nachfragen, warum die
Suchfunktion eines der zentralen Informationsquellen
nach mathematischen Inhalten ist, wurden die bereits
vorhandene praktische Erfahrung aber auch die schnel-
len (und nach den Studierenden) korrekten Ergebnisse
der Google-Suchanfrage genannt. Zwar wird die
Google-Suchanfrage haufig benutzt, jedoch haben sich
nur wenige bisher mit den dahinterliegenden Algorith-
men und den Ergebnissen der daraus resultierenden
Suchanfragen auseinandergesetzt. Eine Bewertung der
Suchergebnisse auf Grund der Herkunft der Inhalte oder
Qualitét erfolgt nur selten. Sobald die mathematischen
Inhalte die gewiinschte Frage beantworten, wird die
Quelle akzeptiert und deren Ergebnisse verwendet.

Neben der Google-Suchanfrage benutzen Studieren-
den auch das Videoportal Youtube als Informations-
quelle. Hier wurde am hdufigsten der Name ,,Daniel
Jung® mit seinen Mathematik-Videos erwéhnt. Diese
sind auf Grund ihrer einfachen Erkldrungen und des
praktischen Rechnens sehr beliebt.

Zusitzlich werden das digitale Skript und Biicher
aus der Online-Bibliothek von Teilen der Studierenden
als Grundlage fiir die Recherchen benutzt. Sie werden
jedoch nicht priorisiert verwendet. Ein Argument hier-
fiir sind die konkreteren und aufgabenspezifischeren
Ergebnisse der Google-Suchmaschine.

Bei mathematischen Rechenproblemen, die sich aus
den zu bearbeitenden Aufgaben ergeben, verwenden die
Studierenden dhnliche Vorgehensweisen. Als eines der
ersten Moglichkeiten zur Recherche wird die Google-
Suchmaschine genannt. Dort wird nach dhnlichen Auf-
gabentypen wie in der Aufgabenstellung gesucht. Darii-
ner hinaus werden bei konkreten Aufgaben Tools wie
Photomath (https://photomath.com/de) und WolframAl-
pha (https://www.wolframalpha.com) benutzt. Photo-
math ermdglicht es den Studierenden Aufgaben direkt
per Kamera auf dem Smartphone zu scannen und die
entsprechende Losung mit Losungsweg zu betrachten.
WolframAlpha ermoglicht es beispielsweise Funktionen
mit ihren Eigenschaften darzustellen.

Die Vorgehensweisen der Studierenden sind bei al-
len zur Verfligung stehenden technischen Moglichkeiten
sehr divers. So haben einige Studierende Bedenken bei
der Nutzung von Tools wie Photomath. Sie begriinden
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dies in der Moglichkeit den Rechenweg direkt anzeigen
zu lassen. Sie mochten diesen eher selbst herausfinden
als ihn direkt vorgelegt zu bekommen. Eine negative
Auswirkung auf das Verstdndnis wird befiirchtet. Insge-
samt ist die Recherche nach einem dhnlichen Aufgaben-
typ bei Problemen mit Ubungsaufgaben sehr ausge-
pragt. So erhoffen sich die Studierenden schnelle und
verstandliche Antwortmdglichkeiten.

3.2 Kommunikationsplattformen

Die angewandten Kommunikationsplattformen mit
Anwendungsbeispielen sind in Tabelle 4 beschrieben.
Bei den Videokonferenzsystemen benutzen die Studie-
rende weniger das hochschuleigene System BigBlue-
Button (BBB). Die Benutzung von beispielsweise Dis-
cord wird damit begriindet, dass diese Plattform bereits
bekannter ist als BBB. Kurzfristige Kommunikationen
zu Terminen der Studierenden oder auch zu einfacheren
mathematischen Rechenaufgaben werden iiber die In-
stantmessengerdienste (z.B. Whatsapp) abgehandelt.
Mailprogramme werden eher fiir die Kommunikation
mit Mitarbeitenden oder Professor*innen benutzt, eher
selten fiir direkte Kommunikation zwischen Studieren-
den.

Kommunikationsplattform Anwendungsbeispiele

Gemeinsames Arbeiten der
Studierenden, Beantwortung

Videokonferenzsysteme
(Discord, BigBlueButton

oder Skype) von mathematischen Re-
chenproblemen und Frage-
stellungen bei theoretischen
Inhalten

Instantmessenger- Terminabsprachen, einfache

Gruppen (Whatsapp oder Fragestellungen bei Proble-
Discord-Chatfunktion) men mit mathematischen
Rechnungen

interne Kommunikation in der
Hochschule (Konakt zu Mitar-
beitern und Professor*innen)

Mailprogramme

Tabelle 4: digitale Kommunikationsplattformen und de-
ren Anwendungsbeispiele der Studierenden

3.3 Kommunikationswege

In den Online-Semestern war die Kommunikation zwi-
schen den Studierenden deutlich geringer als vorher. In
den darauffolgenden Pridsenzsemester ist die digitale
Nutzung der Kommunikationswege stark lerntypabhén-
gig. Manche Studierende arbeiten cher individuell an
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den mathematischen Inhalten und Fragestellungen und
bevorzugen teilweise die Distanz der Online-Vorlesung.
Andere Studierende haben erst durch die Prisenz ange-
fangen Lerngruppen zu bilden, welche nun teilweise in
der Hochschule und teilweise im digitalen Raum statt-
finden. Dies sind Anzeichen dafiir, dass zwar digitale
Kommunikation ein wichtiger Baustein bei der Zusam-
menarbeit der Studierenden ist, diese aber nicht ohne
personliche Treffen und Besprechungen funktioniert.

Die Fortfithrung der digitalen Form der Zusammen-
arbeit auch nach den Corona-Semestern beruht auf der
Zeitersparnis bei den Studierenden. So miissen diese
sich nicht erst einen Raum suchen, um zusammen an
den Aufgaben arbeiten zu konnen. Sie treffen sich per
Videokonferenzsystem (teilweise sehr regelmafBig, z.B.
einmal die Woche) zur Bearbeitung der anstehenden
Ubungsaufgaben. Fiir die Kommunikation im digitalen
Raum besitzen 9 von 11 befragten Studierenden ein
Tablet mit Stift. Sie begriinden den Kauf der digitalen
Hardware auf der einen Seite mit den Corona-
Semestern, auf der anderen Seite zdhlen sie die Vorteile
der digitalen Mitschriften auf:

Die Unterlagen sind iiberall und jederzeit (im Tab-
let) verfligbar. Es existiert nur noch die Hardware, wei-
tere Unterlagen oder Ordner miissen nicht mehr trans-
portiert werden. Die Suche in den Dokumenten ist stark
vereinfacht, ebenfalls kann {iber wenige Clicks direkt
auf die Google-Suchfunktion umgeschaltet werden,
sodass auch bei der Recherche Zeit eingespart wird.
Weiter ist der Austausch mit den Kommilitonen durch
die digitale Form vereinfacht. So lassen sich Fragestel-
lungen schnell per Instantmessenger teilen oder Bespre-
chungsinhalte per Videokonferenzsystem visualisieren.

3.4 Erfahrungen im Umgang mit den
digitalen Medien

Die Erfahrungen im Umgang mit den digitalen Medien
der Studierenden beruht zu groflen Teilen auf praktisch
erlernten Fiahigkeiten. Nur selten haben sie mit deren
Recherchevorgehen oder auch den entsprechenden
Tools (bspw. Google-Suchmaschine oder daraus resul-
tierende Ergebnisse) intensiv auseinandergesetzt. Dabei
ist auch zu beachten, dass eine diverse Anzahl von Re-
cherchemdglichkeiten in den Interviews genannt wurde.
Diese sind auch abhingig vom individuellen Lernver-
halten der Studierenden. Manche nehmen die Inhalte
besser iiber Videos auf, andere wiederum bevorzugen
die schriftliche Form in Biichern. Insgesamt suchen sie

sich zwar das fiir sich selbst optimale Medium aus,
dennoch befassen sie sich wenig damit. Ebenfalls bietet
die bisherigen Formen der Vorlesung (groftenteils in
frontaler Vermittlung der Inhalte mit Bereitstellung von
Skripten) nur wenig Ansitze fiir die Ausprdgung der
digitalen Recherchefdhigkeiten der Studierenden, da die
Inhalte und Literaturempfehlungen schon vom Dozen-
ten validiert sind.

3.5 Motivation

Aus den Interviews ldsst sich erkennen, in welcher
Form die Studierenden motiviert arbeiten. Studierende
berichten, dass insbesondere die Arbeit in Kleingruppen
im digitalen Raum sehr effektiv ist.

Hingegen &duflerten viele Studierende, dass das For-
mat der Videoplattform das Konzept der Mathematik 1-
Veranstaltung nicht unterstiitzt. Sie begriinden dies
damit, die Kommunikation zwischen der dozierenden
Person und den Studierenden ein zentraler Baustein ist.
Dieser ist im digitalen Raum (Videokonferenzsystem)
stark reduziert.

Daneben erkennen viele Studierende, dass bei kom-
plexeren Fragestellungen ihre Rechercheprozesse nicht
zu ausreichenden Ergebnissen fithren. An diesem Punkt
kann ein Unterstiitzungsangebot ankniipfen.

3.6 Bediirfnisse

Ein wesentliches Bediirfnis der Studierenden beziiglich
einer Recherche ist, dass diese schnell valide Ergebnisse
liefert. Dies begriinden sie mit wenig Zeit fiir die Men-
gen an gestellten Aufgaben.
Der zeitliche Aspekt der Studierenden muss bei der
Entwicklung der Unterstiitzungsmainahmen beriick-
sichtigt werden.

Daneben haben die Studierenden das Bediirfnis, ihre
Rechercheergebnisse beurteilen zu kdnnen. Dies bereitet
ihnen teilweise Schwierigkeiten.

4 Ergebnisse

Die digitalen Plattformen (F1) ergeben eine Vielzahl
von angewendeten Tools fiir unterschiedliche Informa-
tionsbeschaffungs- und Kommunikationsprozesse. Be-
sonders im Vergleich zu den herkommlichen (nicht
digitalen) Medien ist die Nutzung ausgeprigter. Die
Recherche- sowie die Kommunikationsmedien wurden
in Kapitel 3.1 und 3.2 erldutert.

Im Bezug auf die Nutzung der digitalen Medien (F2)
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fand eine Analyse hinsichtlich der Recherche sowie der
Kommunikation statt (siche Kapitel 3.1 und 3.3). Bei
der Recherche wurde zwischen den Problemstellungen
beim mathematischen Rechnen (z.B. bei Ubungsaufga-
ben) und denen der theoretischen Inhalte (z.B. der An-
eingnung der Quotientenregel) unterschieden. Insgesamt
lasst sich erkennen, das verschiedene Studierende dhnli-
che Recherche- und Kommunikationsprozesse abhéngig
von ihrem Lernverhalten (individuell- oder gruppenori-
entiert) verwenden.

Bezogen auf die Erfahrungen und Auswirkungen aus
den Online-Semestern (F3) vertrat ein groBer Teil der
Studierenden die Meinung, dass reine Online-
Vorlesungen kontraproduktiv fiir deren Studium seien.
Dies wird mit der geringeren Konzentrationsfahigkeit
begriindet. Viele Studierende berichten ebenfalls, dass
das Lernen in Online-Arbeitsgruppen ihnen in den On-
line-Semestern geholfen hat. Diesen Aspekt gilt es bei
der Planung von zukiinftigen Unterstiitzungsangeboten
zu beachten.

Um auch die letzte Fragestellung (F4) nach den digi-
talen Kompetenzen bewerten zu kdnnen, ist eine Analy-
se hinsichtlich des theoretischen Rahmens aus Kapitel 3
notwendig. Der beschriebene Kompetenzrahmen setzt
sich aus fiinf Kompetenzfeldern mit jeweils mehreren
Kompetenzen zusammen. Im ersten Schritt werden die
Kompetenzfelder eingeschrénkt.

Kompetenzfeld Kompetenz

Interaktion
Kommunikation ... mit Hilfe von
und Teilen digitaler
Zusammenarbeit Technologie

Zusammenarbeit

Lésung von technischen Problemen

Problemlésen
Bedarfsermittlung von technischen

Lésungen

Abbildung 1: Ubersicht (iber die angewandten Kompe-
tenzen nach dem DigComp 2.2 [5]
In der Ubersicht in Abbildung 1 sind die ausgewihl-
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ten Kompetenzfelder mit den dazugehorigen Kompe-
tenzen zu sehen (von Autor*in ilibersetzt).

Aus Kapitel 2.1 zeigt sich, dass die drei Kompeten-
zen des Bereichs der Information- und Datenkompeten-
zen die von den Studierenden beschriebenen Prozesse
des Recherchierens von mathematischen Rechenprob-
lemen und Inhalten widerspiegeln. Diese behandeln das
Suchen, Auswerten und Verwalten von digitalen Inhal-
ten.

In Abschnitt 3.2 und 3.3 wird die Zusammenarbeit
mit Kommilitonen im digitalen Raum erldutert. Dafiir
werden die digitalen Kompetenzen der Kommunikation
und Zusammenarbeit benotigt.

Fir die Anwendung der beschriebenen Tools und
Kommunikationsplattformen sind die Kompetenzen des
digitalen Problemldsens unabldssig. Sie geben an, in-
wiefern die Studierenden die Fiahigkeiten beherrschen
technische Problemstellungen (z.B. den Ausfall des
Internets am Computer) eigenstindig zu beheben. Dazu
gehort die Fahigkeit, das richtige digitale Hilfsmittel in
einer Situation auswéahlen zu konnen.

Die Aussagen der Studierenden beziehen sich hin-
sichtlich der digitalen Kompetenzen weniger auf die
Erstellung und Entwicklung von digitalen Inhalten. Als
Folgerung daraus wird das Feld der Erstellung digitaler
Inhalte in diesem Zusammenhang nicht weiter betrach-
tet.

Der Bereich der Datensicherheit ist ein wichtiges
Gebiet der digitalen Kompetenzenund ist hochschulweit
von grofler Bedeutung. Allerdings ldsst die Vielzahl von
zu betrachtenden Kompetenzen eine genauere Fokussie-
rung dieses Feldes nicht zu.

Um im nidchsten Schritt das Kompetenzlevel der
einzelnen Studierenden einschétzen zu konnen, muss fiir
jede Einstufung eine entsprechende Beschreibung mit
Anforderungen vorhanden sein.

5 Fazit

Insgesamt entsteht durch die durchgefiihrten Interviews
eine objektivierte Beschreibung der Vorgehensweisen
im Bezug auf Recherche und Kommunikation der Stu-
dierenden. Sie besitzen die technischen Féhigkeiten die
vorhandenen Tools in ihren Lernalltag im Bezug auf die
Mathematik 1 Veranstaltung zu integrieren. Bei den
angewandten Rechercheprozessen reflektieren die Stu-
dierenden ihre Vorgehensweisen nur wenig. Diesbeziig-
lich spielt auch die heterogene Vorausbildung in der
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Studierendenschaft keine Rolle. Die Forderung der
Reflexion dieser Prozesse ist ein zentraler Baustein fiir
die zu entwickelnden Untersiitzungsangebote fiir alle
Studierenden.

Die Reflexion der Vorgehensweisen soll praxisnah
an Anwendungsbeispielen erfolgen. Insgesamt soll so
die Motivation und die Bedeutsamkeit des Themas fiir
die Studierenden aufgezeigt werden. Nach Van Dijk [4]
muss diese ausgepragt sein, damit die Studierenden
bereit sind ihre Kompetenzen zu stirken. Um dies zu
erreichen ist es essenziell ihnen die Notwendigkeit zur
digitalen Kompetenzoptimierung im Bereich der Ma-
thematik 1 Veranstaltung, aber auch dariiber hinaus, zu
erlautern.

Um den Bediirfnissen der Studierenden entgegenzu-
kommen ist der zeitliche Aufwand fiir die Unterstiit-
zungsangebote zu begrenzen. Dies soll iiber eine direkte
Integration in die vorhandenen Abldufe der Mathematik
1 Veranstaltung geschehen. Beispielsweise konnte das
Feedback von Rechercheprozessen direkt im Anschluss
an vorhandene Ubungsaufgaben mit héherem Informa-
tionsbeschaffungsbedarf erfolgen.

Fir die zukiinftigen Férderungen werden in der Ab-
bildung 2 die Einflussfaktoren zusammengefasst.

Lernstrategien der
Studierenden

Vorlesungs- und
Tutoriumsstruktur

y N

‘ zukunftige
| Forderungen

\ y
A
\ y

Abbildung 2: Einflussfaktoren fur die Erstellung der For-
derung

Neben der hier beschriebenen Entwicklung des Un-
terstiitzungsangebots muss in Zukunft auch eine Anpas-
sung der Rdumlichkeiten und der Technik in der Hoch-
schule erfolgen. Durch die Verdnderungen des digitalen
Lernverhaltens (bspw. Nutzung von Tablets zum Rech-
nen von Ubungsaufgaben), entsteht ein hoherer Bedarf
nach digital ausgestatteten Lernpldtzen mit Bildschir-
men fir Gruppenarbeit, Steckdosen und entsprechenden
Anschliissen fiir diverse Geréte. Dies muss bereitgestellt

werden, damit die Studierenden auch in Zukunft optimal
mit den (digitalisierten) Materialien arbeiten konnen.

Im néchsten Schritt sollen die digitalen Kompetenz-
level bezogen auf den Kontext der Mathematik 1 Veran-
staltung beschrieben werden. So ist es moglich indivi-
duelle Potenziale der Studierenden nach einer Einzel-
bewertung zu erkennen. Uber eine Reflexion der Re-
cherche- sowie der Kommunikationswege werden Un-
terstiitzungsmoglichkeiten in das akutelle Konzept mit
integriert. Es wird so erhofft, dass die Studierenden die
Reflexion der beschriebenen Prozesse direkt in den
Studienalltag der Mathematik 1 Veranstaltung integrie-
ren.
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Abstract. This paper presents an integrated approach to ex-
plore human factors in the craft sector. The embedded use
case consists of craft workshops being 3D-modelled and sim-
ulated so that different scheduling rules can be deployed. The
connected VR visualisation allows craft professionals to expe-
rience scheduling rules and their impact on different perfor-
mance measurements in an environment intuitively resem-
bling their actual workshops. The lessons learned from the
simulation modelling are collected to be presented as a use
case. A modular approach appears to be beneficial for the
simulation modelling, offering flexibility and pragmatism but
detail where needed. Apart from this anecdotal evidence, the
study is accompanied by interviews. These are analysed
based on abduction grounded theory which combines a
strong focus on the actual corpus of qualitative data but con-
siders theoretical foundations, when appropriate. This paper
presents the study design as it has not yet been conducted
completely but is ongoing.

Introduction

Industry 4.0 is a well-known term for production scien-
tists and practitioners. However, the typical craft work-
shop is usually only partially, if at all, automated. While
the selective use of automation can be justified by smaller
production quantities and lower economic efficiency,
such argumentation cannot fully transfer to digitisation
trends. Many Industry 4.0 solutions had a strong tech-
nical focus. In contrast to that, most recent approaches,
with the label Industry 5.0, pay more attention to human
factors in the production environment [1, 2]. This may
offer connecting points to the value creation in the craft
sector.

One of the tools used in this context is discrete event sim-
ulation (DES) to model and simulate material flows
through the production facility. DES is linked to the term

digital factory. For example, it is used to virtually check
production layouts for both new and replanned of sys-
tems or production scheduling. In contrast to that, the
craft sector lags behind in applying digital tools. How-
ever, the requirements from both areas show certain sim-
ilarities, as both value on-time delivery, throughput, ca-
pacity utilisation, lead-times etc.

1 Research Context

Compared to industrial value creation, increased la-
bour productivity has been accomplished only to a lesser
extent in the craft sector. Among other things, crafts are
characterised by the fact that tools are operated manually.
In contrast to that, industrial processes are mostly char-
acterised by machine-guided tools. Ancillary processes,
however, are not covered by this distinction but are sim-
ilar to those in the industrial sector. Productivity de-
scribes the relationship between input factors and output
over time, which is closely linked to the term technology
from an economics point of view. New technologies are
usually described by the term innovation. This section
presents a brief introduction to the current state of the art
for craft research, innovation diffusion, technology ac-
ceptance, simulation, and virtual reality (VR).

1.1 Craft Research

The craft sector is multifaceted and almost exclu-
sively characterised by mostly small and some medium-
sized enterprises [3]. Crafts account for 12.4 % of em-
ployment and 25 % of apprenticeships in Germany.
Roughly 8 % of Germany’s gross domestic product
(GDP) is generated in the craft sector [4]. With the dis-
proportionately large share of apprentices, it can be as-
sumed on the one hand that there is sufficient digital lit-
eracy potential [5]; on the other hand, that the integration
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of digital content into training is of great significance [6].

Compared to enterprises from the industrial sector,
digital tools are used less intensively in the craft sector
[7]. The difference and the need to catch up in terms of
digitalisation, has already been the subject of various
studies [8—11].

The craft sector has been affected disproportionately
by the demographic change and will continue to do so: A
large proportion of workers in this sector will retire in the
next five to ten years. The general demographic of
smaller cohorts following the so-called baby boomers
won’t be able to compensate for that. Furthermore, it can
be observed that the choice of training by these overall
fewer potential applicants, also in relative terms, was
taken less and less in favour of craft professions [12]. At
the same time, it is assumed that the demand for craft
professionals will remain constant or even increase [13].
Thus, everything points to an increasing labour shortage
in this sector. This calls for new technologies that could
potentially increase labour productivity. Thus, those in-
novations need to emerge or be transferred and spread
(diffuse) throughout the craft sector.

1.2 Innovation Diffusion

The fact that the craft sector does not use the potential
of existing technologies to the same extent as the indus-
trial sector raises the question of how innovations emerge
in the craft sector. Innovation theory has produced vari-
ous models to describe innovation processes. The tradi-
tional linear innovation model [14], which is based on a
neo-classical understanding and thus often assumes an
exogenous technology push, does not seem to be able to
explain the different degrees of utilisation in industry and
crafts: Technology and utilisation are open to both sec-
tors. Considering individual perceptions and mutual in-
fluence between individuals and sectors seems to fit bet-
ter to the focused craft sector. More current models from
the group of systemic approaches, such as the Technolog-
ical Innovations Systems Approach, for example, include
those behavioural aspects [15].

Such behavioural aspects can arise, for example, from
individual acceptance (or non-acceptance in case of re-
jection). Acceptance has been formalised through differ-
ent models, whereas the Technology Acceptance Model
(TAM) is the most commonly used. TAM has emerged
less systematically than the aforementioned innovation
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theory models, but from requirements management for
specific solutions [16]. Originally designed to assess the
acceptance of information and communication technol-
ogy, especially computer programs, various extensions
(TAM2 and TAM3) have been established for a wide
range of applications and have proven to be robust [17].
The TAM assumes that acceptance is directly related to
the actual use of a certain technology [18], as it is de-
picted in Figure 1. In the context of basic innovation the-
ory terminology, rooted in Schumpeter’s work, this re-
lates to what makes up an innovation in the first place:
Namely, an invention or idea that becomes established by
wide application [19]. The TAM makes it possible to in-
terview probands before and after exposing them to novel
technologies and to determine influencing factors and
weightings through factor analysis.

Perceived
Usefulness

Attitude Behavioural
External Towards ——| Intention to —{ Actual Use
Variables Usage Use

Perceived
Ease of Use

Figure 1. Modelled Technology Acceptance

1.3 Simulation in Production and Logistics

“A simulation is the imitation of the operation of a
real-world process or system over time” which may be
advised for a broad range of applications from operations
research and systems analysis [20]. Simulation has been
established for both planning new and replanning exist-
ing processes, systems, or factories in production and lo-
gistics. While a variety of different software suites has
evolved to cover a wide area of application, the method
of DES has become especially popular for many scopes
of production and logistics. Bracht et al. classified visu-
alisation as either to be dynamic or static to describe
whether the visualisation is dynamically changing during
the simulation run [21, 22]. Animation is a special type
of visualisation, according to VDI 3633 Sheet 11 [23].
Nevertheless, animation is no synonym for simulation,
which describes the method of computing a system's be-
haviour [22]. Wenzel points out that not only insights but
also the communication of these insight ought to be
achieved by simulation [24]. Common use cases are
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found in the automotive sector, commissioning, chemical
industry, or food industry. It is striking that non-industrial
production has not been examined with simulations, even
though layout planning or scheduling is relevant in this
sector as well. Recent developments have led to the es-
tablishment of 3D simulation, which is easily understood
also by non-experts.

1.4 Virtual Reality

Digitisation and process optimisation projects are of-
ten accompanied by the expectation that the results will
have a potentially positive impact on the profitability of
value creation and are always associated with risks of
failure due to project-inherent uncertainties [25].

Hence, early transparency is of great importance,
which can be supported by VR. Figure 2 depicts the so-
called reality-virtuality continuum, according to [26]:
The most left pole represents the real environment, with
no virtuality. The augmentation of real objects by con-
text-based information is called augmented reality. The
reason for that is, that real objects make up the majority
of elements in the user’s field of vision resp. perception
[27]. Meanwhile, VR is usually created by displays that
exclude real-world objects. Instead, a virtually created
world is displayed and mostly synchronised to head
movements to realistically stimulate human senses [28].
VR is not enabling a completely virtual environment, as
humans, generally speaking, have other senses that are
still connected to reality and not yet stimulated virtually,
e.g. sense of balance, smelling, etc. Together, AR and VR
make up the term mixed reality [29].

Mixed Reality
I

Real
Environment

Virtual
Environment

Augmented Reality Virtual Reality

Figure 2. Reality-Virtuality Continuum according to [26]

According to the classification of Reif either head-
mounted displays or emulators support the visualisation.
For the proposed use case, the used HTC Vive counts as
a head-mounted display, which is powered by an external
computer, running the simulation [30]. The provided
hardware allows six degrees of freedom, for best immer-
sion: Three for rotative movements, usually of the head
like yawing, rolling, and pitching, and the three transla-
tory motion forward, leftward, or rightward [31].

VR applications can be already found in practice: Educa-
tion, production planning, or process optimisation as well
as the visualisation of products for customers are com-
mon applications [32]. One study found training, plan-
ning, and communication to be the most relevant topics
for VR in crafts [33]. Figure 3 shows a welding simula-
tion, which is one of the examples used in the aforemen-
tioned study. Furthermore, visualisation is stated for
planning, even though the authors don’t state layout plan-
ning explicitly for production environments but kitchen.

. N
s’ - ©DigitaIwerEmSchweiEtraining

Figure 3. Welding Training in VR

VR offers a rather intuitive orientation and the possi-
bility of a controlled environment that can be of high
value, e.g. in training scenarios that are not feasible oth-
erwise, as they might be too expensive or too dangerous.
Potential drawbacks of such a technology is the so-called
motion sickness [34].

2 Research Design

The research design employs use case analysis as it is
common in engineering science to anecdotally pass on
experiences of designing and implementing technical
systems. That way, the lessons learned can be deduced
and documented. The novelty of this topic strongly points
towards explorative research. That is why, the proposed
design integrates grounded theory from the field of social
science. It is used to create hypotheses about human be-
haviour and social life from field data, which consists
mainly of interview transcriptions and observations [35].
More precisely, abduction grounded theory is used, as
theoretical elements from literature, as presented in sec-
tion 1, are considered as well. The use case presents a
convenient way to get in touch with the research object
(craft professionals) and exposing them to DES and
scheduling, which are state-of-the-art digital industrial
methods. This fechnology shock is then used to track re-
actions from individuals and their associated groups, re-
spective the company. The remainder of this paper
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discusses the identified use case and the planned data col-
lection and analysis, while further aspects of the research
design are displayed in section 4, once the use case has
been described.

3 Use Case Description and
Realisation

This section describes the activities planned to create a
DES model and to display scheduling alternatives to craft
professionals. Figure 4 represents the overall model of
procedure. The main subtasks were adopted to a reduced
extent from VDI 3633 [36]. The standard process (grey
arrow) is deployed on an abstract level. This is to create
modules of different layouts that may occur or make up
actual workshops of craft companies. These modules
were defined as flow shop or job shop layouts. Hence,
modular simulation models for each of these two are im-
plemented (blue arrow) using synthesised data, repre-
senting typical workshops of this sector. For the model-
ling of the actual workshop, the real-world data needs to
replace the modules’ dummy data, and parameters need
to be set accordingly. Especially the 3D visualisation
needs to reflect the specifics of the craft workshop. This
can be done using 3D-design software such as Blender or
CAD software like SolidWorks or Autodesk Inventor.

Abstract/Typical
pre-parametrized
flow & job shop
layouts

Task definition

System analysis

L Data collection Data collection

Model
formalisation

Data preparation

Implementation

A
"

Figure 4. Model of Procedure for Simulation Creation

Modules

These 3D objects are then imported into the simulation
software by Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Only
machines relevant for the schedule are designed in detail
to ensure reasonable usage of resources. Other machinery
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or the workshop surrounding can be integrated as panes
displaying 2D photos of the respective objects. This al-
lows a shortcut in modelling while ensuring intuitive re-
semblance. Finally, a functioning virtual 3D image of the
workshop is created (orange arrow).

3.1 Layout Patterns

This subsection presents the two main layout options that
are thought to modular build up most craft workshops:
Flow shop and job shop, which also determine the respec-
tive scheduling problems.

Flow Shop Problem (FSP) represents a scheduling
problem where all jobs have the same processing se-
quence [37]. Usually, a flow shop is characterised by a
flow-oriented layout, so that machines are arranged in se-
ries, as shown in Figure 5. This allows jobs to flow from
an initial machine, through several intermediate ma-
chines to the final machine. This means that each opera-
tion after the first has exactly one direct predecessor, and
each operation except the final machine has exactly one
direct successor [38].

— = Job 1
Flow ShOE ....... *> Job2

Machine 1 Machine 2
— -—

e A > s

| ,':-'.j‘ |

v

v g v
«— Machine4 , __ Machine 3 «— Machine4 _ __ Machine 3

P PR >

Figure 5. Flow Shop and Job Shop Layout Principles

Common objectives for FSPs are to find schedules
that minimise longest completion time or makespan
while maximising machine utilisation. This possibly
leads to the highest throughput [39]. Flow shop produc-
tion is usually associated with portfolios of only a few,
highly standardised products, with predictable demand.
Thus, the most common production strategy is make-to-
stock. The number of constraints to consider, when
scheduling, is significantly less than for a job shop lay-
out. For instance, the setup time is rarely considered since
setups do not occur often. A flow shop provides good vis-
ibility of occurring problems due to the linear layout.

Job Shop Problem (JSP) consists of jobs, running

through a common production facility but having differ-
ent machine orders [40]. Jilcha & Berhan [41] and Li et
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al. [42] present JSP using the following definition: Job
shop scheduling happens in a work location of a given set
of general-purpose workstations where a variety of jobs,
each with a specific set of operations, is processed in a
given sequence. Jobs, therefore, have their individual
routing and might use all machines of the respective lay-
out or a subset of these (see Figure 5).
A JSP’s objective is usually to minimise the makespan,
subject to the constraints specified for each job. Overall
characteristics of production in a job shop environment
can usually be summarised as follows: Firstly, the variety
of products is very high due to the possibility of custom-
isation. Therefore, the production layout requires high
flexibility which leads to low process standardisation.
Additionally, demand is harder to predict than for the typ-
ical FSP-associated product portfolio, since it usually op-
erates under a make-to-order strategy. Admittedly, not
only customised or single pieces are produced in job shop
configuration, but small batches as well. Finally, regard-
ing the workers' skills, professionals working in job shop
layouts need to master more tasks, hence they require
more training in their respective qualifications.
Scheduling production in a job shop environment
should consider the following aspects: The make-to-or-
der strategy is linked to the target of on-time delivery.
Overlooking the process is much more complex since
every product has its specific routing.

3.2 Priority Rule-based Scheduling

Priority rules have been used for decades as a sched-
uling procedure for production. Its main objective is to
define the sequence in which the pending jobs are pro-
cessed, in a given period. It is known that priority rules
will usually provide less optimal solutions in comparison
to what may be given by other advanced algorithms, e.g.,
genetic algorithms, neural networks, simulated anneal-
ing, etc. However, it is commonly used because its im-
plementation is easy and does not require expert
knowledge nor skills [43]. As more complex approaches
may be feasible for some craft companies, the authors as-
sess rule-based scheduling to be more suitable for most
companies in the craft sector. Hence, scheduling shall be
limited in this paper’s scope to priority rules. The Ency-
clopedia of Production and Manufacturing Management
[44], as well as Koruca & Aydemir [43], present in their
work the most commonly used rules for production
scheduling. Ten of these rules are introduced in Table 1
and will be implemented in the simulation modules.

Figure 6 depicts the implications from these rules, us-
ing 5 jobs (J1-J5) with varying process times.

Rule Description

First come, Jobs will be scheduled and processed ac-
First served cording to which was first to arrive either in
(FCFS) the queue or to the machine.

Lastcome, The last job to arrive is the one that is

first served scheduled or processed next.

(LCFS)

Shortest When scheduling the job, the one with the
processing  shortest processing time among those in
time (SPT)  the queue is processed next. This reduces

the work in process inventory, the total
flow time, and the average job lateness.

Longest pro- This rule will schedule the job with the

cessing time longest processing time among the jobs in

(LPT) the queue, next. While using this rule for
scheduling the total completion time or
makespan will be minimised.

Earliest due When applying this rule, the job with the
date (EDD) earliest due date will be processed next.
The main aim of the rule is to reduce job

lateness.

Shortest re- The job that will have the priority of being

maining processed is the one that has the shortest

processing  remaining processing time. The main aim of

time (SRPT)  this rule is to minimise the total completion
time or makespan and minimise the latest
job delivery time.

Longest The job that has the longest remaining pro-

remaining  Cessing time will be processed next by the

processing  machine. The aim of this rule is to maximise

time (LRPT) the capacity utilisation of machines/work-
stations in the work location.

Slack time Is a variant of earliest due date rule, consid-
(ST) ering the remaining processing time (setups
and lead time). The job that has the small-
est amount of slack gets top priority. This
rule integrates customer orientation and

capacity utilisation.

Next Queue While scheduling, the NQ rule considers the

(NQ) queues at each of the succeeding ma-
chines/workstations where the jobs are
heading. The priority goes to the job whose
machine/workstation has the smallest
queue.

Table 1: Priority-based scheduling rules
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FCFS
LCFS
SPT
LPT
EDD
SRPT
LRPT
ST
NQ

t

Figure 6. Priority-based scheduling rules, and their exem-
plary impact on the sequence of jobs

4 Further Course of the Study

According to the outlined research design, the use case of
scheduling is embedded in the simulation and application
of VR by craft professionals. The following subsections
cover the methodological integration and the interviews.

4.1 Study and Use Case Integration

The use case analysis and the human factor analysis can

be seen as two outcomes of this integrated work, which

are different but not separate, as presented in Figure 7.
Identification of relevant

Research
Question
scenarios for company

[ )
[ 1

Flow-Shop } [ Job- Shop

[
|
|

| |
{

~

Acquisition of cooperating ||

companles

Identlﬁcatlon of relevant
scenarios for company

Parametrlzatlon and Data
Collection and Preparation

Actual craft workshop J
v
Interviews ]L

} [ Analysis & Explanation

{ Use Case Analysis

Figure 7. Model of Procedure for Conducting the Study
The work on the use case is currently ongoing as well as

the acquisition of cooperating companies.
The research questions have been defined as:

32

e How is the innovation process characterised in the
crafts sector? What roles do various individual and so-
cial stakeholders play?

e What kind of innovation-type classifications are feasi-
ble for craft companies?

e Which special features can promote the prevalence of
novel technologies and how are they related?

The presented research design offers a path to find under-
pinning explanatory hypotheses for those research ques-
tions. The study that encloses the actual applications is
designed and the data collection and analysis are pre-
pared accordingly to the following subsection. A minimal
feasible model has been created and software evaluated
that allows realistic but also pragmatic modelling of the
actual machinery. The adaption to the first actual work-
shop is the next step to be conducted.

4.2 Interview Preparation

Conversational interviews are the preferred interview
technique for qualitative research at the exploratory stage
[45]. Semi-structured guidance can promote story-telling
by the interviewees. The target is to capture accounts of
experience and behaviour related to the research question
respectively leading to hypotheses. Thus, the theoretical
background of section 1 was considered for the design of
the guiding questions [46]. Nonetheless, the interviews
should only be carefully guided, avoiding any priming of
interviewees when it comes to attitudes and sentiments.

~ ~
% Strength ‘Weakness
~
—_ s + -
g 7
Q3 > AN vy
= ' R
= % Opport- Threats
R= g unities
8 A
AL J

Figure 8. SWOT framework for Interview Guidance

Guidance can try to steer the conversation towards
topics of internal or external communication, the used
channels of communication and their recipients, useful-
ness, job relevance, ease of use, the perceived benefit and
usage intention. For a similar approach, assessing a dif-
ferent use case the authors thought it useful to not reveal
those subtopics directly nor the research question in order
to achieve honest accounts. Therefore, the conversation
was supported by a SWOT (Strength, Weakness, Oppor-
tunity and Weaknesses) template (Figure 8). This
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template is shortly explained to retain the interviewees’
attention for the rest of the interview. This was assessed
to cover the actual research questions well. Nevertheless,
the interviewees ought to be made aware of the abstract
topic of technology transfer into the craft sector for rea-
sons of integrity. Provided the interviewees give their
permission, the interviews are to be directly voice rec-
orded or otherwise transcribed with great detail. Further-
more, impressions from the interview setting should be
noted. This so-called corpus of qualitative data is then
analysed by interpretation, identification, and assignment
of patterns and the deduction of explanatory hypotheses.

5 Conclusion and Outlook

This paper presents a mixed-methods approach to explor-
atively study the acceptance and diffusion of innovations
within the craft sector while realising a DES use case. A
DES model of an actual craft workshop is intended to
employ different scheduling scenarios, and show the ef-
fect on different performance indicators that are relevant
across the sectors of industry and crafts. Scheduling, in
this case, represents an industrial method that is demon-
strated using digital technology, which is novel to the
craft sector. Both, method and technology are not used
extensively in crafts and, therefore, offer innovation po-
tential. How craft professionals assess this potential and
respective usage within their field of work on an individ-
ual but also a company-wide level is explored through
accompanying conversational interviews.

This paper presents the outline of the research design
and the underpinned model of procedure for the actual
realisation of the use case. The study is currently at the
phase of the use-case realisation and a minimal viable
DES has been implemented. The authors hope to employ
the proposed design on different occasions, receiving
thick feedback data that can be documented and ana-
lysed, to formulate detailed hypotheses for technology
acceptance and innovation diffusion in the craft sector.
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Kurzfassung. Aufgrund der stetig steigenden Komple-
xitat und des hohen Vernetzungsgrades mechatroni-
scher Systeme ist der Einsatz einer strukturierten, sys-
tematischen Entwicklungsmethode wie dem Rapid Con-
trol Prototyping (RCP) notwendig. Essenziell hierfur ist
eine durchgangige Unterstlitzung durch eine CAE-Platt-
form. Solche Plattformen sind jedoch sehr kosteninten-
siv, weshalb an der Ostfalia die kostenglinstige Platt-
form LoRra entstanden ist. Zentrales Element der Platt-
form ist die Modellbibliothek, welche Uber den gesam-
ten Entwicklungsprozess den Zugriff auf einen konsisten-
ten, rickverfolgbaren Datenstand ermdglicht. Durch Ver-
sions- und Konfigurationsmanagement wird zudem die
Wiederverwendbarkeit der Prozess-Artefakte gesteigert.
Der folgende Beitrag stellt den Entwurf der LoRra-Modell-
bibliothek fur die kostengunstige Funktionsentwicklung
mechatronischer Systeme vor.

Einleitung

Die Komplexitit und Funktionsumfang mechatroni-
scher Systeme nehmen immer weiter zu. Fiir kleine
und mittelstdndische Unternehmen (KMU) stellt dieser
Trend eine grole Herausforderung dar. Um konkurrenz-
fihig zu bleiben, miissen sie immer mehr intelligente
Hard- und Software in ihre Produkte integrieren. Neben
der Anzahl an Funktionen eines Systems liegt dies auch
am stetig steigenden Vernetzungsgrad der komplexen
Softwarekomponenten, welche in starker Wechselwir-
kung miteinander stehen [1]. Zur Handhabung immer
kiirzerer Entwicklungszeiten bei hoheren Qualitétsan-
spriichen ist eine strukturierte, systematische Entwick-
lung solcher Systeme unabdingbar [2]. Das durchgin-
gig modellbasierte Rapid Control Prototyping (RCP) ist
in diesem Zusammenhang eine hédufig eingesetzte Me-
thodik. Essenziell fir RCP ist die durchgingige Un-
terstiitzung durch eine Computer Aided Engineering

(CAE) Werkzeugkette, um einen hohen Automatisie-
rungsgrad zu erreichen. Etablierte CAE-Werkzeugket-
ten sind sehr kostenintensiv, was insbesondere fiir KMU
eine grole Hemmschwelle zur Einfithrung des RCP-
Prozesses darstellt [3]. Im Rahmen des durch die EU
geforderten Forschungsprojektes Low-Cost Rapid Con-
trol Prototyping-System mit Open-Source-Plattform fiir
die Funktionsentwicklung von eingebetteten mechatro-
nischen Systemen (LoCoRCP) ist daher an der Ostfalia
die kostengiinstige Entwicklungsplattform LoRra ent-
standen [4].

Um die Wiederverwendbarkeit von Modellen und
Funktionen zu gewihrleisten, wird ein systematisches
Datenmanagement mit den dazugehorigen Teilprozes-
sen wie Versions- und Konfigurationsmanagement ein-
gesetzt. Dies ist aufgrund der hohen Vielfalt, Flexibili-
tat und Kurzlebigkeit unabdingbar [5]. Erste Vorschrif-
ten hierzu kamen Anfang der 1960ger Jahre bei der
NASA auf [6]. Nach Sax et. Al. [7] werden Inkon-
sistenzen wéhrend der Funktionsentwicklung zuneh-
mend durch die hohe Variantenvielfalt hervorgerufen,
was durch Einsatz eines entsprechenden Konfigurati-
onsmanagements vermieden werden kann. Im Rahmen
des RCP wird hierfiir eine CAE-basierte Modellbiblio-
thek, welche sédmtliche relevanten Artefakte (Ergebnis
eines Teilprozesses wie z. B. Modelle, Programmquell-
text oder Dokumentation) verwaltet, benotigt [8].

In der klassischen Softwareentwicklung ist die
Versions- und Konfiguraitonsverwaltung weit verbrei-
tet. Eine Ubersicht gibt [9]. Ein hiufig verwendetes
Open-Source-Werkzeug ist GIT [10]. Jedoch liegt der
Schwerpunkt dieses Werkzeuges in der &dnderungsba-
sierten Verwaltung von Textdateien [11]. Eine Anwen-
dung dieses dnderungsbasierten Ansatzes ist jedoch auf
im MBD gingige Datenformate nur wenig praktika-
bel [12], weshalb fiir die Nutzung in einer Modellbi-
bliothek entsprechende Anpassungen notwendig sind.

ARGESIM Report 21 (ISBN 978-3-903347-61-8), p37-44, DOI: 10.11128/arep.21.a2119 37



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

Um Art und Umfang der notwendigen Anpassungen
zu identifizieren wurden z. B. durch Niedzwiedz und
Frei [13] systematische Untersuchungen durchgefiihrt.
Hierbei wird ein Modell standardisiert aus Metadaten,
Schnittstelleninformationen und Parametern aufgebaut.
Basierend auf solch einen standardisierten Aufbau kann
auch ein Versions- und Konfigurationsmanagement fiir
komplexe, zusammengesetzte Modelle unter Einsatz ei-
ner System Entity Structure (SES) erfolgen [14].

Im folgenden wird die CAE-basierte LoRra-Mo-
dellbibliothek konzipiert, entworfen und exemplarisch
realisiert. Der weitere Beitrag ist wie folgt aufgebaut:
Abschnitt 1 fasst die RCP-Entwicklungsmethodik zu-
sammen und fiihrt in die LoRra-Plattform ein. In Ab-
schnitt 2 erfolgt anhand einer Analyse der Anforde-
rung die Konzeption des Losungsansatzes, welcher in
Abschnitt 3 zu einem Entwurf konkretisiert wird. Ab-
schlieBend erfolgt in Abschnitt 4 eine Beschreibung der
Realisierung. Abschnitt 5 fasst die Ergebnisse zusam-
men und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

1 Entwicklungsmethodik
und -plattform

Aufgrund der hohen Systemkomplexitit moderner ver-
netzter mechatronischer Systeme, wird der strukturier-
te, modellbasierte, verifikationsorientierte RCP-Pro-
zess zur Entwicklung und Absicherung eingesetzt.
Dieser besteht aus den Prozessschritten Modellbil-
dung, Analyse / Synthese, automatisierte Generie-
rung von Quelltext, automatisierte Implementierung auf
einer Echtzeithardware sowie Onlineexperiment und
wird durch Model-in-the-Loop- (MiL-), Software-in-
the-Loop- (SiL-) sowie Hardware-in-the-Loop- (HiL-)
Simulationen unterstiitzt [15].

Kennzeichnend fiir die vorgestellte Methodik sind
die hohe Durchgingigkeit und der Automatisierungs-
grad, von der Modellbildung, der modellbasierten
Funktionsauslegung iiber die automatische Codege-
nerierung bis hin zur Echtzeitrealisierung (vgl. Ab-
bildung 1 links). Sie wird durch eine durchgingige,
voll automatisierte CAE-Plattform begleitet. Die modu-
lar aufgebaute, kostengiinstige Entwicklungsplattform
LoRra ist eine solche CAE-Plattform. Abbildung 1
illustriert den RCP-Entwicklungsprozess sowie die
durchgéngige Unterstiitzung mittels LoRra [4]. Von be-
sonderer Relevanz ist hierbei eine zentrale Modellbi-
bliothek, welche in sdmtlichen Prozessschritten einen
konsistenten, riickverfolgbaren Entwicklungsstand zur
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verfiigbar macht.

Prozessschritt LoRra Ansatz
Modellbildung Modellb}b\lLiotheken
J [ ]
Analyse und Synthese Scila%Xcos sdm
g
£ U [ ]
Y=
= Automatisierte LoRra-CgHggenerator
2| | Quelltextgenerierung Effizienter Quelltext
@
5 U [ ]
= o &)
] Automatisierte LoRra-RTI
é Implementierung Ausﬁihrbar(e%Programm
5
= U L]
%4) Echtzeithardware Mikro&)itroller L
& 2 /4

LoRra iGES
Fiir Mess- und Kalibrier-
aufgaben

Onlineexperiment
mit MMI

<

Abbildung 1: RCP-Entwicklungsprozess mit durchgangiger
Unterstutzung durch die LoRra-Plattform [4].

Fir den Prozess der Modellbildung ist eine domaé-
neniibergreifende Modellbibliothek vorhanden. Mit-
tels Versions- und Konfigurationsmanagement kénnen
Modellvarianten {iibersichtlich zusammengestellt und
verwaltet werden. Das Open-Source-CAE-Werkzeug
Scilab / Xcos wird zur Analyse und Synthese der Funk-
tionen verwendet. Es bietet dabei einen dhnlichen Funk-
tionsumfang wie das kommerziell hdaufig verwendete
Matlab / Simulink. Das entstehende Funktionsmodell
kann direkt in die Modellbibliothek integriert werden.
Durch die offenen Schnittstellen der LoRra-API las-
sen sich zudem mit geringem Aufwand vorhandene
Programme und Schnittstellentreiber einbinden. Mittels
MiL-Simulationen konnen bereits in frithen Entwick-
lungsstadien Optimierungen und Tests der entwickelten
Funktionen durchgefiihrt werden.

Durch den LoRra-Codegenerator wird mittels Mo-
dell-zu-Text-Transformation automatisiert effizienter,
modularer C-Quelltext aus dem Funktionsmodell ge-
neriert. Durch offene funktionale Beschreibungen von
Grundelementen des Modells, sogenannte Grundblo-
cke, ist der LoRra-Codegenerator flexibel erweiterbar.
Der generierte Quelltext kann ohne manuelle Arbeiten,
z.B. zur Optimierung und Test mittels SiL.-Simulatio-
nen, wieder in das Xcos-Modell eingebunden werden.

Die Verbindung zu Modellen der Regelstrecke oder
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weiteren Funktionen werden bei hinreichendem Funk-
tionsstand durch Schnittstellenblécke des LoRra Real-
Time Interface (RTI) ersetzt. Hierdurch erfolgt ohne
manuelle Programmierung die Ansteuerung der Echt-
zeithardware. In Kombination mit einer hardwarespe-
zifischen RTI-Basissoftware, welche unter anderem ein
Echtzeitbetriebssystem und standardisierte Schnittstel-
lentreiber beinhaltet, wird somit eine automatisierte Im-
plementierung auf der Echtzeithardware durch das RTI
moglich. Als Echtzeithardware werden kostengiinstige
Mikrocontroller z.B. der Serie STM32H7 eingesetzt.
Mittels HiL-Simulationen kann die entwickelte Funk-
tion somit auch unter Echtzeitbedingungen optimiert
und getestet werden. Als Mensch-Maschine-Interface
(MMI) steht dabei die integrierte Graphikunterstiitzte
Experimentiersoftware (iGES) zur Verfiigung. Mit die-
ser lassen sich Onlineexperimente intuitiv steuern und
tiberwachen sowie Messdaten aufzeichnen.

2 Konzeption der
Modellbibliothek

2.1 Ansatze zur Entwicklung graphischer
Bedienoberflachen

Fiir den strukturierten Softwareentwurf werden heut-
zutage standardisierte Architekturstile eingesetzt [16].
Diese dienen insbesondere zur Steigerung der Wieder-
verwendbarkeit, zur Strukturierung des Entwurfs so-
wie zur Schaffung eines einheitlichen Vokabulars. Uber
25% der vorhandenen Stile dienen hierbei dem Entwurf
einer Benutzeroberfliche [17]. Im Rahmen dieser Ar-
beit ist besonders das Modell / Prisentation / Steuerung
(engl. Model / View / Controller, MVC) Prinzip rele-
vant.

Der Architekturstil MVC in Anlehnung an [18] ist
in Abbildung 2 illustriert. Hierbei werden die Visua-
lisierung (Présentation), die Steuerung und das Daten-
modell getrennt voneinander mit definierten Schnittstel-
len realisiert. Die Steuerungskomponente reagiert auf
Benutzereingaben in der graphischen Oberflache und
dndert bei Bedarf das Modell. Des Weiteren kann das
Modell auch durch andere Softwarekomponenten geén-
dert werden. Es benachrichtigt die Steuerung, iiber vor-
genommene Anderungen, sodass diese die Prisentati-
on aktualisiert. Aufgrund der geringen Komponenten-
verkopplung eignet sich dieses Prinzip besonders gut
fir MMIs, welche auf unterschiedlichen Zielplattfor-
men eingesetzt werden [19]. So kann die Betriebssys-

tem abhiéngige graphische Darstellung z. B. vollstindig
von der Steuerung und dem Modell entkoppelt werden.

Eingabe

\

Steuerung Andert

Ausgabe

Prisentation Benachrichtigt

Abbildung 2: Architekturstil Modell / Présentation /
Steuerung.

2.2 Anforderungen an die Modellbibliothek

Wie aus Abschnitt 1 hervorgeht, ist die Modellbiblio-
thek ein zentrales Werkzeug zum Datenmanagement
in simtlichen Prozessschritten. Um das Versions- und
Konfigurationsmanagement in Génze optimal zu unter-
stiitzen, werden iibergeordnet folgende Anforderungen
an die Modellbibliothek gestellt:

1. Versionierung samtlicher enthaltener Daten sowie
Unterstiitzung von Abldufen des Versionsmanage-
ments (z. B. Priifung, Freigabe).

2. Unterstiitzung der notwendigen Datenstrukturen
zur Konfigurationsverwaltung in sdmtlichen Pro-
zessschritten sowie der Abldufe des Konfigura-
tionsmanagements (z. B. Priifung, Freigabe) zur
Sicherstellung eines konsistenten Datenstands in
sdamtlichen Prozessschritten.

3. Hierarchische Strukturierung der Modelle in kon-
figurierbaren Kategorien und Hierarchieebenen.

4. Suchfunktion zum schnellen Finden spezifischer
Modelle.

5. Unterstiitzung der Arbeit in verteilten Teams mit
einer gemeinsamen Modellbasis.

6. Darstellung samtlicher relevanter Modellinforma-
tionen in einer Ubersicht.
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2.3 Losungsansatz

Um die Anforderungen an die Modellbibliothek um-
fassend zu erfiillen, wird zunédchst der Aufbau eines
Modells genauer betrachtet. Hierbei erfolgt eine Unter-
scheidung zwischen generischen und aggregierten Mo-
dellen.

Ein generisches Modell ist die kleinste in sich ge-
schlossene Modelleinheit auf unterster Hierarchieebe-
ne. Sie untergliedert sich nicht in weitere hierarchisch
geordnete Teilmodelle. Ein Beispiel fiir ein generisches
Modell ist der elektrische Teil eines Gleichstrommo-
tors, welcher sich durch Gl. (1) beschreiben ldsst. Der
Strukturierte Aufbau eines generischen Modells wird
durch Abbildung 3 illustriert. Es besteht aus vier Kom-
ponenten:

[ Metadaten ] [Artefakte ] [Sch.nittstelleninformation] [ Parameter ]

l l |

Modell

T

generisches
Modell

Abbildung 3: Strukturierter Aufbau eines generischen
Modells.

* Metadaten beschreiben die {ibergeordneten Merk-
male (z. B. Namen, Autor, allgemeine Beschrei-
bung) des Modells.

¢ Schnittstelleninformationen: Datenstruktur, Ein-
heiten und weitere relevante Informationen der
Ein- und Ausginge des Modells. Am Beispiel von
Gl. (1) die Klemmspannung « in V als Eingang und
der Motorstrom i in A als Ausgang.

¢ Parameter: Informationen und Werte zu den Pa-
rametern des Modells. Am Beispiel von Gl. (1) der
Widerstand R in Q und die Induktivitit L in H.

¢ Artefakte des Modells wie z. B. die (Xcos-)Mo-
delldatei, der generierte C-Code oder die Modell-
dokumentation.

) di
u:Rz—i—La—ui (1)
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Ein aggregiertes Modell setzt sich aus weiteren
Teilmodellen zusammen und bilden somit hohere Hier-
archieebenen ab. Aggregierte Modelle werden als soge-
nannte Konfiguration in der Modellbibliothek abgebil-
det. Eine Konfiguration entsteht durch Integration de-
finierter Versionsstinde der Teilmodelle. Abbildung 4
illustriert das Prinzip.

Legende
— Modellinderung

- - Modellreferenzierung

O Modellversion

Konfiguration 1

/ ] . )
1 1 ’ I
Teilmodell 1 O—p’—»@—»@ )
1
0 /) 1.1 12 !
/ ’,
Teilmodell 2 O—’—»O—»O/
3.0 4.0 5.0

Abbildung 4: Prinzipielle Zusammensetzung einer
Konfiguration.

Die Modelle sollen hierarchisch in einer Baumstruktur
angeordnet werden. Diese Baumstruktur enthilt Ordner
(gruppierendes Hierarchieelement) und Modellelemen-
te (sowohl generische als auch aggregierte Modelle).
Sowohl fiir Gruppierungen als auch fiir einzelne Ele-
mente konnen Benutzerrechte vergeben werden.

Um einen Modellzugriff fiir mehrere Benutzer zu
ermdoglichen, wird das Prinzip eines zentralen Spei-
chers angewendet. Abbildung 5 verdeutlicht das Kon-
zept. Uber eine lokale Arbeitskopie erfolgt der Zugriff
auf Modellartefakte. Anderungen werden an den zen-
tralen Speicher, welcher als Datenbank fungiert, tiber-
mittelt und gespeichert. Nutzer konnen Sich die geén-
derten Daten anschlieBend in ihre lokale Arbeitskopie
kopieren.

3 Entwurf der Modellbibliothek

Das Konzept aus Abschnitt 2 wird im Folgenden kon-
kretisiert und in einen Entwurf umgesetzt. Hierzu wer-
den zunéchst die Datenstrukturen und Schnittstellen so-
wie das Datenmanagement betrachtet und anschliefend
die graphische Oberfldache entworfen.
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Zentraler
Speicher

Andern

Arbeitskopie Arbeitskopie

Nutzer n

Nutzer 1

Abbildung 5: Konzept zur zentralen Speicherung von
Modellen.

3.1 Datenstrukturen

Fiir die Modellbibliothek werden verschiedene Daten-
strukturen und Schnittstellen bendtigt. Kernelement ist
der hierarchische Modellbaum, welcher gleichzeitig als
Datenbasis fiir die nach dem MVC-Prinzip aufgebaute
graphische Oberfliche fungiert. Im folgenden wird ex-
emplarisch die Datenstruktur und die Schnittstellen des
Modellbaums entworfen.

Der Aufbau der Datenstrukturen erfolgt objektori-
entiert. Die abstrakte Klasse AModellelement repréisen-
tiert die Grundstruktur fiir jedes Element des Baumes.
Sie beinhaltet zentrale Daten wir Titel, Pfad im Baum
oder Elternelement. Daraus abgeleitet werden die Klas-
sen Hierarchieelement und Modellelement. Hierarchie-
element beinhaltet eine Liste mit unterlagerten Elemen-
ten. Modellelement fasst neben weiteren Daten Schnitt-
stelleninformationen, Parameter und Speicherinforma-
tionen des Modells zusammen. Abbildung 6 illustriert
exemplarisch den Zusammenhang als UML-Klassen-
struktur.

3.2 Datenmanagement

Das Datenmanagement der Modellbibliothek besteht
im wesentlichen aus dem Versions- und Konfigurations-
management.

Um eine Versionierung und somit die konsistente
Wiederverwendung in Form von Konfigurationen zu
gewdhrleisten, muss die Modellbibliothek einen Ver-
sionsmanagementprozess unterstiitzen. Dies betrifft in
erster Linie die Freigabe neuer Versionen. Wurden An-

AModellelement

i

Hierarchieelement

Modellelement

Schnittstellenin formationen

Speicherinformationen

Parameter

Abbildung 6: Klassenstruktur des hierarchischen
Modellbaums.

derungen an einem Modell vorgenommen, darf die Nut-
zung in Form einer neuen Modellversion erst nach fir-
menspezifischen Freigabeprozessen erfolgen. Fiir die
LoRra-Modellbibliothek bedeutet dies, dass von Benut-
zern vorgeschlagene Versionen erst fiir die Allgemein-
heit freigegeben werden, nachdem die nach dem fir-
menspezifisch konfigurierten Prozess notwendigen Per-
sonengruppen dem zugestimmt haben.

Unterschiedliche Versionsstidnde eines Modells wer-
den durch Versionsnummern der Form x.y gekenn-
zeichnet. Hierbei wird x als Major-Version und y als
Minor-Version bezeichnet. Wurden bei einer Anderung
keine kompatibilititsrelevanten Anpassungen am Mo-
dell vorgenommen (z. B. Fehlerbehebungen, Verhalten
und Schnittstellen bleiben jedoch gleich), erfolgt le-
diglich die Inkrementiereung der Minor-Version. Wur-
den Anpassungen vorgenommen, welche die Kompati-
bilitdt des Modells mit anderen Modellen beeinflussen
(z. B. Anderungen an den Schnittstellen, Erweiterung
der Funktionalitdt) wird die Major-Version inkremen-
tiert und die Minor-Version zu 0 gesetzt. Die Zusam-
menstellung einer Konfiguration erfolgt durch Verkniip-
fung von Teilmodellen. Hierzu werden die entsprechen-
den Versionsnummern der Modelle referenziert. Abbil-
dung 4 verdeutlicht das Prinzip.

3.3 Grafische Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberfliache (engl. Graphical User
Interface, GUI) wird nach dem in Abschnitt 2.1 einge-
fiihrten MVC-Prinzip aufgebaut. Die Datenbasis hierfiir
(Modell) stellt der in Abschnitt 3.1 entworfene Modell-
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baum dar. Hinzu kommen fiir verschiedene Aufgaben
konzipierte Steuerungsklassen.

Abbildung 7 illustriert den Gesamtentwurf der gra-
phischen Bedienoberfliche (Prisentation) der LoRra-
Modellbibliothek. Das Hauptfenster ist in drei Bereiche
unterteilt. Der Navigationsbereich (1) enthilt die hierar-
chische Modellbaum der Bibliothek. Hieriiber konnen
Nutzende sowohl Aktionen fiir einzelne Modelle aus-
fiihren (z. B. 6ffnen oder bearbeiten) als auch einen ers-
ten Uberblick iiber den aktuellen Modellstatus erhalten.
Zudem kann der Modellbaum durchsucht werden. Der
Anzeigebereich (2) enthilt verschiedene Ansichten zur
Informationsdarstellung und -bearbeitung. Hier konnen
beispielsweise die Metadaten und Modellartefakte an-
gezeigt oder die Versionshistorie eingesehen werden.
Zusitzlich ist im Werkzeugbereich (3) eine kontext-
abhingige Werkzeugleiste sowie die Meniistruktur zur
Bedienung der Bibliothek angeordnet.

Meni und Werkzeuge Bereich (3)
Modell 1 Bereich (2)
- l Ubersicht u Konfiguration l \/er/auﬂ
Kategorie |

1D Nummer iz Adtor
Titel Modell 1 Max Mustermam

Unterkategoric |
[-1 Unterkategoric Z

Version 1/ Entwickungsstand
HModell |
Meangodatun [ 22062022 | [ Eawat V|
Kategorie Z
l Pearbeifen | l Abbrechen | [T\/cuc\/efzion ]
Bereich (1)

Abbildung 7: Entwurf der graphischen Oberflache der
Modellbibliothek.

4 Realisierung

Die Realisierung der Modellbibliothek erfolgt zunichst
mit grundlegendem Funktionsumfang objektorientiert
in Java als Eclipse Rich Client Platform (vgl. [20]). Das
Eclipse-Framework bietet hierbei bereits viele zur Rea-
lisierung notwendige Mechanismen wie das Standard
Widget Toolkit oder eine Ereignisbasierte, Kopplungs-
arme Kommunikation zwischen verschiedenen graphi-
schen Elementen. Zudem ist eine Vielzahl an Erweite-
rung mit offenen Schnittstellen nutzbar.

Die Versionsverwaltung wird gemeinsam mit der
Anbindung an die zentrale Speicherinfrastruktur iiber
das vorhandene Open-Source-Werkzeug GIT (vgl. [10])
realisiert. Hier sind bereits bewéhrte Mechanismen zur
Versionierung vorhanden. Durch den Einsatz struktu-
rierter, textbasierter, Modellbeschreibungen lassen sich
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die einleitend erwéhnten Einschriankungen umgehen.
Zunichst erfolgt die Implementierung der Nutzerau-
thentifikation fiir den Atlassian Dienst Bitbucket. Eine
Spitere Erweiterung ist moglich.

Die strukturierte Modellbeschreibung erfolgt im
JSON-Format (vgl. [21]). Listing 1 beinhaltet einen
exemplarisch gespeicherten Modellbaum. Hierarchie-
elemente werden durch die Felder title (Anzeigetitel
des Elements), relPath (relativer Dateipfad zum iiber-
geordneten Hierarchieelement) und children beschrie-
ben. Modellelemente enthalten die Felder relPath, me-
taFileName und repoUrl (URL zum Online-GIT-Repo-
sitory). Samtliche relevanten Metadaten werden in der
unter metaFileName angegebenen Datei gespeichert.

Listing 1: Exemplarischer Modellbaum im JSON-Format.

{

"title" "root",
"relPath" : "",
"children" : [ {
"title" "Fahrzeugmodelle",
"relPath" "Fahrzeugmodelle/",
"children" : [ ... ]
b A
"title" "Funktionsmodelle",
"relPath" "Funktionsmodelle/",
"children" : [ {
"title" "VMS",
"relPath" "VMS/",
"children" : [ ... ]
by
{
"title" "AMS",
"relPath" "AMS/",
"children" : [ {
"relPath" "efm/",
"metaFileName" "efm. json",

"repoUrl" "https://tinyurl
.com/repo_efm/"
Yoo ]
bl
Yoo ]
}

Die Integration von Teilmodellen zu Konfigurationen
erfolgt XML-basiert in Form einer SES. Hierdurch
kann zunéchst abstrakt die Struktur einer neuen Kon-
figuration erstellt werden. Durch Referenzierung der
Teilmodelle unter Angabe von Version und Variante
entsteht anschlieend eine konkrete Konfiguration.
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5 Zusammenfassung und
Ausblick

Der vorliegende Beitrag stellt den Entwurf einer Mo-
dellbibliothek fiir die kostengiinstige Funktionsent-
wicklung mechatronischer Systeme vor. Als Teil der
auf Open-Source-Software basierenden durchgingigen
RCP-Entwicklungsplattform LoRra bietet die Modell-
bibliothek in jedem Entwicklungsschritt eine konsisten-
te und riickverfolgbare Datenbasis. Anhand der grund-
sidtzlichen Anforderungen wurde ein Losungsansatz fiir
das Versions- und Konfigurationsmanagement hierar-
chischer Modelle sowie die zentrale Speicherung von
Modellen erarbeitet. AnschlieBend wurden die Daten-
struktur eines Modellbaums fiir hierarchische Modell-
konfigurationen sowie die graphische Benutzeroberfla-
che entworfen. AbschlieBend erfolgte eine Zusammen-
fassung der Realisierung eines grundlegenden Funkti-
onsumfangs.

Zukiinftige Arbeiten befassen sich mit der wei-
tergehenden Optimierung der Benutzerfreundlichkeit.
Hierzu konnen weitere Funktionen zur Nutzerunterstiit-
zung (z.B. undo / redo) realisiert werden. Auch ist
die Integration von graphischen Editoren, welche die
Erstellung und Verwaltung von Konfigurationen ver-
einfachen, moglich. Fiir eine optimierte Ubersicht in
der Versionshistorie ist zudem eine Erweiterung des
GIT-Werkzeugs diff vorgesehen, welche Anderungen
in Xcos-Modellen visualisiert. Zuletzt ist eine Generali-
sierung der Nutzerauthentifikation moglich, sodass be-
liebige zentrale Speichersysteme genutzt werden kon-
nen.
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Abstract. Der folgende Beitrag beschreibt die adaptive
lokale Trajektorienplanung, welche als ein Teil der Trajek-
torienplanung des autonomen Fahrbetriebs zur Kompen-
sation der Unf3higkeit der globalen Trajektorienplanung
bei Hindernisvermeidung in der dynamischen Verkehr-
sumgebung dient. Durch Integration der globalen und lo-
kalen Trajektorienplanung wird eine optimale Trajektorie
je nach Fahrstrategie (z.B. energieoptimal, zeitoptimal,
distanzoptimal) ohne Konflikte mit anderen Verkehrsteil-
nehmern durch stetige Anpassung an die sich andernde
Verkehrsumgebung generiert. Anhand einer Pilotanwen-
dung mit fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) zum Ma-
terialtransport in der Intralogistik wird die entwickelte
Funktion mithilfe eines virtuellen Prufstandes abgesichert
und aufgezeigt.

Einleitung

Zentraler Bestandteil des autonomen Fahrbetriebs ist ne-
ben dem Folgen einer ausgewidhlten Route die effiziente
und konfliktfreie Trajektorienplanung, die sich mit dem
Problem befasst, wie eine Reihe von Verhaltensweisen
fiir die Fahrzeugfiihrung in verschiedenen Szenarien
schnell und prézise festgelegt wird und es so in die Lage
versetzt, auf die sich dynamisch dndernde Verkehrsum-
gebung richtig zu reagieren [1]. So wird ein kontinuierli-
cher Fahrweg auf Basis der gewéhlten Route in Form ei-
ner Folge von Knotenpunkten zur Beschreibung der zeit-
lichen und rdumlichen Bewegung eines Fahrzeugs inklu-
sive Position, Fahrtrichtung und auch Translations- so-
wie Rotationsgeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung
der Restriktionen des kinematischen sowie dynamischen

Verhaltens, ebenfalls unter Betrachtung der Zielkriterien
(z.B. Energie, Sicherheit, Effizienz usw.), festgelegt,
welche zur Optimierung der Fahrzeugfiihrung beitragt
und als Fithrungsgrofle einer Folgeregelung dient [2, 6].
Als Kopplungsglied der Zielfithrung mit der Fahrdyna-
mikregelung steht die Leistung der Trajektorienplanung
in direktem Zusammenhang mit der Fahrt von einer ak-
tuellen Ist- zu einer vordefinierten Zielposition unter Be-
achtung der Geschmeidigkeit/Glétte des Fahrverhaltens.

Zur Erreichung des Ziels wird je nach der riumlichen
und zeitlichen Dimension der Anwendungen und der
Quelle der verfiigbaren Verkehrsinformationen die
Trajektorienplanung in zwei Teile, ndmlich die globale
und lokale Trajektorienplanung, unterteilt [3, 4]. Die glo-
bale Trajektorienplanung, auch statische Trajektorienpla-
nung genannt, bezieht sich hauptséchlich auf die Bestim-
mung der Trajektorie zur Beschreibung der Positionen ei-
nes Fahrzeugs in Raum fiir die gesamte Fahrt von einer
gegebenen Startposition bis zu einer Zielposition mit
Hilfe der A-priori-Informationen, die durch eine digitale
Karte bereitgestellt werden. Im Gegensatz dazu wird die
lokale Trajektorieplanung, auch dynamische Trajektori-
enplanung genannt, als die Ermittlung des Ubergangs der
Fahrzeuge von einem Zustand in den nichsten in Echt-
zeit, basierend auf den tiber Mensch-Maschine-Interface
(MMI) erfassten Komfortanforderungen und auf den
Sensordaten oder verfiigbaren Verkehrsinformationen
durch V2X-Kommunikationstechnologie, der Fahrbahn-
grenzen, der Verkehrsregeln und der Hindernisse, insbe-
sondere der dynamischen Hindernisse, welche in der glo-
balen Trajektorienplanung mittels statischer Karte nicht
vorhersehbar sind, definiert [3, 4, 5, 6].
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Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Entwick-
lung der adaptiven lokalen Trajektorienplanung zur Ver-
meidung von Konflikten mit nicht vorhersehbaren Hin-
dernissen (z.B. andere Fahrzeuge im selben Verkehrssze-
nario). Durch dessen Integration mit der globaler Trajek-
torienplanung erfolgt die konfliktfreie Fahrzeugfiihrung
in einer dynamischen Verkehrsumgebung. Durch eine
Anwendung in einem Fahrerlosen Transportsystem
(FTF) zum autonomen Materialientransport in der Intra-
logistik wird die entwickelte lokale Trajektorienplanung
in der virtuellen Simulationsumgebung abgesichert und
demonstriert.

1 Stand des Wissens

In diesem Abschnitt wird zundchst der Ansatz Dynamic
Window Approach (DWA) zur lokalen Trajektorienpla-
nung und dann die Entwicklungsmethodik zur durchgin-
gig modellbasierten und verifikationsorientierten Funkti-
onsauslegung und -absicherung vorgestellt.

1.1 Dynamic Window Approach

Wie bereits erwéhnt, ist es nicht sinnvoll wihrend der
globalen Trajektorienplanung die dynamischen und/oder
plotzlich erscheinenden Hindernisse mitzuberiicksichti-
gen. Eine Beriicksichtigung erfordert eine gro3e Rechen-
leistung und beeintriachtigt somit die Echtzeitfahigkeit.
Zur Bewiltigung dieser Herausforderung wird die lokale
Trajektorienplanung auf Basis der globalen Trajektorie
als Referenz entwickelt. Die Effizienz der lokalen
Trajektorie hiangt weitgehend von den verwendeten An-
sédtzen zur lokalen Trajektorienplanung ab [4, 6, 7].
DWA, ein weit verbreiteter und bewéahrter sowie effi-
zienter Ansatz, wird in dieser Arbeit als Grundlage fiir die
Entwicklung der adaptiven lokalen Trajektorienplanung
verwendet. DWA wandelt die Fahrzeugkdrperposition in
Zeit und Raum in Bestimmung einer optimalen Kombi-
nation V (v, w) aus translatorischer und rotatorischen Ge-
schwindigkeiten {iber einen bestimmten Zeitraum um,
welcher als Priadiktionshorizont T bezeichnet wird [7].
Deshalb wird die Regelung der Fahrzeugposition iiber
die Zeit als Regelung der Geschwindigkeit anhand des
optimalen Geschwindigkeitsprofils V (v, w) in Echtzeit
umgesetzt. Mithilfe einer speziell fiir die Aufgabenbe-
stellung entworfenen Bewertungsfunktion erfolgt eine
verstidndliche und effektive Beurteilung, ob die betreffen-
den lokalen Trajektorien L,, die anhand von Geschwin-
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digkeitskombinationen innerhalb des Préidiktionshori-
zontes berechnet werden (vgl. Abb. 1), grundsétzlich fa-
hig sind, das Fahrzeug sein vorbestimmtes Ziel konflikt-
frei und effizient erreichen zu lassen. AnschlieBend wird
die optimale Trajektorie durch die quantifizierte Lo-
sungsgiite ermittelt. Gegeniiber anderen Ansitzen liegen
die Vorteile von DWA insbesondere darin, dass die ermit-
telte Geschwindigkeitskombination V als Sollwerte an
die unterlagerte Fahrdynamikregelung zur Ansteuerung
des Fahrzeugaufbaus direkt weiter iibertragen werden

kann [7, 8].

Zur Ermittlung der lokalen Trajektorien soll zuerst
der Losungsraum V;, etabliert werden, welcher mit den
folgenden drei Randbedingungen abgrenzt wird:

e Dic maximale Geschwindigkeit V,, wird nicht nur
durch die Fahrzeugkinematik beeinflusst, sondern
auch gesetzlich durch die Obergrenze der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit begrenzt.

Die Realisierbarkeit der Geschwindigkeit V. muss un-
ter Beriicksichtigung der verfiigbaren Leistung zum
Antreiben und Bremsen innerhalb einer Abtastzeit AT
auf Basis der aktuellen Geschwindigkeit Vi (v, wg)
iiberpriift werden.

Um die Fahrzeugsicherheit zu gewéhrleisten, muss
das Fahrzeug beim Abbremsen mit maximaler Verzo-
gerung (Vpnin, Wmin) auf null konfliktfrei mit Hinder-
nissen bleiben. Daher wird die Sicherheitsgeschwin-
digkeit V; durch Gl. 3 weiter eingegrenzt.

Vn = {(v, w) |7-75[7-7min’ 1]mauc]’ wE[wminr wmax]} (1)
_ VE[Vy + Upmin * AT, Vg + Uy - AT, }
V= {(U’ w)|w€[w0 + Opmin * AT, Wy + Oppax - AT @)
v < ./2-dist(vy, Wg) * Umin,
Vs — {(U, 0.)) \/ . ( 0 0) ‘r.nln } (3)
w < \/2 - dist(vg, wg) * Omin
Vo=V nlhnV; (4)

Mit der vordefinierten Geschwindigkeitsauflosung
(Av, Aw) wird der Losungsraum V diskretisiert. Es erge-
ben sich insgesamt n,, Geschwindigkeitskombinationen
bzw. Losungen im Losungsraum:

Vv, w) V(v,w)

W= Av Aw )

Abbildung 1 stellt alle moglichen Trajektorien mit der

Geschwindigkeit V(v',w") des Losungsraums V; dar.

Der Bewegungsbereich des Fahrzeuges innerhalb eines
Pridiktionshorizontes wird durch die Trajektorien L; 53 4
als Grenzen eingeschrinkt. Es sei angenommen, dass die
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Geschwindigkeit V innerhalb des Préadiktionshorizontes
konstant bleibt.

Yies °
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@® Aktuelle Position
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Abbildung 1: Pradiktion der lokalen Trajektorien inner-
halb eines Pradiktionshorizontes T.

Zur Bemessung der Losungsgiite und zum Festlegen
der optimalen Trajektorie wird eine anwendungsspezifi-
sche Bewertungsfunktion entworfen, in der verschiedene
Zielkriterien durch entsprechenden Kenngrofen quanti-
fiziert und je nach Anwendungsfall unterschiedlich ge-
wichtet werden, um die inkonsistenten Prioritdten der
Zielkriterien bei der Auswahl der Trajektorie widerzu-
spiegeln.

Bei der lokalen Trajektorienplanung werden norma-
lerweise die Zielkriterien Sicherheit, Zeit und Distanz,
betrachtet. Zur Erfassung dieser werden die entsprechen-
den KenngroBen, bestehend aus Orientierung 8, Fahrge-
schwindigkeit ¥ und Abstand zu Hindernissen [, heran-
gezogen. gy, gy und g;, sind die jeweiligen Gewich-
tungsfaktoren dieser KenngroBen. Uber die Auslegung
der Gewichtungsfaktoren kdnnen verschiedenen Fahr-
strategien (z.B. energieoptimal, zeitoptimal, distanzopti-
mal) verfolgt werden, wobei die ausgewihlte Strategie
mit der globalen Trajektorienplanung konsistent sein
muss; so besteht die Moglichkeit zur Individualisierung
des Fahrbetriebs. Dieser Prozess wird sukzessive fortge-
setzt, bis das Fahrzeug die Zielposition erreicht.

G(L)=ge 0(L)+ g3 V(L) + gy, ln(l) (6)

1.2 Modellbasierter Entwicklungs- und
Absicherungsprozess

Die durchgiingig modellbasierte und verifikationsorien-
tierte Funktionsauslegung und -absicherung (vgl. Abb. 2)
hat sich fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme
durch Optimierungen, Tests und Verifikationen in frithen
Entwicklungsphasen als zeit- und kosteneffiziente Me-
thode erwiesen, welche Model-in-the-Loop- (MiL-),
Software-in-the-Loop- (SiL-) und Hardware-in-the-

Loop- (HiL-) Simulationen sowie die Echtzeitrealisie-
rung durch Prototypen beinhaltet.

Ausgehend von Anforderungen und Lastenheft er-
folgt die MiL-Simulation, in welcher Regelalgorithmen
ohne Anspruch auf Echtzeitfahigkeit entwickelt und an
einem System- bzw. Streckenmodell gegen ein komple-
xes Umgebungsmodell anhand von Szenarien erprobt
werden. Aus den simulativ erprobten Regelalgorithmen
wird im Rahmen der SiL-Simulation mittels automati-
scher Code-Generierung ein ausfiihrbarer Target-Code
erzeugt, welcher wiederum mit einem Systemmodell auf
Funktion und Fehler getestet wird. Darauthin erfolgt die
HiL-Simulation, bei welcher ein um physische Teilkom-
ponenten erginztes, echtzeitfahiges Dynamikmodell zur
Funktionsabsicherung und -optimierung verwendet wird.

Mithilfe dieser Methodik wird eine durchgingige
Entwicklung basierend auf virtuellen Prototypen bis zum
fertigen Produkt sichergestellt. Dieser Beitrag stellt aus
der Methodik schwerpunktméBig die Entwicklung und
Verifikation der lokalen Trajektorienplanung mittels
MiL-Simulation dar.

Modellbasierte Entwicklung & Absicherung

ﬂ: MOdehinNeLoop e s
Streckenmodell egelalgorithmen
" Sowarstunktionsn

Messung & Validierung

T e 1= | qhubp
Software-inthe-Loop | =——
Streckenmodell W~ recode

P

E:hmmhigesse ] Hnrdwave-\n-me-l.oog reusrgertts,

Streckenmodell Teilkomponenten|

Abbildung 2: Durchgangig modellbasierte, verifikations-
orientierte Entwicklungsmethodik nach [8].

2 Konzeption der adaptiven
lokalen Trajektorienplanung

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die lo-
kalen Trajektorienplanung erhoben und definiert. Auf
Basis dessen werden die Funktionsstruktur und auch die
informationstechnischen Schnittstellen zur Integration
mit anderen Funktionsmodulen eines autonomen Fahr-
zeugs konzipiert.

2.1 Definition der Anforderungen

Anhand der mechatronischen Entwicklungsmethodik
sind zum einen die Anforderungen zur Festlegung der
Funktion und Struktur in Form von Lastenheften und
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Abbildung 3: Funktionsstruktur eines autonomen Fahrzeugs zur Wahrnehmung, Planung und Entscheidungsfindung.

Spezifikationen erforderlich. Zum anderen dienen die
Anforderungen als Vergleichsmal} bei der Funktionsabsi-
cherung sowie Auswertung der Simulationsergebnisse
[11, 12]. Ausgehend von der Analyse des Stands des Wis-
sens und des angestrebten Anwendungsbereichs beim au-
tonomen Fahren sowohl im offenen StraBenverkehr als
auch in geschlossenen Produktionsumgebungen werden
daher die folgenden wesentlichen Anforderungen an die
adaptive lokale Trajektorienplanung definiert:
e Dynamische Anpassung an die sich dndernden Ver-
kehrsumgebung
o Identifikation und Vermeidung potenzieller Konflikte
e Konsistente Fahrstrategie (z.B. energieoptimal, zeit-
optimal, distanzoptimal) mit anderen Fahrfunktionen
¢ Einsatzbereitschaft fiir konfliktfreies autonomes Fah-
ren in der Intralogistik und im Stralenverkehr
o Gewihrleistung der Wiederverwendbarkeit, Paramet-
rierbarkeit und Rekonfiguierbarkeit

2.2 Funktionsstruktur und
Schnittstellendefinition

Anhand der Anforderungen werden die folgenden Teil-
funktionen der lokalen Trajektorienplanung konzipiert.
Deren Entwicklungsprozess wird im Abschnitt 3 weiter
detailliert werden:

e Identifizierung potenzieller Konflikte: da sich die
Fahrzeuge in einer sich &ndernden Verkehrsumgebung
befinden, sind voriibergehende Hindernisse, die nicht
auf der Karte gespeichert wurden, wie z. B. plotzlich
heruntergefallene Kisten oder sich plotzlich ndhernde
Verkehrsteilnehmer, nicht vorhersehbar. Daher muss
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das Fahrzeug die Hindernisse mittels On-Board-Sen-
sorsystems oder V2X-Kommunikation erkennen und
so die potenziellen Konflikte identifizieren.

Festlegung der lokalen Trajektorien zur Konflikt-
vermeidung: Anhand der durch die Fahrstrategie er-
mittelten Zielkriterien wird eine anwendungsspezifi-
sche Bewertungsfunktion entworfen. Mithilfe der Be-
wertungsfunktion wird die am besten geeignete lokale
Trajektorie aus dem Losungsraum als spezifische Aus-
fihrungslosung fiir einen Abschnitt der globalen
Trajektorie festgelegt.

Zur Integration der lokalen Trajektorienplanung in
die Funktionsstruktur eines autonomen Fahrzeugs
werden die Schnittstellen zum Informationsaustausch,
wie in Abbildung 3 dargestellt, anhand der aufgefiihr-
ten Anforderungen definiert.

3 Entwicklung

Die im Abschnitt 2 konzipierten Funktionen sollen mo-
dellbasiert entwickelt werden. Deren Entwicklungspro-
zess wird im Folgenden detailliert beschrieben.

Bei der lokalen Trajektorienplanung werden auf Basis
des aktuellen Fahrzustands P, [Xo, Yo, 8¢, Vo, wo]" zum
Zeitpunkt ¢ = 0 und dem Fahrzeugmodell alle mogli-
chen Trajektorien L mit einer zukiinftigen Geschwindig-

keit V(v', w") innerhalb eines Pridiktionshorizontes T
innerhalb einer Abtastzeit AT generiert. Hierbei wird die
Trajektorie L durch eine Reihe von Fahrzustéinden disk-

ret dargestellt. Die folgende Abbildung 4 veranschaulicht
den Vorgang.
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Abbildung 4: Diskrete lokale Trajektorie mit Geschwin-
digkeit V(v', ") innerhalb eines Pradikti-
onshorizontes T.

Wie bereits erwéhnt, wird hierbei zur Quantifizierung
der Losungsgiite der Trajektorien eine anwendungsspezi-
fische Bewertungsfunktion (vgl. Gl. 6) verwendet. Ob-
wohl durch Einstellung des Gewichtungsfaktors g;, des
Zielkriteriums Sicherheit die meisten konflikthafte
Trajektorien ausgefiltert werden konnen, ist es schwierig,
durch die Bewertungsgleichung eine absolut konflikt-
freie Trajektorie auszuwihlen, da die Bewertungsglei-
chung darauf abzielt, einen Kompromiss der definierten
Zielkriterien zu finden und somit eine systematische Op-
timierung zu erreichen. Zur Bewiltigung dieser
Schwachstelle werden die in der Bewertungsfunktion be-
trachteten Zielkriterien je nach Prioritdt in zwei Gruppen
unterteilt. Zum einen gibt es harte Anforderungen (z.B.
Sicherheit), welche nicht verhandelbar sind und auf jeden
Fall erfiillt werden miissen. Die zweite Gruppe von Ziel-
kriterien wird als weiche Anforderungen (z.B. Zeit, Dis-
tanz und Energie) bezeichnet, welche bei Ausfithrung der
Fahrfunktionen zur Abwicklung der Transportauftrige
im Interesse eines besseren Gesamtergebnisses haupt-
sachlich durch Abstimmung der Gewichtungsfaktoren
kompromittiert werden. Sie werden nur dann themati-
siert, wenn die harten Anforderungen bereits erfiillt sind.
Zur klaren Unterscheidung der beiden Arten von Anfor-
derungen wird die Bewertungsfunktion wie in Gl. 8 um-
formuliert, wobei S der vordefinierte Sicherheitsabstand
ist, sodass konfliktbehaftete lokale Trajektorien direkt
aus dem Losungsraum herausgefiltert werden und damit
das Zielkriterium Sicherheit als harte Anforderung im-
mer erfillt wird.

G(L) =g, (ge-0(L) + g5 v (L) (8)
mit
(0,  L(L)<S
gu. = {1, (L) > S ©)

Da der Wertebereich der Kenngrofien der jeweiligen
Zielkriterien unterschiedlich ist, miissen diese zum Ver-
gleich miteinander mit einer geeigneten Skalierung nor-
miert werden (beispielsweise die Normierung der Kenn-
groBe Orientierung vgl. Gl. 10). Somit ergibt sich die nor-
mierte Bewertungsgleichung (vgl. Gl. 11):

emax -0 L
Onor (L) = #9()
Bmax = max [6(Ly),6(Ly), ., 8(Ln, )] (10)
Omin = min [0(Ly), 0(Ly), ., 0(Ln,, )]
G(L) = 9y, * (96 * Onor(L) + g5 * Unor(L)) (11)

Hierbei wird der Pradiktionshorizont T als eine kon-
stante Zeiteinheit zur Beschreibung der zukiinftigen
Trajektorien verwendet, was dazu fiihrt, dass das Fahr-
zeug mit der lokalen Trajektorie im letzten Trajektorien-
abschnitt an der Zielposition nicht genau anhalten kann
und daher, wie in der Abbildung 5 veranschaulicht, eine
unvermeidbare Abweichung Al zwischen der Anfangs-
position P, des letzten Pradiktionshorizontes und der
Zielposition P, existiert.

Y;
fes ® Aktuelle Position
® Letzter Wegpunktbeit =T
° @ Zielposition
L P Pradiktive Trajektorie mit (v',w")
.. .
[ ]
®
®
®
®
\
Av)
Py[x2 Y287 V2 mz]T
O35 Po [x0. 0,80, v0,wo]" Xics

Abbildung 5: Abweichung zwischen P, und B, mit einem
konstanten Pradiktionshorizont T im letz-
ten Trajektorienabschnitt.

Es sei angenommen, dass im letzten Schritt die Fahr-
zeugbewegung wie eine lineare Bewegung wegen des
kleinen Zeitintervalls behandelt wird und die Abwei-
chung Al sich aus dem Abstand zwischen Py und P,
ergibt (vgl. Gl. 12). Da die Fahrzeuggeschwindigkeit bis
zum Erreichen der Zielposition auf null reduziert werden
sollte, entspricht die hochste lineare Geschwindigkeit des
Fahrzeugs im letzten Trajektorienabschnitt der linearen
Geschwindigkeit am Anfang des Priadiktionshorizontes
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v,. Daher wird ein letztendlicher Pradiktionshorizont T’
des letzten Trajektorienabschnittes ermittelt. Der Pradik-
tionshorizont Twird somit wiahrend der lokalen Trajekto-
rienplanung abhingig von der Abweichung Al umge-
schaltet (GI. 14).

Al=vy-T" =/(xg —x,)> — Vo — ¥,)? (12)

T = \/(Xo - XZ)Zvr_ Vo — ¥2)? (13)
(T, Al>vy-T

T_{T', Al<vy-T (14)

In komplexen Szenarien mit zahlreichen Teilneh-
mern, insbesondere fiir Fahrzeuge in dicht besiedelten
Wohngebieten oder freinavigierende FTF in einer kom-
pakten Produktionsumgebung, neigen trotz lokaler
Trajektorienplanung zur Konfliktvermeidung mit dyna-
mischen Hindernissen oft dazu, in Sackgassen zu gera-
ten. Obwohl es bei der Ermittlung der lokalen Trajektorie
moglich ist, die Fahrtrichtung eines Fahrzeugs zu dndern,
muss die Gewichtung der einzelnen Terme in der Bewer-
tungsfunktion kompromittiert werden. In diesem Fall
sollte die Orientierung 8,,,, relativ klein sein, was dem
urspriinglichen Konzept widerspricht, dass zur Vermei-
dung von Umwegen die Orientierung 8,,,, so gro} wie
moglich sein sollte, um somit das Fahrzeug direkt in
Richtung der Zielposition fahren zu lassen. Deswegen ist
es schwierig fiir ein Fahrzeug sich selbstindig durch die
lokale Trajektorienplanung mit Gl. 11 aus einer Sack-
gasse zu befreien, sobald es in diese geraten ist (vgl. die
rote Trajektorie in Abb. 6).

6 |
5 |
£
= % V777477
3 |
2r — Lokale Trajektorie ohne R(L)
— Integrative Trajektorie mit R(L)
1k == Fahrtrichtung
Hindernis
0 | ‘ ‘ l ‘ | . .
o 1 2 3 4 7 8 9 10 1

5 6
X [m]
Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Fahrzeugs

in einer Sackgasse.
Zur Beseitigung des oben genannten Problems wird
die Bewertungsfunktion um einen vierten Teil R zur
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Adaption der Fahrtrichtung ausschlieBlich bei Sackgas-
sen erweitert. Es ist auffillig, dass 6,,,, und R sich ge-
genseitig ausschlieBen sollten, was durch Konfiguration
der entsprechenden Gewichtungsfaktoren bzw. gy und
g, realisiert wird. Falls es keine gangbaren Trajektorien
zur Auflosung der Konflikte gibt, d.h. die lineare Ge-
schwindigkeit ¥ der potenziellen Trajektorien ein Lo-
sungsraum gleich null ist, muss sich das Fahrzeug zur
Anderung der Fahrtrichtung um die eigene Hochachse
drehen und der Gewichtungsfaktor g, einen geeigneten
Wert C; annehmen. Sobald eine praktikable Trajektorie
zur Ausfahrt der Sackgasse vorliegt, soll im Gegensatz
dazu der Gewichtungsfaktor g, wieder zu null ange-
nommen werden. Die lokale Trajektorienplanung mit und
ohne Erweiterung von R wird in der Abbildung 6 gegen-
iibergestellt und untenstehend veranschaulicht.

G(L) = g, (ge* enor(L) + 9y 17nor(L) + 9o 'R(L)) (15)
mit
R(L) = |w'| (16)

{90 =0, 9, =0C,

V[5(Ly), 5(L2), .., ¥(Ly,, )] = 0(17)
do = CZ! Jo = 0!

3[5(L1), (L), ..., T(Ln,, )] # O

beachten, falls die
Geschwindigkeit einen zu groflen Wert annimmt, biegt
das Fahrzeug mit einem groBen Kreis zum Ausweichen
der Hindernisse ab (vgl. Abb. 7). Dieses Dilemma kann
einerseits iiberwunden werden, durch Anderung des

Hierbei ist zu lineare

Gewichtungsfaktors g, und andererseits indem das
Vorzeichen (positive oder negative Richtung) des
Gewichtungsfaktors in Abhéngigkeit des Zustands des
Fahrzeugs  dynamisch  angepasst wird.  Unter
Beriicksichtigung des hoheren Zeitaufwands und
hoheren bendtigten Rechenleistung zur dynamischen
Anpassung des Gewichtungsfaktors durch Online
Training wird hier der zweite Ansatz zur dynamischen
Anpassung des Vorzeichens der Gewichtungsfaktoren in
die Bewertungsgleichung eingefiihrt, wodurch der
iiberméBige Einfluss eines bestimmten Faktors auf die
Bewertungsfunktion unter speziellen Umstéinden
unterdriickt und eine iiberméfige Lenkhéufigkeit des
Fahrzeugs reduziert wird.

Die auslosende Bedingung zur Umschaltung des
Vorzeichens von g, wird durch die Randbedingungen
(vgl. Gl. 20), die sich aus den Orientierungswinkeln
AH[Li(F’]-+1), Li(P]-)] und der linearen Geschwindigkeit
v’ zusammensetzen, deklariert. Hierbei wird v, als
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Schwellenwert betrachtet und experimentell oder durch
den Optimierungsprozess bestimmt. Sobald die lineare
Geschwindigkeit v’ der Trajektorie L; den Schwellen-
wert v, Uiberschreitet und gleichzeitig die Trajektorie von
der vordefinierter Zielposition weg orientiert ist, wird das
Vorzeichen von dem zweiten Zielkriterium ¥, (L;) ne-
gativ, was zu einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit
diese Trajektorie L; zu wéhlen fiihrt. Abbildung 7 stellt
den Einfluss des Vorzeichenwechsels des zweiten Ziel-
kriteriums auf die lokale Trajektorieplanung dar. Die
Trajektorien mit zu grofer linearer Geschwindigkeit, die
sich in der Richtung weg von der vordefinierten Zielpo-
sition orientieren, werden so herausgefiltert.
AO[Li(Pis1), Li(P)]

Yz = Ypj ) _ arctan (yz - ypj> (18)

= arctan <
Xz = Xpj+1 Xz = Xp;

W) = 9Jin [9h * Onor (L) + Gy * Vnor(L) + go - R(L)] (19)

{ gv, (V' > v, nAH[Lz(Pj+1)vLi(PJ‘)] <0

20
—gy, V' > v NAO[L;(Pryq), Li(P)] <O (20)

6l
7
5 7 %
7
n
3l
2 — Lokale Trajektorie ohne Anpassung
— Lokale Trajektorie mit Anpassung
10 e Fahrtrichtung
Hindernis

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
X [m]

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Einflusses

vom Vorzeichenwechsel des zweiten

Terms auf die lokale Trajektorieplanung.

Um sicherzustellen, dass die in der globalen Trajek-
torienplanung eingesetzte Fahrstrategie in der lokalen
Trajektorienplanung konsistent beibehalten und nicht ab-
geschwiécht wird, um den Rechenaufwand zu reduzieren,
und um sicherzustellen, dass die bereits in der Karte ge-
speicherten stationdren Hindernisse in der lokalen
Trajektorienplanung nicht doppelt gerechnet werden,
(d.h. sie wurden bereits in der globalen Trajektorienpla-
nung beriicksichtigt), sollen die globale und lokale Pla-
nung synergetisch miteinander integrieren werden, in-
dem die diskreten Wegpunkte der globaler Trajektorie als

Subziele der lokalen Trajektorienplanung verwendet
werden. Es sei dabei vorausgesetzt, dass die Lange der in
der Abbildung 8 dargestellten integrativen Trajektorie
viel kleiner ist als die der vollstindigen lokalen Trajekto-
rie. Somit ist auch die Transportzeit der integrativen
Trajektorie vom Start- bis zur Zielposition geringer.

6+ 4

% 77777777
— Lokale Trajektorie

— Globale Trajektorie
~— Integrative Trajektorie
* Subzielposition

1+ = Fahrtrichtung 1
Hindernis

0 I 1 I L I . . I L .
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 n

5
X [m]

Abbildung 8: Gegenuberstellung der globalen, lokalen
und integrativen Trajektorienplanung.

4 Funktionsabsicherung

4.1 Szenariobeschreibung

Mit Hilfe des virtuellen Priifstandes werden die entwi-
ckelte Funktion und deren Synergien mit anderen Fahr-
funktionen in einer realistischen Simulationsumgebung
verifiziert und optimiert. Abbildung 9 stellt das Konzept
des cyber-physisches Industrie-4.0-Labortestfeldes, wel-
cher zur realititsnahen Entwicklung und vor allem Erpro-
bung der FTF, der IoT-basierten Kommunikation in Pro-
duktionsanlagen sowie der selbstoptimierten Intralogis-
tik und Produktionsplanung konzipiert und entwickelt
wird, im virtuellen Priifstand dar, wobei eine Produkti-
onsanlage mit drei Produktionsmaschinen, zwei Lagern,
einem Warenausgang und vier autonomen FTF simuliert
wird. Bei der Funktionsabsicherung werden 120 Trans-
portauftrigen (TA) zufdllig generiert und die FTF sollen
selbst eine Trajektorie zwischen der Start- und Zielposi-
tion eines TA berechnen und konfliktfrei die Zielposition
in einer dynamischen Verkehrsumgebung erreichen.
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Abbildung 9: Cyber-physisches Industrie-4.0-Labortest-
feld nach [13].

4.2 Simulationsergebnisse

Abbildung 10 stellt einen Ausschnitt aus dem Prozess der
TA-Abwicklung mit vier FTF dar. Es ist ersichtlich, dass
zur Vermeidung der Konflikte zwischen den einzelnen
FTF die ausgefiihrten Trajektorien mithilfe der lokalen
Trajektorienplanung wéhrend des Transports je nach
Konfliktart in unterschiedlichem Malle von den entspre-
chenden globalen Trajektorien abweichen. Beispiels-
weise fahren FTF3 und FTF4 in entgegengesetzte Rich-
tung und die globalen Trajektorien i{iberschneiden sich
teilweise. Um Konflikte zu vermeiden, kann FTF4 mit
hoherer TA-Prioritdt durch Abstimmung der FTF unter-
einander weiterhin der urspriinglich geplanten Trajekto-
rie folgen, aber aufgrund einer drohenden Kollision mit
FTF2 muss FTF4 von der globalen Trajektoriec abwei-
chen. Anhand dieser Simulationsergebnisse werden alle
TA konfliktfrei ausgefiihrt.

— Lokale Trajektorie
- - Globale Trajektorie
== Fahrtrichtung

] FTrL ] FTFR2
[] FTF3 FTF4

Abbildung 10: Ein Ausschnitt aus dem Prozess der TA-
Ausfuhrung durch FTF.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird die adaptive lokale Trajek-
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torienplanung mittels DWA zur Konfliktvermeidung ins-
besondere mit den dynamischen Akteuren konzipiert und
entwickelt, sodass die Sicherheit der Fahrzeuge in der
sich dndernden Verkehrsumgebung stetig gewahrleistet
wird. Durch Festlegung der Gewichtungsfaktoren er-
moglicht diese dariiber hinaus, konsistent bei der verwen-
dete Fahrstrategie und der Konfliktlosung zu bleiben.
Mithilfe des Testszenarios wird die Funktionalitit der
adaptiven lokalen Trajektorienplanung in der Simulation-
sumgebung validiert und demonstriert.

Es sei bemerkt, dass Hauptprobleme bei der Entwick-
lung der lokalen Trajektorienplanung mittels DWA der
Entwurf der anwendungsspezifischen Bewertungsfunk-
tion mit tauglichen Zielkriterien und die Festlegung der
Gewichtungsfaktoren, welche die Leistungsfahigkeit und
Effizienz der lokalen Trajektorienplanung weitgehend
bestimmen, sind. Im nichsten Schritt werden zur Verbes-
serung deren Leistungsfahigkeit die Gewichtungsfakto-
ren durch KI-Methoden systematisch optimiert werden.
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Abstract. Um die zukinftigen Abgasemissionsgren-
zen einhalten zu kdnnen, kommt einer sehr prazisen
Regelung von Einspritzmenge und Einspritzbeginn eine
entscheidende Bedeutung zu. Das Einspritzsystem,
welches den Forderungen bestmdglich gerecht wird,
ist das Common-Rail System. Das hier prasentierte
Modell beschreibt ein 1D-Hydraulik Injektormodell in
Simscape™, welches an ein nulldimensionale Verbren-
nungsmotormodell ankoppelt. Zur Validierung des In-
jektormodells wurden Messungen an einem Einspritzver-
laufsindikator durchgefthrt. Dabei konnten gute Ergeb-
nisse zwischen Simulation und Experiment erzielt wer-
den. Im zweiten Schritt wurde ein in Matlab® Simulink®
entwickeltes Modell [1] mit einem phanomenologischen
Verbrennungsmodell nach Barba [2] erweitert. Als Ein-
gangsparameter wird der Einspritzverlauf in das Ver-
brennungsmodell Ubergeben. Unter Berucksichtigung
weiterer Teilmodelle wird daraus der Brennverlauf fir
das Verbrennungsmotormodell berechnet. Zwischen
dem aus der Druckverlaufsanalyse (DVA) berechneten
Brennverlaufen und der Simulation konnten gute Ergeb-
nisse erzielt werden. Des Weiteren zeigen die experi-
mentellen und simulierten Zylinderdruckverlaufe hohe
Ubereinstimmungen.

Einleitung

Mit der Einfilhrung der Common-Rail Einspritztech-
nik ist es moglich, die Druckerzeugung und die
Einspritzung zeitlich sowie ortlich zu entkoppeln.
Der notwendige Einspritzdruck in dem System wird
durch eine separate Hochdruckpumpe erzeugt. Der
unter Druck stehende Kraftstoff wird anschlieend in

einem Hochdruckrail gespeichert und ist somit das
Bindeglied zwischen Pumpe und Injektor. Anstelle von
druckgesteuerten Einspritzdiisen werden in Common-
Rail-Systemen elektrisch betitigte Injektoren verwen-
det. Durch die elektrische Ansteuerung des Injek-
tors konnen der Zeitpunkt und die Dauer der Ein-
spritzung bestimmt werden. Auf diese Weise ergeben
sich groBe Freiheiten hinsichtlich der Gestaltung von
Mehrfacheinspritzungen sowie der Applikation un-
terschiedlicher Kraftstoffdriicke je nach Lastpunkt.
Dadurch ist es moglich, Einspritzstrategien so zu en-
twickeln, dass alleine mit innermotorischen MafB3nah-
men erhebliche Emissionsreduktionen erreicht werden
konnen. Auf diese Weise kann ggf. auf eine an-
schliefende Abgasnachbehandlung verzichtet oder die
notwendige Nachbehandlung deutlich reduziert wer-
den. Dabei stellen sich der zeitliche Verlauf der Ein-
spritzrate sowie die Zerstaubungsqualitit der in den
Brennraum eingebrachten Kraftstoffmenge als wichtige
Parameter heraus. Fiir eine bestmogliche Anpas-
sung jedes Betriebspunktes im Motorenkennfeld sind
oft umfangreiche Priifstandsversuche notwendig. Mit
heutigen Simulationsverfahren gelingt es, komplexe
Vorginge im Verbrennungsmotor detailliert abzubilden,
um ein besseres Verstindnis des Betriebs- und Emis-
sionsverhaltens zu bekommen sowie die Auswirkungen
unterschiedlicher Applikationen zu analysieren.

In diesem Bericht soll das Modell eines Common-
Rail Injektors mit Anbindung an ein nulldimensionales
Verbrennungsmotormodell [1] beschrieben, sowie er-
langte Simulationsergebnisse mit Messergebnissen des
Priifstandes verglichen werden.
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1 Modellbeschreibung

Zur Simulation des Common-Rail Injektors wurde in
Simulink® die physikalische objektorientierte Tool-
box Simscape™ gewihlt. Konventionelle Common-
Rail Injektoren bestehen aus drei wesentlichen Bau-
gruppen, das Steuerventil, die Einspritzdiise sowie ein
mechanisch-hydraulisches Kopplungselement. Bezo-
gen auf Abbildung 1 entscheidet der Druck im Ven-
tilsteuerraum (2) dariiber, ob die Einspritzdiise 6ffnet
oder schliefit bzw. gedffnet oder geschlossen bleibt.
Wie hoch der Druck im Ventilsteuerraum ist, hingt zum
einen vom Raildruck und zum anderen vom Zustand des
Steuerventils ab. Ist das Steuerventil gedffnet, stromt
Kraftstoff {iber eine Abstromdrossel aus dem Ventils-
teuerraum ab und der Druck fillt. SchlieB3t das Steuer-
ventil die Abstromdrossel, steigt der Druck im Ven-
tilsteuerraum an und erhoht iiber den Ventilsteuerkol-
ben die auf die Diisennadel wirkende Kraft bis diese
schlieft und den Einspritzvorgang beendet. Ein fall-
ender Druck reduziert die auf den Steuerkolben wirk-
ende Kraft auf die Diisennadel, welche einem Krifte-
gleichgewicht unterliegt. Ab Unterschreitung eines bes-
timmten Druckes o6ffnet die Diisennadel und der Ein-
spritzvorgang beginnt.

Dusenfeder

Ventilsteuerraum

Ablaufdrossel

Magnetventilanker
Kraftstoffricklauf

Elektrischer Anschluss Magnetventil
Magnetventil mit Magnetventilfeder
Kraftstoffzulaufanschluss vom Rail

© 0 ~N R WN =

Ventilkugel

10 Zulaufdrossel

11 Ventilsteuerkolben
12 Zulaufkanal zur Dise
13 Kammervolumen

14 Disennadel

wess  Hochdruck

Niederdruck

Abbildung 1: Aufbau Magnetventil-Injektor [3]

In der Simulationsumgebung wird der Injektor in
Teilsysteme unterteilt, bei denen verschiedene Domi-
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nen von Simscape™ verwendet werden. Die ge-
ometrischen Abmalfle der einzelnen Bauteile sowie die
Volumnia des zu simulierenden Injektors wurden im
Vorfeld messtechnisch ermittelt. Parameter fiir das
Magnetventil konnten aus [4],[5] entnommen werden.

1.1 Magnetventilmodell

Das Magnetventilmodell umfasst insgesamt vier Domaé-
nen aus der Simscape™-Bibliothek. In Abbildung 2 ist
die Verkniipfung der einzelnen Blocke dargestellt. Der

A

AR/ Magnetventil mit Spule
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Ansteuerstrom
+ .
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Abbildung 2: Aufbau Magnetventil in Simscape™

Aufbau dieses Teilmodells wurde in Anlehnung an [4]
weiterentwickelt. Wie auch in [4] wird hier als Ein-
gangsgrofe ein pulsweitenmoduliertes Spannungssig-
nal vorgegeben. Unter Beriicksichtgung des ohmschen
Widerstandes sowie der Induktivitdt ergibt sich hier-
aus der Ansteuerstrom. Aus dem zeitlichen Verlauf
dieses Signals ergibt sich die Ansteuerdauer fiir das
Magnetventil. Dieser Zusammenhang ist exemplarisch,
bei einer Ansteuerdauer von 1000 ps, in Abbildung
3 dargestellt. Uber den Strom entsteht in der Spule
des Magnetventils ein Magnetfeld, das den Magnetven-
tilanker anzieht. Uberwiegt die Magnetkraft die der
entgegen gerichteten Federkraft sowie die der Druck-
kraft, die auf der Ventilkugel wirkt, beginnt sich die
Ventilkugel aus dem Sitz zu heben. In Abbildung 4
ist der zeitliche Verlauf zwischen Ansteuerstrom und
der Hubbewegung des Magnetventilankers dargestellt.
Der negative Anteil des Hubverlaufs lédsst sich auf eine
Stauchung und Dehnung der Bauteile zuriickfiihren, die
durch den hohen Systemdruck hervorgerufen wird. Der
hohe Strom in der Anzugsphase bewirkt ein schnelles
Offnen, womit der Durchfluss durch die Abflussdrossel
freigegeben wird. Nach kurzer Zeit beginnt die Hal-
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Abbildung 3: simulierter Strom- und Spannungsverlauf

30 B . : : T 70
160 —
25r g
150 =
20 L 2
< 40 3
£15 130 §
S =
2 120 2
10} g
110 =
S
5 0o T

0 . -10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zeit [ms]

Abbildung 4: Zusammenhang Steuerstrom und
Magnetventilhubverlauf

tephase, in der die Ventilkugel weiterhin geoffnet bleibt.
Mit dem Ende der Ansteuerung driickt die Magnetven-
tilfeder den Magnetanker nach unten, schlieft den Ven-
tilsitz und beendet somit den Durchfluss durch die
Abflussdrossel.

1.2 Mechanisch-hydraulisches Modell

Dieses Modell beschreibt die Kopplung zwischen den
hydraulischen und den mechanischen Komponenten im
Injektor. Als Eingangsgrofien dienen die Hubbewegung
des Magnetventilankers aus dem Magnetventilmodell
und ein vorgegebener Kraftstoffdruck. In Abbildung
5 ist dieser Ansatz in Simscape dargestellt und ist
dem Aufbau des vermessenden Injektors nachempfun-
den. Die beiden Hydraulikzylinderblocke reprisen-
tieren darin die Diisennadel und den Ventilsteuerkol-
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Abbildung 5: Aufbau des Injektormodells in Simscape™

ben, mit ihren dazugehorigen Massen. Wie in [4]
werden auch hier die Spritzlocher aus einer Kom-
bination aus Querschnittsinderung und Drosselstelle
einzeln dargestellt. Im Ruhezustand liegen im Ventil-
steuerraum sowie im Kammervolumen derselbe Druck
an. Auf der Fliche des Ventilsteuerkolbens und der
Druckschulter der Diisennadel wirkt jeweils eine Kraft.
Wegen der Flichenverhiltnisse wird die Diisennadel
durch die grofere Kraft des Ventilsteuerkolbens in
ihren Sitz gedriickt. Durch die Ansteuerung des Mag-
netventils hebt sich die Ventilkugel aus dem Sitz und
offnet daraufhin die Ablaufdrossel. In der Folge stromt
der Kraftstoff aus dem Ventilsteuerraum, wodurch der
Druck sinkt. Daraus folgt, dass der Druck im Ventil-
steuerraum kleiner ist als der Druck im Kammervolu-
men. Die Druckdifferenz bewirkt, dass die Kraft an der
Diisennadel grofer ist als die im Ventilsteuerraum und
fithrt zum Offnen der Diisennadel. Vom Querschnittver-
hiltnis zwischen Zu- und Ablaufdrossel des Ventils-
teuerraums hiingt die Offnungsgeschwindigkeit, mit der
sich die Diisennadel bewegt, ab. Der Zusammenhang
zwischen Einspritzrate, Nadelhubverlauf, Druckverlauf
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Abbildung 6: Simulationsergebnisse Injektormodell

im Steuerraum und Hubbewegung der Ventilkugel sind
in Abbildung 6 dargestellt. Mit dem Ende der Ans-
teuerung des Magnetventils verschliet die Ventilkugel
die Ablaufdrossel und stoppt den Durchfluss. Dadurch
baut sich der Druck im Ventilsteuerraum wieder auf,
womit wieder eine erhohte Kraft auf den Steuerkol-
ben entsteht. Die SchlieBgeschwindigkeit wird mafge-
blich durch die Zulaufdrossel bestimmt. Uberschre-
iten die Kraft aus dem Ventilsteuerraum und die Kraft
der Diisenfeder nun die entgegengesetzte Kraft auf
der Diisennadel, so beginnt sich die Diisennadel zu
schlieBen. Die Einspritzung endet, wenn die Diisen-
nadel den Diisenkorpersitz erreicht und die Spritzlcher
verschlief3t.

2 Modellvalidierung

Zur Validierung des Simulationmodells werden die
Berechnungsergebnisse mit Messdaten des Ein-
spritzverlaufsindikators verglichen. In Abbildung 7 ist
ein Vergleich der Einspritzverldufe, am Beispiel von
zwei verschiedenen Betriebspunkten, dargestellt. Der
Messdatenverlauf ist in beiden Fillen der mittlere Ver-
lauf aus 150 aufeinanderfolgenden Einspritzvorgéngen,
die am Einspritzverlaufsindikator gemessen wurden.
Ein Vergleich der Einspritzverldufe zeigt, dass Simu-
lation und Messdaten qualitativ gut iibereinstimmen.
Die Abweichung der eingespritzten Mengen zwischen
Simulation und Experiment betréigt rund 1%. Ahnlich
gute Ergebnisse wurden auch an anderen Betrieb-
spunkten festgestellt, was die Anwendbarkeit dieses
Injektormodells bestitigt.
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Abbildung 7: Vergleich der Einspritzverlaufe zwischen
Messung und Simulation

3 Verbrennungsmodell

Der hier vorgestellte Ansatz nach Barba [2] beschreibt
ein globales phinomenologisches Verbrennungsmod-
ell zur Berechnung des Brennverlaufes. Dieses Mod-
ell verwendet als EingangsgroBe den Einspritzver-
lauf, wodurch sich gegeniiber empirischen Modellen
mehr Anwendungsmoglichkeiten von Parameterstudien
ergeben.

Wie in [6] ist auch hier der Grundgedanke, dass
die Kraftstoffumsetzung durch den Ziindverzug und
die Kraftstoffverdampfung gesteuert wird. Als er-
ster Modellbaustein, fiir die Verdampfung des einge-
brachten Kraftstoffes, folgt die Berechnung des
Primirtropfendurchmessers dr,¢ [7] nach Gleichung 1.

dro = ¢ dpess - (Re-We) 028 ¢))
Die Reynolds- und die Weber-Zahl werden nach
Gleichung 2 und 3 berechnet.

-d,
Re — Urro " Ap.eff )
V.51

2
_Urp” dperr- Pz
OB.f1

We 3)
Die Ausgangstropfengeschwindigkeit ur,o wird di-
rekt aus dem Einspritzverlauf nach Gleichung 4 berech-
net.
de

Uro =
Ps.gi-Apesy
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Mit dem d?-Gesetz in Gleichung 5 lisst sich aus-
gehend vom Ausgangstropfendurchmesser und einem
empirischen Faktor 8 die Verdampfungszeit fiir jeden
Rechenschritt berechnen.

dr* =dp* — Bt (5)

In der Literatur werden fiir den Koeffizient ¢ Werte
von 8.7 [7], 4.0 [2] und 25.0 [8] angegeben. Fiir
den Verdampfungskoeffizient § wird der Wert mit 7 -
10°¢ angegeben [2][10]. Neben der Verdampfungszeit
muss noch zusitzlich der Ziindverzug mitberiicksichtigt
werden. Der Ziindverzug ist typischerweise die Zeit
zwischen Einspritzbeginn und der ersten signifikanten
Wirmefreisetzung. Nach Gleichung 6 unterteilt Barba
[2] diesen in einen physikalischen und einen chemis-
chen Anteil.

Tzv = TZV,phy + TZV,chem (6)

Die Anteile lassen sich nach den Gleichungen 7 und
8 berechnen.

—1.68 0.88
Tzv.phy = €O * UTr0 : dl).eff (7
(o) T
P: 3 A
Tzv.chem = C1 * <p . A’Zn 3.elz (8)
0

Da sich die Temperaturen und Driicke wihrend
der Ziindverzugsberechnung dndern, wird deshalb das
Ziindintegral nach Gleichung 9 verwendet.

tyB

1:/idz ©)

Tzv
IEB

Das Ziindereignis erfolgt, wenn das Integral den
Wert 1 erreicht hat. In Abbildung 8 sind die Simula-
tionsergebnisse des Verdampfungsmodells dargestellt.
Aus dem Einspritzverlauf wird fiir jede Rechenschrit-
tweite ein Tropfendurchmesser sowie die dazugehorige
Verdampfungszeit berechnet.

In Simulink® werden die Verdampfungzeit und der
Ziindverzug als Zeitverzogerung an ein "Transport De-
lay" tibergeben. Damit ldsst sich die kumulierte einge-
spritzte Kraftstoffmasse als Eingangsgrofie, um diese
Zeitspanne verschieben.

Den wichtigsten Parameter fiir das Verbren-
nungsmodell stellt die zur Verfiigung stehende un-
verbrannte dampfférmige Kraftstoffmasse dar. Die
Beschreibung der Diffusionsverbrennung nach Gle-
ichung 10 basiert auf einen Frequenzansatz, der neben

messer [um]
= w »h O
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Abbildung 8: Simulationsergebnisse Verdampfungsmodell

einer charakteristischen Mischungslinge auch eine
Mischungsgeschwindigkeit, die fiir die Turbulenz im
Brennraum steht, verwendet [2].

deV - M/
dt lDiff

sMpyy (10)

Nach Gleichung 11 setzt sich die Mischungslidnge
Ipifs aus der Brennraumgeometrie, dem momentanen
Verbrennungsluftverhiltnis und aus der Anzahl der
Diisenspritzlocher zusammen.

v,
Ipiff = ¢ 2 11
Dirs A-Anzp b

Auf Grund der auftretenden Turbulenz im Bren-
nraum wird die Mischungsgeschwindigkeit #’ in eine
Grund- und eine Einspritzturbulenz unterteilt. Dabei
werden auftretende Effekte, die durch Einlassstromung
oder Drall entstehen, in der Grundturbulenz erfasst und
iiber die mittlere Kolbengeschwindigkeit abgebildet,
was eine grobe Vereinfachung darstellt. Durch vekto-
rielle Addition der Grundturbulenz und der Einspritz-
turbulenz lésst sich Gleichung 12 wie folgt schreiben

2].

U '=/cg cn?+ckink (12)

Die beiden Parameter c; und cg;, erlauben eine
Wichtung der beiden Anteile sowie einen Angleich des
Diffusionsmodells an Messdaten [2]. Somit ldsst sich
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Gleichung 10 folgendermalien formulieren:

2
CGCp +CKin'k
= -m 13
- e v (13)
A-Anzp

de.V

Die spezifische kinetische Turbulenzenergie k fasst
die Diffusion des Kraftstoffes und die dem Sys-
tem zugefithrte kinetische Energie, infolge der Ein-
spritzung, zusammen. Dieses stark vereinfachte k — /-
Modell wird entsprechend Gleichung 14 beschrieben.

ak _
dr

I 3 dk
o+ K2 g (14)

Die zugefiihrte kinetische Energie ergibt sich
aus dem zeitlichen Einspritzverlauf sowie der jew-
eils dazugehorigen Ausgangstropfengeschwindigkeit.
Zusitzlich geht Barba von einer globalen Betrachtung
des Zylinders aus, indem die gesamte Zylinderfiillung
als Skalierung fiir die gesuchte kinetische Energiedichte
herangezogen wird [2]. Dies lésst sich nach Gleichung
15 wie folgt beschreiben:

1
dr _E.Tit sUTro m72 (15)

Mit der verbrannten Kraftstoffmasse aus Gleichung
13 und dem unteren Heizwert fiir Dieselkraftstoff wird
der zugefiihrte Warmestrom nach Gleichung 16 berech-
net.

dQs —H. . dmgy

— 1
dt Yodt (16)

Fiir die Simulationsrechnung ersetzt dieses Mod-
ell den zuvor verwendeten Ersatzbrennverlauf nach
Vibe [9] in der Energiebilanz. In Abbildung 9
ist die Gegeniiberstellung des Brennverlaufs aus der
Druckverlaufsanalyse experimentell ermittelter Mess-
daten (DVA) und des phédnomenolgischen Model-
lansatzes dargestellt. Besonders im zweiten Teil der
Hauptverbrennung zeigt sich, dass das phinomenolgis-
che Modell eine gute Ubereinstimmung liefert. Durch
den Bezug auf den Einspritzverlauf ldsst sich das
phidnomenolgische Modell vielseitig anwenden, beson-
ders fiir die Verwendung von weiteren Teileinspritzun-
gen sowie bei Variationen hydraulischer Parameter des
Einspritzsystems.
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Abbildung 9: Vergleich Brennverlauf aus Druckverlaufs-
analyse (DVA) mit Simulationsmodell

4 Validierung des
Gesamtmodells

Zur Validierung des Gesamtmodells werden die
Berechnungsergebnisse mit Messdaten vom Motoren-
priifstand verglichen. Die Eingangsparameter wie
Injektorbestromungsdauer, Raildruck und Ladedruck
sind denen vom Priifstand nachempfunden. In Ab-
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Abbildung 10: Vergleich des experimentell (DVA) und
simulativ ermittelten Brennverlaufs bei
Anwendung einer Mehrfacheinspritzung
hohe Last
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Abbildung 11: Vergleich des experimentell (DVA) und
simulativ ermittelten Brennverlaufs bei
Anwendung einer Mehrfacheinspritzung
mittlere Last

bildung 10 und 11 ist ein Vergleich der Brennver-
laufe bei zwei verschiedenen Lastpunkten dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass das gekoppelte Simulation-
smodell auch bei angewendeter Mehrfacheinspritzung
eine hohe Ubereinstimmung mit experimentell ermit-
telten Daten aufweist. Die nach der Haupteinspritzung
einsetzende Wirmefreisetzung, die durch die ange-
lagerten Nacheinspritzungen entsteht, sind dabei deut-
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Abbildung 12: Zylinderdruckverlauf Uber ein Arbeitsspiel im
Vergleich von Experiment und Simulation

lich zuerkennen. Eine weitere Validierung erfolgt mit
Hilfe der entsprechenden Zylinderverldaufe in diesen
Betriebspunkten, die in Abbildung 12 mit der Simula-
tion gegeniiber gestellt sind. Dabei zeigt sich, dass das
Verbrennungsverhalten sehr gut wiedergegeben wird.
Ein Vergleich des Mitteldruckes, als Groe zur Charak-
terisierung der Motorlast, zeigt eine Abweichung von
2 % zwischen Messung und Simulation. Ahnlich gute
Ergebnisse wurden auch in anderen Betriebspunkten
mit Ein- und Mehrfacheinspritzung festgestellt, was
die Anwendbarkeit des Simulationsansatzes und der
gewihlten Modelle bestitigt.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Der in diesem Beitrag dargestellte Modellansatz
beschreibt ein 1D-Hydraulik Injektormodell in
Simscape™, welches mit einem in Simulink® umge-
setzten  phdnomenolgischen  Verbrennungsmodell
gekoppelt wurde. Mit dem Injektormodell steht ein
leistungsfahiges Werkzeug zur Verfiigung, mit dem
es moglich ist, das Injektorverhalten detailliert zu
beschreiben. Dazu bietet das Verbrennungsmodell
eine sehr gute Grundlage zur Berechnung der Wirme-
freisetzung im Brennraum. Ein Vergleich der Simula-
tionsergebnisse zeigte sehr gute Ubereinstimmungen
mit den Messergebnissen von den Priifstinden, was
eine Anwendbarkeit dieser Modellansitze unterstiitzt.
Ein wesentliches Ziel fiir zukiinftige Arbeiten ist die
Weiterentwicklung des Modells hinsichtlich der Betra-
chtung dynamischer Betriebsszenarien. Des Weiteren
steht die Implementierung eines NO-Emissionsmodells
im Fokus, um das Emissionsverhalten in Parameter-
studien zu analysieren und Optimierungsmafnahmen
abzuleiten.
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Nomenklatur

B - Verdampfungskoeffizient [m?/s]

A - Verbrennungsluftverhiltnis [-]

Azn - Lokal vorherrschendes Luftverhéltnis [-]
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Vs - Kinematische Viskositit fliissig [m2/s]
ps.i - Dichte Kraftstoff fliissig [kg/m?]

Pz - Dichte [kg/m3]

05 - Oberflichenspannung fliissig [N/m]

T - Zeit [s]

Tzv - Ziindverzug [s]

Ap.ss - Effektive Diisendurchquerschnitt [mm?]
c - Allgemeine Konstante [-]

Cm - Mittlere Kolbengeschwindigkeit [m/s]
dp.ss - Effektive Diisendurchmesser [mm]
Hy - Unterer Heizwert [J/kg]

k - Kinetische Energiedichte [m?/s?]
Ipi;y - Mischungsldnge [m]
[, - Langenmass [m]

mp - Kraftstoffmasse [kg]

mg - Eingespritzte Kraftstoffmasse [kg]

po - Umgebungsdruck [bar]

Pmi - Indizierter Mitteldruck [bar]

B - Zylinderdruck [bar]

Qp - freigesetzte Energie (bei der Verbrennung) [J]
Re - Reynoldszahl [-]

T, - Aktivierungstemperatur [K]

tgg - Zeit Einspritzbeginn [s]

tyg - Zeit Verbrennungsbeginn [s]

T, - Mittlere Gastemperatur im Zylinder [K]
u - Turbulenzintensitit [m/s]

uro - Ausgangstropfengeschwindigkeit [m/s]
V, - Zylindervolumen [m3]

We - Weberszahl [-]
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Automatisches Mapping des dynamischen
Umfelds in cyber-physischen Systemen

Taihao Li'™, Marian Géllner?, Sven Jacobitz’, Xiaobo Liu-Henke'

TInstitut fir Mechatronik, Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften,
Salzdahlumer Str. 46/48, 38302 Wolfenbuttel; *ta./i@ostfa/ia.de

Kurzfassung. Im Rahmen des Niedersachsischen Zu-
kunftslabors fir Mobilitat hat die Fachgruppe um
Prof. Liu-Henke ein Cyber-Physisches-Labortestfeld zur
Echtzeit-Erprobung und -Optimierung intelligenter, ver-
netzter, autonomer Fahrfunktionen entwickelt. Eine we-
sentliche Voraussetzung fur die autonome Fahrtin cyber-
physischen Systemen ist das automatische Mapping. Die-
ses muss die Umgebung hinreichend genau abbilden
und dazu dynamisch an gednderte Umfeldbedingungen
angepasst werden. In diesem Beitrag wird unter Nut-
zung des Robot Operating Systems (ROS) eine Funktion
zur kontinuierlichen, automatischen Kartierung des Um-
felds im CPS-Testfeld ausgelegt. Durch Auswertung von
Zustandssensoren zur Umfelderfassung und anschliel3e-
ner Sensordatenfusion wird die Grundlage zur Erstellung
einer dynamischen Umfeldkarte gelegt.

Einleitung

Die intelligente Mobilitit wird in der Hightech-
Strategie des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung [1] als eine der wichtigsten Zukunftstechnolo-
gien bewertet. Das automatisierte und vernetzte Fahren
spielt dabei eine wesentliche Rolle um die Anforderun-
gen der Mobilitdt der Zukunft zu erfiillen und einen
sauberen, leisen, zuverldssigen und verbrauchsgiinsti-
gen Personen- und Giiterverkehr zu ermoglichen. Die
Fachgruppe fiir Regelungstechnik und Fahrzeugmecha-
tronik unter der Leitung von Frau Prof. Liu-Henke er-
forscht als Mitglied des niedersichsischen Zukunftsla-
bors [2] Losungen durch Nutzung digitaler Technolo-
gien und baut zu diesem Zweck ein cyber-physisches-
Labortestfeld fiir die Entwicklung intelligenter und ver-
netzter Mobilitdtsfunktionen auf [3]. Ziel dieses CPS-
Labortestfelds ist es, ein zu testendes autonomen Sys-
tem wiederholt in Echtzeit unter Laborbedingungen zu
verifizieren. Derzeit unterstiitzt das Testfeld die Ent-
wicklung und Erprobung innovativer Funktion in zwei
Anwendungsfillen: dem autonomen Fahren im intelli-
genten Stralenverkehr und der fahrerlosen Intralogis-
tik in einer Industrie-4.0 Umgebung. Dazu steht eine
autonome Mobilplattform (AGV) zur Verfiigung, die

sich durch modulare und rekonfigurierbare Bauweise
auf den jeweiligen Anwendungsfall anpassen ldsst.

Damit die autonome Mobilplattform (AGV) inner-
halb der dynamischen Umgebung des Labortestfeldes
navigieren kann, ist es notig eine lokale dynamische
Karte mithilfe fahrzeugeigener Sensorik aufzubauen,
diese auf ein globales Koordinatensystem zu referen-
zieren und sich selbst in dieser Karte zu lokalisieren.
Die Positionsbestimmung ist nach Cox [4] dabei eines
der grundlegendsten Probleme, welches hier detailliert
beschrieben werden soll.

Dazu ist dieser Artikel wie folgt gegliedert: In Ab-
schnitt 1 wird zunichst die Methodik vorgestellt, wel-
che bei der Entwicklung der Kartenerstellungsfunktion
zur Anwendung kam. Im Kapitel 2 wird ein Uberblick
iiber den aktuellen Stand der Technik auf diesem Ge-
biet gegeben. Abschnitt 3 erldutert die Konzeption der
Funktionen. Entwurf und Ausarbeitung dieser Funkti-
on erfolgt in Abschnitt 4 basierend auf der vorherigen
Konzeptionen. Abschnitt 5 beschreibt die Bewertung
der Kartenerstellung. Zum Schluss wird die Arbeit zu-
sammengefasst und ein Ausblick gegeben.

1 Methodik

Die Entwicklung des Kartenerstellungsalgorithmus ist
ein iterativer Prozess, welcher auf der Methodik der
mechatronischen Komposition beruht. Die Entwick-
lung solcher Funktionen erfolgt auf der Grundlage von
Anforderungen und Modellen. Der erste Schritt be-
steht daher darin, die Anforderungen zu definieren. Da-
nach folgt die Abbildung der realen Funktion mit Hilfe
mathematischer Gleichungen, auch Modellbildung ge-
nannt. Anschliefend wird die Funktion konzeptioniert
und realisiert. Abschlie3end wird die entwickelte Funk-
tion validiert werden, um festzustellen, ob sie die An-
forderungen erfiillt.

Um den iterativen Prozess darzustellen, wird in die-
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ser Arbeit die Funktionsentwicklung nach dem mecha-
tronischen Kreislauf [5] durchgefiihrt. Abb. 1 stellt den
mechatronischen Entwicklungskreislauf der Entwick-
lung der Kartenerstellungsfunktion dar.
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Abbildung 1: Mechatronischer Entwicklungskreislauf

Der Entwurfsprozess beginnt mit der Modellbildung
basierend auf dem realen System, welches gemil der
Anforderungen reduziert bzw. vereinfacht wird, sodass
sich zunichst ein physikalisches Modell ergibt. Dieses
wird mithilfe physikalischer GesetzméaBigkeiten in ein
mathematisches Modell uberfiihrt, welches wiederum
bspw. in Form von Signalflussplidnen im Rechner abge-
bildet und mithilfe von CAE-Werkzeugen und entspre-
chender Numerik simuliert werden kann.

Der Modellbildungsprozess umfasst zudem Mes-
sungen am realen System, um zum einen die Parameter
des mathematischen Modells zu identifizieren und zum
anderen die Simulation zu validieren. Eine anschlieen-
de Analyse der Simulationsergebnisse ldsst Schlussfol-
gerungen iiber die grundlegenden statischen und dy-
namischen Eigenschaften des realen Systems zu, auf
dessen Grundlage die Konzeption der Funktionen er-
folgt. Es werden sowohl die Funktionsarchitektur als
auch Ansitze zu dessen Auslegung und Optimierung
festgelegt. Komplexe Funktionen werden zudem nach
dem verallgemeinerten Kaskadenprinzip in hierarchi-
sche Teilfunktionen zerlegt, um die Funktionskomple-
xitdt zu reduzieren und so den Auslegeprozess hand-
habbar zu machen. Dazu werden bereits in einem frii-
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hen Entwicklungsstadium Hard- und Softwareanforde-
rungen beriicksichtigt und Schnittstellen fiir die funkti-
onsiibergreifende Kommunikation definiert.

Der Erprobungsprozess wird parallel zur Entwick-
lung durchgefiihrt. Wenn eine Teilfunktion entwickelt
worden ist, wird diese getestet und analysiert.

2 Stand des Wissens

2.1 Robot Operating System (ROS)

Um die Funktionen der Mobilplattform mit verschie-
dener Hardware schnell zu entwickeln, verwendet diese
Arbeit das Robot Operating System (ROS) als Entwick-
lungsplattform. Abb.2 zeigt ein Beispiel fiir die Daten-
iibertragung zwischen verschiedenen Geriten in einer
ROS-Umgebung. Die Kommunikation erfolgt tiber das
Bereitstellen (publish) von Nachrichten durch Knoten
(Nodes) welche wiederum von anderen Knoten abon-
niert (subscribe) werden konnen. Aus Abb.2 ist eben-
falls ersichtlich, dass in einem Gerit mehr als ein Kno-
ten gesetzt werden kann. weiterhin ist ein ROS-Master
fiir die Kommunikation erforderlich, welcher die Ver-
waltung und Registrierung von Knoten und deren be-
reitgestellte Nachrichten verantwortet. Die Nachrich-
ten werden zudem in drei Kategorien unterschieden,
Thema-, Aktion- und Service-Nachrichten, um deren
Priorisierung und Zyklidizitit zu deklarieren.

Gerat 1 Gerét 2

Node Publish Subscribe | Node
——» Topicl ———»
1.1 2.1
Service request

Node -————-—--- ittt * Node

12 ... Serviceresponse ___ 22
Action: Goal/ Abort

- SEIEIEEETEEEREE Node

13 Action:Feedback 2.3

Abbildung 2: Architektur der Kommunikation im ROS

2.2 Darstellung der Karte

Die Erstellung von Umgebungsmodellen ist fiir die Ent-
wicklung autonomer / hochautomatisierter mobiler Ro-
botersysteme unerldsslich. Das Erstellen des Umge-
bungsmodells erfolgt mittels Algorithmen zur simulta-
nen Lokalisierung und Kartierung (eng. Simultaneous



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

Localization and Mapping (SLAM)) welche im nichs-
ten Abschnitt ndher vorgestellt werden. Zur Darstellung
und Speicherung dieses Umgebungsmodell eignen sich
Topologische und geometrische Karten.

Topologische Karte: Bei der topologischen Karte
wird die Umgebung in Form eines topologischen Gra-
phen dargestellt. Die Topologie vermeidet die direkte
Messung von Umgebungsdaten, erfordert keine weite-
ren Kartendetails und konzentriert sich mehr auf die
Beziehung zwischen Kartenelementen. erstmalige ver-
wendet fiir die freie Navigation findet sich im Jahr 1988
bei Kuiper und Byun [6].

Geometrische Karte: Eine geometrische Karte ist
ein Kartenmodell, das die Umgebung genau darstellen
kann. In [7] wurde z.B. eine kontinuierliche Karte, wel-
che Merkmale in der Umgebung durch Punkte und Lini-
en darstellt, zur freien Navigation verwendet. Eine wei-
tere Art der geometrischen Karte ist die Gitterkarte. In
dieser wird die kontinuierliche Umgebung in mehrere
diskreten Gitter zerlegt wie dies z.B. in [8]gezeigt wur-
de.

2.3 Etablierte Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) Verfahren

Die derzeit am haufigsten genutzten SLAM-Verfahren
wurden in verschiedenen Studien [9, 10, 11, 12] vor-
gestellt und bewertet. Dabei wurden im wesentlichen
die vier SLAM-Algorithmen GMapping, Cartographer,
Karto-SLAM und HectorSLAM miteinander vergli-
chen. Aus den Bewertungen ist zu schlussfolgern, dass
Cartographer in kleinen und groflen Szenarien und in
jedem Bewegungszustand des Roboters die genaueste
und realititsgetreueste Karte erstellt und zudem auch
sehr robust gegeniiber Storungen ist. Allerdings ha-
ben die verwendeten Sensoren und die GréBe der Um-
gebung Auswirkungen auf die Kartierungsergebnisse
dieses Algorithmus. Deswegen kann in dieser Arbeit
der Cartographer SLAM-Algorithmus nur durch ein-
satzspezifische Optimierung der Parameter wéhrend der
Verwendung angepasst werden, um die Umgebung ge-
nau kartieren zu konnen.

3 Konzept der Funktion

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine autonome mobile
Plattform in die Lage zu versetzen, eine zuverlédssige
und genaue Karte in einer unbekannten, unstrukturier-
ten Umgebung zu erstellen.

Ein Problem des derzeitigen Ansatzes besteht dar-
in, dass beim hédndischen Mapping nur feste und kon-
stante Objekte in der Umgebung sowie die Linge und
Breite des Raums abgebildet werden konnen. Eine ge-
nauere Beschreibung des Raumes ist mit der hiandischen
Kartierung nicht méglich. Das Problem fiihrt daher zu
der grundlegenden Anforderung, mobile Plattformen in
die Lage zu versetzen, eine detaillierte und genaue Kar-
te in einer unstrukturierten und flexiblen Umgebung zu
erstellen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird eine funk-
tionale Architektur, wie in der Abbildung 3 dargestellt,
vorgeschlagen.

LiDAR =2
\I—':: Verarbeit

aw ung

Karte

N Mapping

IMU

Abbildung 3: Konzeption der Funktion

Fiir die Kartenerstellung ist es notwendig, entspre-
chende Sensoren zu nutzen, die die Umgebung zuver-
lassig abtasten und Riickschliisse auf Relativbewegun-
gen des Fahrzeugs zulassen. Hier werden also nicht
nur Umgebungsdaten, sondern auch die Bewegungsda-
ten des eigenen Fahrzeugs bendtigt. Die Umgebungs-
daten werden dabei von LiDAR-Sensoren der Plattform
in Form eines Scans erfasst. Ein Scan S ist eine Samm-
lung, die aus einer endlichen Anzahl K von Laserpunk-
ten s; besteht und durch die Formel 1 ausgedriickt wird.

S={si|i<K,ieN} ¢))

Bewegungsdaten werden von einer IMU des Fahr-
zeuges gesammelt. Sie misst die Beschleunigung a in
den Achsen x, y, z und die Winkelgeschwindigkeit ®
um die Achsen x, y und z. Die gesammelten Messdaten
miissen zu einem Zeitpunkt einmal transformiert wer-
den, um sie in einem einheitlichen Koordinatensystem
miteinander fusionieren zu konnen. Nur so ist es mog-
lich nicht nur eine Karte aufzubauen, sondern gleich-
zeitig auch die Position der Plattform innerhalb dieser
zu ermitteln (SLAM).

4 Entwurf der Kartenerstellung

Die Kartenerstellung basiert wie bereits erwihnt auf
dem Cartographer Algorithmus [13]. Abb. 4 zeigt
den Ablauf der Kartenerstellung. Diese Funktion ent-
hilt die folgenden Schritte: Filterung, Transformation,
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Abbildung 4: Entwurf der Kartierung

Scan-Matching und Kartenaktualisierung. In den fol-
genden Abschnitten werden diese einzelnen Bestand-
teile detailliert erldutert. Weiterhin werden die verwen-
deten Sensoren und die Datenstruktur der Karte vorge-
stellt.

4.1 Verwendete Sensorik

In diesem Abschnitt werden zunichst die verwendeten
Sensoren der Plattform vorgestellt. Der in dieser Ar-
beit verwendete LiDAR-Sensor ist ein kostengiinstiger
RPLiDAR A2, der mittels rotierendem Einzellaserkopf
die Scandaten S als 2-dimensionale Koordinatenpunk-
temenge liefert. Rohdaten werden in Polarkoordinaten
dargestellt. Jeder Laserpunkt s; ist definiert iiber einen
Entfernungswert d; und einen Winkel 6;, durch die For-
mel S = (di, Gi).

Das in dieser Arbeit verwendete IMU ist ein
BMIO55 Chip innerhalb einer Intel Realsense D435i,
ein 6-Achsen IMU, welches einen Beschleunigungs-
messer und ein Gyroskop mit jeweils drei zueinander
orthogonalen Achsen umfasst.

4.2 Filterung der Sensordaten

Die Qualitit der Kartenerstellung ist abhéngig von der
Qualitét der Sensordaten. Deswegen ist es notwendig,
dass die Sensordaten vor der Kartenerstellung gefil-
tert werden. Beispielsweise fiihrt die Montage LiDAR-
Scanners auf dem Roboterchassis dazu, dass dieser den
Roboterkorper selbst mitscannt. Ebenfalls moglich ist,
dass ein grofler Messwert stark rauscht, was ebenfalls
eine Filterung notwendig macht.
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Zur Filterung der LiDAR-Daten wird eine Pass-
Through-Filterung durchgefiihrt, um weiter entfernte
oder nahe Messwert zu filtern. In dieser Filterung wer-
den zwei Schwellwerte eingestellt, namlich ,,d,,;,” und
wdmax'. Wenn der gemessene Wert Formel 2 erfiillt,
kann dieser Laserpunkt zur Kartenerstellung verwen-
det werden. Der gefilterte Laserpunkt wird als sg g,
gezeichnet. Ebenso enthilt jeder gefilterte Laserpunkt
Sr, auch entsprechende Entfernungsinformationen dy
und Winkelinformationen 6. Mithilfe dieser Filterung
konnen alle Laserpunkte, die sich negativ auf der Kar-
tenerstellung auswirken wiirden, zuvor geloscht wer-
den.

{di eR | dmin < d; < dmax} ()

4.3 Definition des Koordinatensystem

Die Definition des Koordinatensystem ist der Schiissel
zu einer genauen Beschreibung der Position des Fahr-
zeugs. Abb.5 zeigt zunichst alle bendtigten Koordina-
tensysteme. In dieser Arbeit werden rechtshindige Ko-
ordinatensysteme genutzt; wenn die jeweilige X-Achse
nach vorne zeigt, zeigt also die jeweilige Y-Achse nach
rechts.

* AGV-Koordinatensystem BCS4gy: Dieses Koordi-
natensystem ist ein Koperkoordinatensystem. Es
befindet sich in der geometrischen Mitte des
AGVs. Die positive Richtung der X-Achse des
AGV-Koordinatensystems wird entlang der Vor-
wirtsrichtung des Fahrzeugs definiert.

* LiDAR-Koordinatensystem BCSy;pag: Die Positi-
on des Koordinatensystem entspricht der realen
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Abbildung 5: Definition der Koordinatensysteme

Position des Sensors im AGV. Hier zeigt die po-
sitive X-Achse zur rechten Seite des AGVs.

* IMU-Koordinatensystem BCSpy: Das Koperko-
ordinatensystem des IMU - hier zeigt die Z-Achse
Richtung Front des Fahrzeugs.

» Kartenkoordinatensystem ICSgg: Dieses Koor-
dinatensystem wird als globales Koordinatensys-
tem definiert, welches wihrend der Kartenerstel-
lung fest ist. Dieses Koordinatensystem wird im
ersten Rechenschritt an der Position des AGV-
Koordinatensystems initialisiert.

Die Koordinatensysteme der beiden Sensoren
BCSripar und BCSppy werden entsprechend der rea-
len Position im Fahrzeug definiert (siehe auch Abb.5).
Zur Erstellung der Karte miissen zunéchst alle erfass-
ten Sensordaten in kartesischen Koordinaten vorliegen.
Fiir die LiDAR- Scandaten ist dazu die in Formel 3 be-
schriebene Umwandlung der Polarkoordinaten in das
kartesische Koordinatensystem notig.

X = dj cos 6
Yk = dk sin Qk

3

Nach der Umwandlung werden die Scandaten wie
in Formel 4 dargestellt, wobei sy, ein umgewandelter
Laserpunkt ist.

Skx = {srx, | <M,ieN} “4)

AnschlieBend werden die umgerechnete Daten
aus den jeweiligen lokalen Koordinatensystemen
BCSsensor = {BCSLipaR, BCSimu } in das globale Koor-
dinatensystem /CSks. transformiert. Im weiteren Ver-
lauf wird jeder Laserpunkt sy g, fiir die Kartierung meh-

rere Koordinatentransformationen durchlaufen, deren
Ablauf durch die Formel 5 und Formel 6 definiert ist.

BCS

FKAGV LBCSAGV Spx (5)
BCSLipar

ICSKar[g TICSKar[e . SBCSAGV (6)

SFK TBCSpgy K

Wobei T/CSkate  und TBCSranrens zwei Transforma-
)  BCSkuhrzeug BCSLiDAR
tionsmatrizen sind. Eine allgemeine Form der Transfor-

mationsmatrix besteht aus zwei Teilen, der Drehmatrix
R und der Translationsmatrix t, wie durch die Formel 7

r— (%! 7
L=1y 1 )

Die Transformationsmatrix T/CSkarre
BCSFahrzeug

der Pose des Fahrzeug g ab. Die Pose enthilt die Positi-
on des Fahrzeugs ¢y und die Ausrichtung 6y, die durch
IMU (Formel 8) geschitzt wird. Die Pose 67 wird durch

die Formel 9 in eine Transformationsmatrix 7'/CSKarre
BCSFuhrzeug

dargestellt.

hingt von

umgewandelt.
{=fla,0 L) @®)
- BCSimu
. R(6f) 1,
$= [ o 1 1 ©)

4.4 Datenstruktur des verwendeten
Kartentypus

In dieser Arbeit wird die Gitterkarte als Untertypus
der geometrischen Karten zur Darstellung und Speiche-
rung des Umgebungsmodells verwendet. Im Gitterkar-
tentypus wird wiederum die Belegungsgitterkarte aus-
gewdhlt. Wie oben erwihnt, wird in dieser Karte der Zu-
stand jedes Gitters durch Wahrscheinlichkeitswert be-
stimmt. Die Gitterkarte und die Elemente der Gitterkar-
te werden als eine Matrix C mit den Matrizenelementen

¢;j definiert (Formel 10):

11 Cl2 =+ Cln
c C DI c

g: 21 22 2n (10)
Cml  Cm2 Cmn

Jedes Gitter hat drei Zustdnde, namlich frei, belegt
und unbekannt. Diese drei Zustinde konnen jeweils
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durch die Nummern 0, 1 und -1 dargestellt werden.
Wegen des Rauschens der Messung kann ein Laser-
punkt nicht immer mit einem bestimmten Gitterpunkt
zusammenfallen. Daher wird der Zustand jedes Gitters
durch eine Wahrscheinlichkeit bestimmt. Wenn der La-
serpunkt einmal in einem Gitter liegt, wird der Wahr-
scheinlichkeitswert, dass das Gitter als belegt eingestuft
werden kann, erhoht. Der Aktualisierungsprozess wird
in dem néchsten Abschnitt beschrieben.

4.5 Scan-Matching

Das Ziel des Scan-Matching ist eine optimale
Plattform-Pose § ; zu finden, und so den Positionierfeh-

ler zwischen einem Scan-Laserpunkt und dem entspre-
chenden Kartegitter zu minimieren. In diesem Fall wird
dieser Prozess als ein nicht-lineares kleinste-Quadrate
Problem (Formel 11) bezeichnet.

M 2
mine = Z (gk—quS‘k) (11)

k=1

Wobei s, ein Laserpunkt des Scans im AGV-
Koordinatensystem (BCSsgy) , d.h. gﬁ%{"w ist.
Der Index des Laserpunktes in einem Scan ist
k. Die Anzahl der Laserpunkte in einem Scan
wird hier mit M bezeichnet. Jeder Laserpunkt
wird vom AGV-Koordinatensystem in das Karten-

Koordinatensystem(/CSkgs.) transformiert. C ist die
_k

Koordinate der korrespondierenden Karte. T ist eine

vereinfachte Notation fiir 7/CSkare  Der Zweck der

-BCSFahrzeug
Gleichung ist es, eine optimale Transformationsmatrix

T zu finden, welche die Abweichung zwischen Laser-

punkt und dem korrespondierenden Gitter minimiert.
Der Anfangswert der Matrix 7 wird durch die IMU

f
entsprechend der Formeln 8 und 9 geschiitzt.

4.6 Kartenaktualisierung

Jedes Gitter der Belegungskarte hat einen initia-
len Wahrscheinlichkeitswert fiir den Belegungszustand
P(cij =1). Der Zustand des gesamten Gitters kann mit
der Formel 12 beschrieben werden. Wenn eine neue Be-
obachtung eingeht, kann die Aktualisierung der Karte
gemil3 der Bayes’schen Formel erfolgen, wobei z die
Beobachtung selbst ist. Um die Berechnung zu verein-
fachen, kann die Formel 13 Logarithmiert werden.
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P(c;;i=1
odds (C,'j) = szljzoi (12)
odds (¢;j | z) = mOdd&'(C{j) (13)
ij =

Abb. 6 zeigt des Aktualisierungsprozess der Karte.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird jedes Gitter der Karte mit
null Log-odds-Werten initialisiert. Diese Initialisierung
ist identisch mit der Wahrscheinlichkeit, dass die Zellen
frei sind. Zum Zeitpunkt = 1 werden neue Messungen
von dem LiDAR-Sensor empfangen, der in diesem Bei-
spiel viele einzelne Strahlen aussendet. Auf dieser Ab-
bildung ist deutlich zu sehen, dass die gelben Zellen als
besetzt und die hellgriinen Zellen als freier, leerer Raum
gemessen werden. Der Wert von oddspejeq: wird als 0,8
und der Wert von odds s.; als —0,5 angenommen.

Anschliefend werden die Werte der beobachteten
Gitter aktualisiert. Die Werte der unbeobachteten Git-
ter bleiben unveridndert. Wenn der Log-odds-Wert einen
Schwellenwert iiberschreitet, wird das Gitter als Belegt
gekennzeichnet. Wenn der Log-odds-Wert unter einem
Schwellenwert liegt, wird das Gitter als frei betrachtet.
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Abbildung 6: Aktualisierung der Karte

5 Realisierung der
Kartenerstellung

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung der Karten-
erstellung auf der Mobilplattform innerhalb der ROS-
Umgebung.

5.1 Einrichtung und Konfiguration in ROS

Vor der Kartierung muss zunéchst der raumliche Zu-
stand des Fahrzeugs in ROS beschrieben werden,
wobei ROS eine eigene Koordinatensystemdefinition
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Abbildung 7: Knotendiagramm

nutzt. Daher miissen die in diesem Artikel in Ent-
wurf definierten Koordinatensysteme gemif3 den ROS-
Koordinatensystemregeln REP105 und REP103 ange-
passt werden. Danach konnen die Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Sensorkoordinatensystemen
auf der Plattform mithilfe derer CAD-Modelle be-
stimmt und in einer URDF-Datei, einem Werkzeug zur
Beschreibung des Objektmodells, eingetragen werden.
Nach der Beschreibung der Beziehungen jedes Koor-
dinatensystem kann das Modell der Plattform im ROS
wie in Abbildung 8 dargestellt werden.

Abbildung 8: Fahrzeug-Modell im ROS

Um die Kartenerstellung in ROS umzusetzen, wer-
den zunidchst alle bendtigten Knoten konfiguriert.
Abb. 7 zeigt das entsprechende Knotendiagramm. Da-
durch konnen die erforderlichen Informationen fiir die
Kartenerstellung korrekt zwischen den Knoten iibertra-
gen werden.

5.2 Ergebnis

Abb. 9 zeigt die erstellte Karte. Die grauen Linien im
Diagramm sind die Hilfslinien, die zum Aufteilen der
Bereiche verwendet werden, um eine Fabrik zu simulie-
ren. Um die Genauigkeit der erstellten Karten zu {iber-
priifen, muss eine Karte durch externe Messungen zur
Verifikation erstellen und mit der durch den Algorith-
mus erstellten Karte vergleichen werden. Die geome-
trische Daten des Raums werden durch einen Laserent-
fernungsmesser gemessen. Dann wird die Verifikations-
karte mit der erstellte Karte ausgerichtet und aufeinan-
der gelegt, wie die Abb. 10 gezeigt. In X-Richtung ist
der Messfehler 3 cm und in Y-Richtung 2 cm grof3. Die
Fehler in beide Richtungen sind kleiner als die Auflo-

[cartographer_node /submap_list [cartographer_occupancy_grid_node

. — - ‘
D

Abbildung 9: Die erstellte Karte

Abbildung 10: Vergleich der Karten

sung der Karte. Deswegen kann diese erstellte Karte fiir
weitere Arbeiten als Basis verwendet werden.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Funktion fiir ei-
ne autonome Mobilplattform zur Kartenerstellung reali-
siert. Der grofSe Vorteil der Funktion ist, dass die Mobil-
plattform in einer unstrukturierten Umgebung automa-
tisch und schnell eine zuverldssige Karte erstellen kann.
Gleichzeitig kann die Plattform auch selbst die eigene
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Position bestimmen. In dieser Arbeit werden die benoti-
gen Koordinatensysteme und der Informationsfluss de-
finiert, der fiir die Erstellung der Karte erforderlich ist.
Deshalb ist dieser auch iibergreifend fiir verschiedene
Mobilplattformen und verschiedene Sensoren zu ver-
wenden. Zum Schluss wird die erstellte Karte verifiziert
und gezeigt, dass die durch den Algorithmus erstellte
Karte als eine Referenzkarte verwendet werden kann.

Allerdings enthielt diese Arbeit auch Teile, die ver-
bessert werden konnen. Der Zustand des Fahrzeugs
konnte durch mehr Sensoren besser geschitzt werden,
umso die Eigenlokalisierung zu verbessern. Au3erdem
kann die Auflosung der Karte aufgrund der Leistungsfa-
higkeit des Computers nicht erhoht werden, was jedoch
in Zukunft optimiert werden kann. Sobald die Karte er-
stellt ist, wird sie als statische Referenzkarte fiir nach-
folgenden Arbeiten wie die Lokalisierung und Naviga-
tion verwendet.
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Konzept eines ganzheitlichen, hochflexibel konfi-
gurierbaren HiL-Prufsystems fur den Test autono-
mer Fahrfunktionen

Xiaobo Liu-Henke"", Marian Géllner!, Sven Jacobitz', Jie Zhang'

"Institut fir Mechatronik Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Salzdahlumer Str. 46/48,

38302 Wolfenbiittel, Deutschland; “x.liu-henke@ostfalia.de

Kurzfassung. Autonomes Fahren und vernetzte cyber-phy-
sische Verkehrssysteme stellen immer gréRer werdende
Herausforderungen an die Entwicklung und Absicherung er-
weiterter Fahrerassistenzsysteme und autonomer Fahrfunk-
tionen. Insbesondere Echtzeitoptimierung und Test sind hier-
bei mit enormem Aufwand und Risiko verbunden. Ein ganz-
heitlicher, flexibel konfigurierbarer, echtzeitfahiger Prifstand
fur das gesamte Fahrzeug wirde hier Abhilfe schaffen. Der
folgende Beitrag beschreibt das Konzept des ganzheitlichen,
hochflexibel konfigurierbaren Echtzeit-Priifsystems fir intelli-
gente Fahrzeuge in kooperierenden cyber-physischen Ver-
kehrssystemen (ERAGON), welches gerade an der Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften aufgebaut wird.

Einleitung

Die Mobilitét befindet sich durch die zunehmende Digi-
talisierung und Vernetzung von Fahrzeugen in einem dis-
ruptiven Wandel. Der autonome Fahrbetrieb von Elektro-
Hybridfahrzeugen in hochvernetzten cyber-physischen
Systemen (CPS) ist eine der Kerntechnologien im digita-
len Transformationsprozess der Mobilitdt. Die Nutzungs-
vielfalt autonomer Fahrzeuge erfordert dabei immer viel-
féltigere Sensorik sowie immer komplexere und intelli-
gentere Algorithmen aus den Bereichen der modernen
Regelungstechnik und der Kiinstliche Intelligenz (KI).
Daraus resultieren Systeme, die noch umfangreicher und
komplexer sind als die bereits vorhandenen hochgradig
vernetzten elektronischen Fahrzeugfunktionen [1].

Die Entwicklung solcher Systeme ist hoch komplex
und erfordert fachiibergreifende, interdisziplindre Ent-
wurfsprozesse wie die bewidhrte Rapid Control Prototy-
ping (RCP-)Methodik aus der Mechatronik-Forschung.
In einem Top-Down-Verfahren wird hierbei zunéchst die
Systemkomplexitdt durch Strukturierung unter Anwen-
dung von Modularisierung und Hierarchisierung redu-
ziert. Auf den oberen Hierarchieebenen des vernetzten
mechatronischen Systems (VMS) sowie des autonomen
mechatronischen Systems (AMS) sind hierbei zuneh-
mend intelligente autonome Fahrfunktionen und Fahrer-
assistenzsysteme (engl. ADAS) wie das elektronische

Fahrzeugmanagement und eine intelligente, kooperative
Zielfithrung verortet. Anschlielend erfolgt in einem Bot-
tom-Up-Prozess der modellbasierte Entwurf jedes einzel-
nen Teilsystems mit den Absicherungsprozessen Model-
in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) und
Hardware-in-the-Loop (HiL). Solch ein strukturiertes
Vorgehen ist unabdingbar zur Auslegung und Absiche-
rung vernetzter mechatronischer Systeme [2]. Um die in-
tegrierte Gesamtfunktionalitit autonomer, vernetzter
Fahrzeuge zu untersuchen ist daher ein Gesamtfahrzeug-
priifstand, welcher das Gesamtsystem aus Fahrbahn, ver-
netzten Fahrzeugen und vernetzter Fahrumgebung gen-
austens abbildet und gleichzeitig die Sensorik des Fahr-
zeugs anregt unabdingbar.

Eine Auswertung des nachfolgenden Standes des
Wissens und Forschung ergibt, dass zwar sehr viele Teil-
l6sungen zur zuverldssigen Absicherung fiir ADAS,
hochautomatisierte und autonome Fahrfunktionen auf
AMS- und VMS-Ebene existieren und diese auch konti-
nuierlich weiterentwickelt werden. Was allerdings fehlt,
ist ein ganzheitliches Priifsystem, welches eine flexible
Konfiguration sowohl des Priiflings als auch der Priifum-
gebung unter realistischen und reproduzierbaren Bedin-
gungen auf allen Ebenen der mechatronischen Struktu-
rierung ermoglicht.

Im vorliegenden Beitrag wird daher das Konzept des
ganzheitliche, hochflexibel konfigurierbare Echtzeit-
Priifsystems fiir intelligente Fahrzeuge in kooperierenden
cyber-physischen Verkehrssystemen (ERAGON) vorge-
stellt. Dieses befindet sich aktuell an der Ostfalia Hoch-
schule im Aufbau.

1 Stand des Wissens

Nach [3] ist die valide Funktionsabsicherung eine grof3e
Herausforderung auf dem Weg zum autonomen Fahren.
Es muss gewihrleistet werden, dass die ausgelegten
Funktionen im Gesamtsystem nachweislich in Hinblick
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auf Ausgangsgiite und Missinterpretationswahrschein-
lichkeit sicher sind [4]. Es ist notwendig moglichst viele
Situationen, mit denen das Fahrzeug konfrontiert werden
konnte, reproduzierbar zu testen. Mochte man diese Auf-
gabe unter Realbedingungen im Stralenverkehr vollzie-
hen, so werden hunderte Millionen Testkilometer not-
wendig [5]. Es ist also sinnvoll, den Test unter Realbe-
dingungen mit simulationsgestiitzten Verfahren zu ergén-
zen, sodass bestimmte, seltene Situationen trotzdem ge-
fahrlos und reproduzierbar getestet werden konnen. Dazu
ist ein komplexes echtzeitfahiges Priifsystem notwendig,
welches durch eine Mischform aus realen und simulati-
ven System und Umgebungskomponenten moglichst re-
alistische Priifbedingungen erzeugt.

Zu diesem Zweck setzen Chen et. al. [6] eine inte-
grierte Simulations- und Testplattform fiir selbstfahrende
Fahrzeuge ein. Deren Plattform bietet die Mdglichkeit
ein reales Fahrzeug auf einem abgesperrten Testgeldnde
zu testen. Die Besonderheit an deren Ansatz ist, dass die
Sensorsignale (GPS, IMU, Lidar und Kamera) aus einem
hochgenauen virtuellen Simulationsszenario stammen
und von einem realen Steuergerdt im Fahrzeug zu realen
Fahrbefehlen verarbeitet werden. Im Testverlauf wird die
Sensorik also vollstandig virtuell abgebildet, wodurch
ungewollte Aggregationseffekte auftreten konnen, ob-
wohl ein reales Fahrzeug vorhanden ist [7]. Die entwi-
ckelten Fahrfunktionen lassen sich vorab auch ohne die
realen Komponenten in der Simulationsumgebung in
Offline- und Online-Simulationen testen. Die in Chen et.
al. vorgestellte Plattform ist hardwareseitig nicht flexibel
gestaltet. Sie ist an ein spezifisches Forschungsfahrzeug
mit einem prototypischen Steuergerit mit festen Schnitt-
stellen gebunden. Somit lassen sich mit diesem Aufbau
weder unterlagerte noch auf V2X-Kommunikation basie-
rende Funktionen absichern. Aufgrund der Hardware-Ar-
chitektur ist die Plattform ebenso wenig dazu geeignet
KI-Algorithmen zu beriicksichtigen.

Die Vehicle-in-the-Loop Methodik zur Bewertung
automatisierter Fahrfunktionen im virtuellen Verkehr aus
Solmaz [8] beruht auf einem ganz dhnlichen Aufbau wie
Chen. Auch hier wird ein reales Fahrzeug auf einem ab-
gesperrten Testgeldnde in einer simulierten Umgebung
eingesetzt. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch
in der Ausfithrung des Steuergerits fiir die Fahrfunktio-
nen. Im Gegensatz zu dem Steuergerit aus Chen, ldsst die
MicroAutoBox II aus Solmaz eine flexible Modifikation
des Systems under Test durch RCP zu. Dies ist jedoch
auf die AMS-Ebene beschrénkt. So sind verschiedene Al-
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gorithmen, auch aus dem Bereich der KI, implementier-
bar sowie theoretisch auch zusétzliche Signale z. B. aus
der V2X-Kommunikation integrierbar. Das Priifsystem
selbst ist jedoch weder flexibel konfigurierbar noch frei
von Aggregationseffekten. Die Reproduzierbarkeit der
Testszenarien ist bei Priifsystemen auf realen Teststre-
cken stets fragwiirdig, da sich trotz simulierter Sensorsig-
nale beispielsweise das Reifenverhalten witterungs- und
temperaturabhéngig andert.

In Kanchwala [9] wird ein Echtzeit HiL-Fahrzeugsi-
mulator vorgestellt, der ein reales Fahrzeug in einen sta-
tiondren Versuchsaufbau einspannt. Hier werden Fahrwi-
dersténde iiber vier Elektromotoren simuliert, die direkt
mit den Radern gekoppelt werden. Die zugehorigen Soll-
Drehmomente werden von einem Simulationsrechner be-
stimmt, auf dem eine Simulation des Testszenarios er-
folgt. Der Fokus dieses Systems liegt jedoch auf einer
Untersuchung der langsdynamischen Fahreigenschaften,
z.B. in virtuellen Offroad-Umgebungen. Untersuchungen
des Lenkverhaltens oder Beriicksichtigung von Sensor
und Kommunikationssystemen sind nicht moglich. Die
Flexibilitdt des Fahrzeugsimulators beschriankt sich auf
den Test verschiedener Fahrzeuge. Eine flexible Konfi-
guration des Priifaufbaus ist nicht vorgesehen.

Ying et al. [10] setzen zur Funktionsabsicherung au-
tonomer Fahrzeuge eine Vehicle-in-the-Loop Simulati-
ons- und Testplattform ein. Der dazugehorige Gesamt-
fahrzeugpriifstand besitzt vier individuelle Anregungs-
einheiten, welche die Abbildung von drei Freiheitgraden
auf ein reales Fahrzeug ermdglicht. Die Sensoren des
Fahrzeugs (Kamera, Lidar und Radar) werden mit Signa-
len stimuliert, die auf Basis virtueller Verkehrsszenarien
generiert werden. Dadurch erméglicht die Priifumgebung
reproduzierbare und vollstindig kontrollierbare Testsze-
narien. Die Simulationsumgebung erlaubt die Einbin-
dung von virtueller V2X-Kommunikation. Diese ist je-
doch nicht in der Realitit abgebildet. Somit ist keine voll-
stindige Absicherung der Fahrfunktionen auf der VMS-
Ebene moglich. Das zu priifende Fahrzeug ist zudem
nicht modifizierbar. Es ermoglicht zwar eine Absiche-
rung verschiedener Fahrfunktionen in unterschiedlichen
Priifstands-Konfigurationen, jedoch kein Prototyping frei
definierbarer Funktionen.

2 Methodik

Fiir die Entwicklung komplexer mechatronischer Sys-
teme wird die durchgéngig modellbasierte, verifikations-
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orientierte RCP-Methodik eingesetzt. Mittels der mecha-
tronischen Strukturierung wird das vernetzte CPS durch
Modularisierung und Hierarchisierung in hierarchisch
angeordnete Teilsysteme mit vier Hierarchieebenen ge-
teilt: mechatronische Funktionsmodule (MFM), mechat-
ronische Funktionsgruppen (MFG), autonome mechatro-
nische Systeme (AMS) und vernetzte mechatronische
Systeme (VMS) [11]. Ergebnis der Strukturierung ist eine
funktionale Zergliederung des Gesamtsystems in gekap-
selte Module. Die hierarchisch angeordneten Module mit
ihren Teilfunktionen besitzen eindeutig definierte physi-
kalische und informationstechnische Schnittstellen in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung und bilden die Basis
fiir die spéitere Integration zum Gesamtsystem. [12].

Anforderungen,
Lastenheft

7~ N\

Modek-in-the-Loop

\N:.)/
Messung

/ih\ Validierung
Softy in-the-Loop Code Q
\S;.)/'

arch i Loop | T¢

I

(
J

Fahrdynamikmodell

Abbildung 1: Durchgéngig modellgestiitzter Funktionsent-
wicklungs- und Absicherungsprozess.

Nach der hierarchischen Strukturierung und Defini-
tion aller Schnittstellen erfolgt in einem Bottom-Up-Pro-
zess die modellbasierte und funktionsorientierte Ausle-
gung jedes einzelnen Moduls. Beginnend mit der unters-
ten und zugleich vitalsten Ebene MFM erfolgt auf allen
Hierarchieebenen anschlielend die Integration zu héher-
wertigen Funktionen. Der Entwurf sowie deren Integra-
tion zum Gesamtsystem (mechatronische Komposition)
erfolgt unter Anwendung des modellbasierten mechatro-
nischen Entwicklungskreislaufs. Es folgen Model-in-the-
Loop-Simulationen (MiL), in welchen Regelalgorithmen
und Kiinstliche Intelligenz auf Basis eines physikalischen
bzw. mathematischen Ersatzmodells entwickelt und an ei-
nem Fahrzeugmodell erprobt werden. Aus den simulativ
erprobten Algorithmen wird im Rahmen der Software-in-
the-Loop-Simulation (SiL) mittels automatischer Code-
generierung ein ausfithrbarer Programmcode erzeugt und
in einem Virtuellen Priifstand offline getestet. Anschlie-
Bend erfolgt die Hardware-in-the-Loop-Simulation (HiL),
bei welcher ein um physische Teilkomponenten ergénztes
echtzeitfdhiges Fahrzeugmodell zur Funktionsabsiche-
rung und -optimierung der Algorithmen und intelligenten

(HiL)

Funktionen unter realistischen Echtzeitbedingungen on-
line verwendet wird [13]. Abbildung 1 illustriert den Pro-
zZess.

3 Konzeption des Priifstands

Das Echtzeit-Priifsystem fiir intelligente Fahrzeuge in
kooperierenden cyber-physischen Verkehrssystemen
»ERAGON* besteht hauptsdchlich aus vier Modulen:
Priifstandmodul, Echtzeitinformationsverarbeitung,
Software- und MMI-Kommunikationsmodul. Hierdurch
ist das System flexibel konfigurierbar und fiir verschie-
dene Priiflinge einsetzbar. Abbildung 2 verdeutlicht das
Zusammenspiel.

Alle unterlagerten Priifsysteme sind iiber definierte
Schnittstellen hierarchisch angeordnet. Somit ist das
»ERAGON* in der Lage fiir unterschiedliche Untersu-
chungszwecke in verschiedenen Varianten flexibel ver-
wendet werden zu kdnnen.

3.1 Prifstandsmodul

Das Priifstandsmodul besteht im Wesentlichen aus einer
komplexen Anregungseinheit zur Simulation und Stimu-
lation eines Priiflings durch das simulierte Umfeld. Eine
Umfangreiche Umgebungssimulation dient zur Erzeu-
gung einer virtuellen 3D-Welt und zur Représentation der
realen Objekte in der Umgebung des Fahrzeugs. Die Sen-
soren konnen auf unterschiedliche Weise mit den Daten
aus der Simulation angeregt werden. Eine Moglichkeit ist
Over-The-Air mittels physikalischen Anregungsgrof3en
die errechneten Hindernisse einzuprégen, z.B. bei Ultra-
schallsystemen mittels Ultraschallwellen iiber eine
Schwingmembran. Ein weiterer Kanal zur Einspeisung
von Umfeldsignalen ist eine zusétzliche V2X-Entwick-
lungsplattform fiir einfachen Zugang zur V2X-Kommu-
nikation, sodass keine Implementierung der spezifischen
Kommunikationsprotokolle und Softwareschichten er-
forderlich sind.

Mit o. g. Systemen wird eine umfangreiche Grund-
lage der Implementierung und Ankopplung einer umfas-
senden Verkehrssimulation gewihrleistet. Das Kernmo-
dul kann damit ein vollstdndiges Verkehrsszenario repro-
duzierbar und realititsgetreu simulieren. Diese hohe
Augmentation von Realitdt und Simulation ist fiir das
Testen von hoherwertigen autonomen und vernetzten
Funktionen auf der Strukturebene AMS und VMS unab-
lassig und macht einen umfassenden Test der Fahrfunk-
tion in einer CPS-Verkehrsumgebung in den Struktur-
ebenen AMS / VMS erst moglich.
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Abbildung 2: Konzept des ganzheitlichen Prifsystems ERAGON.

3.2 Softwaremodul und MMI

Das Softwaremolul beinhaltet sémtliche zu testende Reg-
lerfunktionen und virtuellen Systeme wie die Sensor- und
Fahrzeugmodelle. Zusitzlich erfolgt hier die Kalibrier-
ung, Skalierung und Signalkonditionierung. Das Softwa-
remodul wird als verteilte Berechnung auf mehreren Pro-
zessoren des Echtzeitinformationsverarbeitungsmoduls
unter Echtzeitbedingungen digital berechnet und verar-
beitet. Zur Applikation und Kommunikation dient das
Kommunikationsmodul mit Mensch-Maschine-Interface,
welches auch zur Visualisierung dient. Hierfiir sind ent-
sprechende Benutzeroberflichen (GUIs) vorgesehen.
Uber das RTI (Real-Time Interface) der Target-Hardware
erfolgt die Ansteuerung bzw. Automatisierung des Priif-
stands.

3.3 Echtzeitinformationsverarbeitung
Das Modul der Echtzeitinformationsverarbeitung mit sei-
nen RCP-Systemen stellt die Informationsverarbeitung
sicher. Das Modul ist mit RCP-Systemen einschlieBlich
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KI-RCP-System zum schnellen Prototyping von intelli-
genten Regelfunktionen, zum maschinellen Lernen von
Kiinstlicher Intelligenz mittels leistungsfahiger Pro-
zessortechnologie fiir anspruchsvolle Echtzeit-anforde-
rungen ausgeriistet und verfligt iiber ein schnelles Daten-
verarbeitungs- und Speichersystem zum Speichern und
Verwalten groBer Datenmengen.

3.4 Priiflinge und Versuchsfahrzeug
Der Priifstand ist fiir einen flexiblen Einsatz konzipiert.
Hierfiir sind definierte Schnittstellen zu verschiedenen
Priiflingen vorgesehen. Hier konnen beispielsweise reale
Fahrzeuge, Funktionstrdger oder spezielle Versuchsauf-
bauten wie ein Einspurmodell eingesetzt werden. Initial
wird ein Autonomer rekonfigurierbarer Funktionstriger
fiir nachhaltige Mobilitit (AURONA) als Priifling vorge-
sehen. Als ein RCP-Funktionstriger ist AURONA mit al-
len aktuellen fiir die hochautomatisierten bzw. autono-
men Fahrfunktionen notwendigen Umfeldsensoren (Ka-
mera, Radar, Ultraschall, Lidar, etc.) ausgestattet, deren
Schnittstellen an verschiedenen Stellen ge6ffnet werden.
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So konnen Hardwarebestandteile des sensorischen Sys-
tems iiber Bypassing umgangen werden. Die Schnittstel-
len sind so konfiguriert, dass eine flexibel konfigurier-
bare Anregung der Sensoren iiber den ,,ERAGON* ge-
wiahlt werden kann. Es ist sowohl moglich iiber die Sen-
sorstimulation den physikalischen Sensoreingang anzu-
regen als auch direkt die Elektronik desselben Sensors
mit Rohdaten zu bespielen.

Weiterhin ist AURONA mit einer 5G-basierten V2X
Kommunikationseinheit ausgestattet {iber die es mit der
V2X-Entwicklungsplattform des ,,ERAGON® angeregt,
aber auch mit anderen V2X-Einheiten bidirektional kom-
munizieren kann. Somit kénnen auch kooperative Fahr-
funktionen untersucht werden. Das ,,AURONA* verfiigt
zudem iiber ein Antriebs- und Lenksystem, welches ein
Testen des Einflusses der aktorischen Elemente eines au-
tonomen Fahrzeugs ermdglicht. Es ist somit in der Lage
Stellbefehle vollumfanglich realistisch umzusetzen.
Diese werden iiber die Anregungseinheit des ,,ERA-
GON* gegenaktuiert, wodurch sich eine realistisches und
geschlossenes Fahrverhalten des ,,AURONA® oder auch
eines anderen Priiflings ergibt.

4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde das Konzept eines ganz-
heitlichen, hochflexibel konfigurierbaren HiL-Priifsys-
tems ,,ERAGON* fiir den Test autonomer Fahrfunktio-
nen vorgestellt. Dieses ist in einer Closed-Loop zusam-
men mit dem Funktionstrager ,,AURONA® dazu in der
Lage die gesamte Wirkkette eines autonomen Fahrzeugs
ausgehend von der Infusion von Sensorrohdaten iiber das
Entwickeln und Testen von KI-Funktionen bis zur Anre-
gung von realistischen Fahrsituationen zu simulieren und
zu stimulieren.

Danksagung

Gefordert als Teil der Reaktion der EU auf die Covid-19-
Pandemie. Die Finanzierung erfolgte aus REACT-EU
Mitteln des EFRE unter dem Forderkennzeichen ZW 7-
85195402. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt bei den
Autoren.

** 2ok Als Teil der Reaktion
* . * % %
o * der EU auf die
o o Covid-19-Pandemie
* % X finanziert

EUROPAISCHE UNION
Européischer Fonds flr
regionale Entwicklung

Literatur

[1] Liu-Henke, X.; Yarom, O.; Scherler, S.: Virtual Develop-
ment and Validation of a Function for an Automated Lat-
eral Control using Artificial Neural Networks and Genetic
Algorithms. 91st IEEE Vehicular Technology Conference
(VTC2020-Spring), Antwerp, Belgium, May 25 - 28,
2020

[2] Liu-Henke, X.; Jacobitz, S.; Scherler, S.; Gollner, M.;

Yarom, O.; Zhang, J.: 4 Holistic Meth-odology for Model-

Based Design of Mechatronic Systems in Digitized and

Connected System Environments. 16 th International Con-

ference on Software Technologies (ICSOFT), Online,

July 6-8, 2021

Aeberhard, M.; et al., Experience, Results and Lessons

Learned from Automated Driving on Germany's High-

ways, in IEEE Intelligent Transportation Systems Maga-

zine, vol. 7, no. 1, pp. 42-57, 2015.

[4] Mitsch, S.; Ghorbal, K.; Platzer, A.: On Provably Safe
Obstacle Avoidance for Autonomous Robotic Ground Ve-
hicles. Robotics Science and Systems (RSS), 2013.

[5]1 Wachenfeld, W.; Winner H.: Die Freigabe des autono-
men Fahrens. Technische Universitit Darmstadt. in M.
Maurer et al. (Hrsg.), Autonomes Fahren, 2015, DOI
10.1007/978-3-662-45854-9 28

[6] Chen, S.; Chen, Y.; Zhang S.; Zheng, N.: 4 Novel Inte-
grated Simulation and Testing Platform for Self-Driving
Cars with Hardware in the Loop. in IEEE Transactions on
Intelli-gent Vehicles, vol. 4, no. 3, pp. 425-436, Sept.
2019, doi: 10.1109/T1V.2019.2919470

Jacobitz, S.; Gollner, M; Zhang, J; Yarom, O. A.; Liu-
Henke, X.: Seamless Validation of Cyber-Physical Sys-
tems Under Real-Time Conditions by Using a Cyber-
Physical Laboratory Test Field. IEEE International Con-
ference on Recent Advances in Systems Science and En-
gineering (RASSE), Online, December 12-14, 2021.

[8] Solmaz, S.; Rudigier, M.; Mischinger, M.: 4 Vehicle-in-
the-Loop Methodology for Eval-uating Automated Driv-
ing Functions in Virtual Traffic. 2020 IEEE Intelligent
Vehicles Symposium (IV), 2020, pp. 1465-1471, doi:
10.1109/1V47402.2020.9304811.

[9] Kanchwala, H.; Dhillon, J. S.: 4 real-time hardware-in-
the-loop vehicle simulator. 2020 IEEE 18th International
Conference on Industrial Informatics (INDIN), 2020, pp.
182-187, DOI: 10.1109/INDIN45582.2020.9442138

[10] Ying, G.; Zhao, X.; Xu, Z.; Cheng J.; Wang, W.: 4n In-
door Vehicle-in-the-Loop Simulation Platform Testing
Method for Autonomous Emergency Braking. April 2021,
Journal of Advanced Transportation 2021(3):1-12, DOI:
10.1155/2021/8872889

[11] Liu-Henke, S.; Scherler, S.; Gollner, M.: System Architec-
ture of a full active Autonomous Electric Vehicle. IEEE
Transportation Electrification Conference and Expo
(ITEC), Chicago, IL, USA, June 22 - 24,2017

[12] Liu-Henke, X.: Mechatronische Entwicklung der aktiven

—
w
[t

[7

—

75



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

Feder-/Neigetechnik fiir das Schienenfahrzeug RailCab.
VDI-Fortschritt-Berichte, Reihe 12, Nr. 589, VDI-Ver-
lage. Diisseldorf, 2004

[13] Jacobitz, S.; Liu-Henke, X.: A Real-Time Interface for
Xcos — Demonstrated on a Battery-management System.
2nd Scilab Conference, Berlin, Germany, October 14,
2019.

76



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

Towards a Scenario Toolkit for Autonomous
Systems

Ahmad Naja'*, Siddhartha Gupta', Umut Durak?, Sven Hartmann'

TInstitute for Computer Science, TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld, Germany; * ahmad.naja@tu-clausthal.de

2German Aerospace Center (DLR), Braunschweig, Germany; umut.durak@dir.de

Abstract. Scenario-based approaches have recently
been widely adopted in the automotive and aviation in-
dustries. They aim to define and manage the test cases
in a better way, thereby significantly reducing the risks
and defining the safety argument for the system. To im-
prove and complement the safety conditions, the Op-
erational Design Domain (OOD) defines the operational
boundaries of a driving automation system to specify
the scope of the safety case, represented by human and
machine-readable language. Many approaches and stan-
dards that involve essential modelling and safety con-
cepts have been introduced to represent scenario-based
simulation. In addition, some parts of these approaches
were implemented as graphical tools, such as System En-
tity Structure (SES) and Pruned Entity Struture (PES) tools,
which are based on an ontology and its derived struc-
ture. However, an extensive implementation covering
scenario modelling and management, ODD, and assess-
ment is still missing. This paper proposes an adapted
scenario-based approach based on the related research
and implements it using a robust GUI tool called Oper-
ational Domain Modeling Environment (ODME). ODME is
progressing to fill the gap by covering the modelling func-
tions and safety approaches in one comprehensive envi-
ronment with a wide range of capabilities and features.

Introduction

The subject of modeling aims to represent a certain as-
pect of reality for a particular purpose. Systems, pro-
cesses, and phenomena can all be represented by mod-
els. Afterward, the system behaviors can be gener-
ated through the simulation process using the model
[1]. Creating and developing models is considered as
an initial step to simulate and test these systems based
on different use cases, called scenarios.

A scenario describes a system’s behavior based on
its operating conditions and situations, changing of its

parameters through time, and the mutual interaction of
its components with each other [2]. Scenario modelling
helps researchers better plan and lower risks by explor-
ing a variety of prospective outcomes, comparing them
using specific standard metrics, and testing decisions .
Developing a scenario goes through significant steps,
starting by defining the scenario by the stakeholders and
finishing by generating the necessary executable speci-
fications. Scenarios as executable specifications are in-
put to the simulation environment [3].

One of the biggest problems facing the car in-
dustry is ensuring the safety of autonomous vehicles.
Scenario-based development and test methods are po-
tential methods for testing and validating autonomous
driving capabilities [4]. The scenario-generating pro-
cess of the scenario-based approach carries forward
a safety argument and is crucial for the system’s re-
lease. So, the scenarios must be created and docu-
mented methodically. In addition, they have to be trace-
able throughout the development process [4]. Technol-
ogy firms and automakers use the Operational Design
Domain (ODD) concept to specify the safe operating
conditions for their Automated Driving Systems (ADS).
An ODD establishes where the ADS are intended to
function correctly by definition [5]. Therefore, scenar-
ios and OOD complement each other to provide a safety
argument for an autonomous vehicle.

Organizations and researchers develop many stan-
dards to represent the scenario computationally, such
as OpenSCENARIO from the Association for Stan-
dardization of Automation and Measuring Systems
(ASAM). ASAM played a lead role in setting stan-
dards that cover the whole simulation pipeline. Fig-
ure 1 shows a simulation process workflow based on
a family of ASAM standards, which illustrates the dif-
ferent steps a scenario goes through, beginning with
a concept description and ending with testing results.

Thttps://www.synario.com/scenario-modeling-wha
t-you-need-to-know/
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Figure 1: Simulation Process Workflow Based on a Family of ASAM Standards [6]

OpenSCENARIO is the point of interest used for driv-
ing simulation and virtual development, testing and val-
idation of driving assistance functions, automated and
autonomous driving .

There are some concerns with the approach illus-
trated in Figure 1. Many standards are still under de-
velopment and have not been shown to be compati-
ble with each other. Many third-party tools have been
shown to use one of these standards, mostly focusing
on OpenSCENARIO, but none can handle the complete
workflow. A more integrated and compact workflow is
needed along with its associated tool-set.

This paper provides new insights to define an
adapted approach based on the ASAM simulation work-
flow in Figure 1 and other research work. This adapted
approach will compact the simulation process based on
the scenario modelling, scenario generation, manage-
ment and ODD definition. Furthermore, a modelling
environment that implements the new approach will be
introduced, called the Operational Domain Modeling
Environment (ODME). The presented model-based sce-
nario development employs System Entity Structures
(SES) based metamodeling that offers the development
of models and the generation of executable software
entities with successive model transformations through
technical spaces [7]. The SES and its related project,
Pruned Entity Structures(PES) tools presented in [8],
was a starting point for achieving the suggested goals.

i yww.asam.net/standards/detail/openscenario/
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After refactoring, it will be ready to expand and imple-
ment the scenario-based approach.

The paper begins by giving a background in sec-
tion I about SES, scenario representation, Operational
Design Domain, ASAM Standards and SES and PES
Tools. In section II, the newly suggested approach will
be introduced and illustrated. Section III will imple-
ment the theoretical approach in a practical modelling
environment. Finally, section IV gives a short conclu-
sion and shows some recommended views for future
work.

1 Background

1.1 System Entity Structure (SES)

SES is described as a framework for knowledge repre-
sentation of system coupling, decomposition, and tax-
onomy [9] and is considered an enhancement in the dis-
cipline of system theory-based approaches to modelling
and simulation [10]. Utilizing interactions between de-
composition, coupling, and taxonomies allows for the
succinct specification of a family of models [11]. SES is
further described as a formal ontology framework spec-
ifying a system’s components and hierarchical relation-
ships [12]. Figure 2 shows SES nodes and relationships
and a simple SES tree example.

An SES is represented as a labelled tree. The entity,
Aspect, Specialization, and Multi Aspect are the four
different types of nodes [14].
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Figure 2: (a) SES Nodes and Relationships, [12] and (b) an
Example.[13]

* Entity: It depicts system elements that are artifi-
cial or real. It is an object of interest that may have
variables linked to it. Other node types are utilized
to describe parent and child entities.

* Aspect: It indicates the decomposition relation-
ship of an Entity node. It represents processes
for breaking down larger objects into more fine-
grained ones.

* Specialization: It represents an Entity’s taxon-
omy. Specialization denotes groups or families of
distinct forms that an object may take.

* Multi Aspect: This particular type of aspect de-
scribes a multiplicity connection and shows that
the parent entity is composed of many entities of
the same type.

Several axioms define the SES as well, which are:
uniformity, strict hierarchy, alternating mode, valid
brothers, attached variables, and inheritance [15].

Given its foundations in the theory of modelling
and simulation and its expressive strength and clarity
with only a few axioms, SES is suggested as the foun-
dation of the proposed intermediate metamodel in the
Simulation Model package. Thus, SES is appropriate
as a straightforward intermediate metamodel that estab-
lishes a formal framework that is clear and understand-
able [16].

1.2 Scenario Computational Representation

The machine-readable format for SES and Pruned En-
tity Structure (PES) is called computational representa-
tion. There are two significant operations in the concep-
tual space, as shown in Figure 3.

An SES Ontology—a specific SES—is constructed
utilizing the constructs, structure, and axioms of SES.

Conceptual Space

SES Building an SES (
Ontology SES[A]

%
?“‘9\/
L

Computational Space

Building an SES

>
gener™
10
-

pruing
'o/'

‘/,],

%

Figure 3: Computational Representation [17]
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The pruning process generates the Pruned Entity Struc-
tures (PESs) from this specific SES. According to
[18], we may express the SES ontology with an XML
Schema and the specific SES as an XML file in the com-
putational space. Then, they proposed creating an XML
that specifies a particular SES to an XML Schema.
The construction and validation of PESs during prun-
ing finally employ this schema. PESs ultimately be-
come XML instances. The schema for the SES ontol-
ogy could be defined using the XML Schema Definition
Language (XSD). An XML document’s restrictions and
structure may be described using XSD [19].

1.3 Operational Design Domain (ODD)

SAE J3016 defines the Operational Design Domain
(ODD) for a driving automation system as "Operating
conditions under which a given driving automation sys-
tem, or feature thereof, is specifically designed to func-
tion, including, but not limited to, environmental, geo-
graphical, and time-of-day restrictions, and the requi-
site presence or absence of certain traffic or roadway
characteristics."” In short, the ODD establishes the lim-
its that the driving automation system is intended to
work within and, as a result, will only function when
these criteria are met, as shown in Figure 4.

The ODD restricts where the automated driving sys-
tem (ADS) is valid and thus confines the scope of the
safety case and the verification. Use cases are required
to give a strategy for a set of operating conditions (OCs)
and verify that it remains within the range of the ODD
11

ODD can control the coverage of scenarios and pro-
vide a list of operation conditions, which can be used
later as an effective input for the system assessment pro-
cess. Some requirements are important when ODD is

il yww.claytex.com/tech-blog/
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Figure 4: Operational Design Domain (ODD) [20]

defined. For instance, ODD should be generated in a
format understandable for humans, such as tables. On
the other hand, it has to be machine-readable, such as
an XML file.

1.4 ASAM Standards

In the automobile sector, development and test tool-
chains can be typically built to ASAM standards, which
are public specifications. The use of ASAM standards
is optional. To determine the Standard-compliance
of products, ASAM advises and promotes best prac-
tices. Throughout vehicle development, ASAM stan-
dards specify interfaces, protocols, file formats, and
data models. ASAM-based tools and products pro-
vide seamless data exchange and simple integration into
already-existing value chains ™.

ASAM provides a family of standards for the sim-
ulation domain, which have repeatedly proven them-
selves in various development processes. These stan-
dards must interact to generate a global view of the sim-
ulation process. In the following, some related ASAM
standards are mentioned [21]:

* OpenXOntology: An ontology-based framework
for notions like roads, lanes, and traffic participants
is provided by OpenXOntology. The ASAM Open
XOntology comprises several interconnected com-
ponents, including core, domain, and application
ontologies.

¢ OpenODD: For connected autonomous cars
(CAVs), OpenODD seeks to create a format that

Vhttps://www.asam.net/standards/standard-compl
iance/
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may describe a specified Operational Design Do-
main. The ODD defines the functional require-
ments for connected autonomous vehicles and out-
lines the environmental characteristics that CAVs
must be able to control.

* OpenSCENARIO: The dynamic content of the
world is defined by OpenSCENARIO, for instance,
the anticipated behaviour of traffic participants and
how they should interact with one another and their
environment.

* OpenDRIVE: The primary goal of OpenDRIVE
is to offer a description of the road network that
can be used as input into simulations to create and
verify advanced driver assistance systems (ADAS)
and Autonomous driving features.

1.5 SES and PES Tools

Initial scenario workflow using SES[22] was imple-
mented using SES tools. PES Tools provided the prun-
ing capabilities for the tool. It added to and even fin-
ished work outlining a formal strategy for creating a
scenario specification language [23]. Figure 5 shows
the workflow of SES-PES projects.

In SES Tools, The user may access a wide vari-
ety of widgets using the graphical user interface that
helps with modelling. It uses a collection of elements
and axioms to describe knowledge about system con-
nection, taxonomy, and decomposition [24]. While the
SES model developed is pruned using PES Tools, sev-
eral scenarios are produced. Pruning is a technique
that creates a distinct system structure from a domain
model; the outcome is known as a Pruned Entity Struc-
ture(PES).

An SES Model represents a family of models for a
certain application domain. All of a system’s potential
configurations are taken into account when using SES
modelling. An SES model tree has to be trimmed to
get a specific configuration. To achieve this configura-
tion, a domain model tree that is a selection-free tree,
pruning removes extraneous structure based on the def-
inition of a realistic frame. A domain model is often
reduced by pruning by eliminating options for an entity
with numerous attributes and specializations made up
of several entities. A domain model tree may be pruned
by giving the values of the variables, choosing one en-
tity from the available specialization node possibilities,
and indicating the cardinality in a Multi Aspect node

[8].
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Although the tool-set provided the modelling and
simulation community with many advantages, it is cur-
rently not scalable and requires several enhancements.
Using two tools and managing the pruned models was a
critical problem that made the project complicated and
hard to use.

2 General Scenario-based
Approach for Autonomous
Systems

The proposed scenario-based approach uses the fun-
damental elements of many works involving scenarios
such as the ASAM workflow [6] and other research
works like [25], [26], integrating many features of sce-
nario simulation principles.

The simulation model process in the proposed ap-
proach goes through a sequence of fundamental steps,
from knowledge acquisition to finding the best scenario
to be executed. The domain model should be created
depending on some knowledge generated by experts or
raw data. A domain model defines an abstract represen-
tation of all the elements of the simulated system, so it
needs to be pruned to produce a particular use case or
scenario. Scenario Manager aims to organize the cre-
ated scenarios and their attributes and help to arrange
scenarios based on different metrics. Afterward, the se-
lected scenario will be executed physically or virtually
to be tested and assessed. Finally, the metrics will be
evaluated to send feedback to the domain model to be
improved. Figure 6 illustrates the suggested scenario-
based approach.

Knowledge Source. A common way to generate
relevant scenarios is to use the knowledge of domain ex-
perts and formulate the scenarios manually. Data from
real driving situations could be another input for sce-
nario modelling (not the focus of our current approach).

Metamodel (SES Ontology.) An ontology offers a
vocabulary for a specific domain by computerizing the

S e B

Knowledge ):( 3 Domain Model %H oi;f;:t‘::;:a(i)u[:;gn ]—:7 Assessment

Scenario

1 !
| scenario 1| I\ | Simulation
— |:> .
| Scenario2 | b Environment
 Sgenaro2 |

| Scenarion | !

Metamodel
(SES Ontology)

Operational Domain Modelling Environment

Figure 6: Proposed Scenario-based Approach Workflow

specification of the meaning of definitions and describ-
ing the concepts and relationships that are significant in
a given domain. As ontologies explain domain relation-
ships and entities in a simple and machine-interpretable
way, they serve as a bridge between humans and com-
puter systems. Model transformations are offered as an
automated way to produce an executable scenario def-
inition, whereas metamodeling is proposed as a tech-
nique to develop a graphical modelling language. To
include all the components of a scenario that may be
simulated in autonomous cars, SES is used for meta-
modeling [23]. Upon this metamodel, a scenario mod-
eling approach is developed.

Domain Modelling. In this step, the knowledge
will be used to create a model based on SES ontologies
that describe the system in human-readable representa-
tion. This model will be considered an abstraction of all
possible scenarios, so it needs to be pruned later to gen-
erate derived models or individual scenarios. Moreover,
the variables and constraints used in the model will be
fundamental to defining ODD.

Scenario Management. The created domain
model will be derived in different scenarios by the
pruning process. However, the generated scenarios
need a mechanism to be organized. The scenario
manager aims to achieve this goal by developing a
method to facilitate storing and managing the scenarios.
Scenarios also needs to have certain metrics associated
with them.

Define Operational Design Domain (ODD). In
this block, the operating conditions that form the sys-
tem’s boundary will be defined, as shown in Table 1.
These operational conditions will be used as input for
the assessment process.
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Value Range Aspect i s

Pedestrian sporadically K - B B B e
Road Types highway

Time of Day any —— —

Speed Range < 130 kph

Visibility >40m _

Table 1: ODD Table Example

Scenario Execution. Once the scenario test cases
have been identified, they must be executed on real
physical systems or simulation tools. During the exe-
cution, the results should be recorded and stored to be
analyzed and evaluated. This step is essential to spec-
ify the safety properties and is required to develop exe-
cutable specifications.

Assessment Process. Evaluating the quality and
the performance characteristics, such as safety and effi-
ciency, is crucial in developing autonomous systems. In
this block, the results and remarks of execution will be
processed and analyzed to evaluate the scenario, hazard
analysis and risk assessment. After that, The scenario’s
metrics will be updated and sent as feedback to the do-
main modelling block.

3 Operational Domain Modeling
Environment (ODME)

ODME is a robust environment that contains all func-
tionalities the user needs to create and prune models and
manage pruned scenarios via the scenario manager. It
is a successor to the SES tools implementing the func-
tionalities contained in the dotted line in the proposed
scenario-based approach in Figure 6. Figure 7 shows
the general view of the ODME main window in domain
modelling mode.

Developing the ODME project went through four
important levels:

1. Planning: Before starting with implementation,
many related projects and research were reviewed
to collect ideas and create a special innovative ap-
proach. The SES and PES Tools project was also
chosen as a base and starting point for ODME.

2. Reconstruction: two important steps were imple-
mented in this level:
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Figure 7: ODME Main Window in Domain Modelling Mode

* Refactoring Process: cleaning the code, fixing
bugs, and improving the project’s structure.

* Build Mode Switch mechanism: create a smooth
and simple solution to change between Domain
Modelling and Scenario Modeling modes after
merging SES and PES tools.

3. Upgrade: We added many new features to ODME,
such as importing/exporting the model as a tem-
plate and saving the model as a PNG file, in addi-
tion to some improvements in GUI design. The
essential new feature in ODME is the scenario
manager, which allows the user to create multi-
scenario models for one domain model and delete
and change the metrics of scenarios. The scenario
files will be managed automatically and stored in
separate folders that can be moved to other devices,
making the created projects portable.

4. Test and Documentation: by using the new en-
vironment to create real use case scenarios, doc-
umenting, and suggesting more advanced features
for future work.

As mentioned before, ODME consists of two mod-
elling modes, domain and scenario modelling, as well
as the scenario manager.

3.1 Domain Modelling Mode

ODME facilitates the user creating a domain model as a
visual representation of real situation objects by a wide
set of widgets and features. The components in the
domain of the problem, and the connections between
them, are represented by the Domain Model. All sys-
tem entity structure components introduced in section
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[II] are supported. ODME added many new features
which help to improve usability and make the environ-
ment reliable and user-friendly.

While ODME starts, the main window will appear
in Domain Modelling mode, and a new project called
Main will be generated automatically with a root node.
In the Drawing Panel, the user can create a domain
model using the different types of nodes in the Tool-
Bar. While a node is connected to the graph model, the
Synchronized Tree Window will be updated to show it.
When the model is saved, the ontology and schema will
be generated. Figure 8 shows a simple domain model

created by ODME.

|
physi&alec

TN,

engineMAsp ‘
maieriAISpsc

| /N
[ Engine ] [ Aluminum ] [Composite ]

Figure 8: Domain Model Example

3.2 Scenario Modelling Mode

After creating a domain model, ODME provides a sim-
ple mode switch mechanism, which saves the domain
model and forwards it to scenario modelling mode. In
this mode, the model can only be pruned to create sce-
narios. The nodes which are eligible for pruning will be
highlighted.

ODME support three different types of pruning [10]:

* Multi Aspect Node Pruning Before pruning, a
Multi Aspect node must define its cardinality or
a total number of aspects. Cardinality is assessed,
and a certain number of aspects of the same kind
are formed when a Multi Aspect node is pruned.
Figure 9 shows the result after pruning the "engine-
MAsp" entity in Figure 8. Based on the cardinality
number, which will be defined by the user (Three,
for example), three engines will be generated after
pruning.

* Specialization Node Pruning One child must be
chosen to create a valid variation per the special-

ization requirement. Figure 8 demonstrates that the
entity Airframe has two options: composite and
aluminum. The entity that remains after pruning
can, therefore, either be of type Aluminum or type
composite. In Figure 9, the completed pruned en-
tity Composite Airframe will be generated.

ph\rsid&lDec

. ~
T

- ~
Aluminum_Airframe

en%ec
/ Y \\\
Yo
[ Engine_1 ][ Engine_2 ][ Engine_3 ]

Figure 9: Scenario Model Example

¢ Entity variable Pruning Entities which have vari-
ables can only be pruned. So, they will be high-
lighted with green in scenario modelling mode.
This pruning can be achieved by updating the value
of an entity’s variables. After pruning the entity
variable, the variable table will also be updated
with the new value. Figure 10 shows the variable
table of the "Node" entity after pruning of "Var_2".

| Default Val... | Lower Bou... | Upper Bou..
5 0 10

none
none

Node Name | Variables | Type
Mode Var_2 int
Node Var_3 string
MNode Var_1 boolean

Figure 10: Entity Variables Table after Pruning

3.3 Scenario Management

The domain model can be pruned to have many scenar-
ios. The number of scenarios generated can extend to a
large number, as the variability factors are many. It re-
quires a mechanism to organize scenarios by labelling
them, and prioritizing them before exporting and exe-
cuting them. Scenario manager is one of the new fea-
tures in ODME used to manage the scenarios created by
the tool. The following points can summarize the main
goals of a scenario manager:

 Capturing all the scenarios and creating a scenar-
ios list to organize them, in addition, to helping to
access any scenario.
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* Assigning criteria as classification metrics to the
scenarios manually.

* Providing run-time scripts to execute the scenario
directly and show the result by linking the scenar-
i0s to the simulation environment, such as Matlab
and Gazebo.

* Having the possibility of a mechanism to accept
feedback from the assessment and adjust the sce-
narios accordingly.

The last two points are still under development. Fig-
ure 11 illustrates the main functionalities of the scenario
manager.

Receive Feedback and Update

Scenario Manager

| Assessment |

‘ Run-time Script )4— Scenario 1 ‘ AN o 7
E"““tel Scenario 2
Scenario 3
Simulation Environment . J
- Risk 10

Remarks High Risk

Figure 11: Scenario Manager

Scenarios List is a simple functionality in the tool to
switch between scenarios, delete scenarios and change
their metrics. By double-clicking on one of the scenar-
ios, the metrics update window will be opened, where
the user can update the risk value of the scenario in ad-
dition to writing some remarks. Figure 12 shows the
scenarios list.

Name | Risk | Remarks
InitScenario

Scenario2 10 High Risk
Scenario3 2 Low Risk

Figure 12: Scenario Manager List

4 Conclusion and Future Work

In this paper, we proposed a scenario-based approach
using SES ontology, which integrates many fundamen-
tal simulation concepts, like domain modelling, sce-
nario management, and operational design domain.
Furthermore, we implemented this approach in a ro-
bust tool called ODME. Nevertheless, ODME is still an
active project open to many ideas and improvements.
There are several directions for future work, aiming to
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implement ODD in our tool so that it could be used for
the assessment process. In addition, the scenario man-
ager needs to be optimized to compare different scenar-
ios. The future work also includes developing a test data
generator using machine learning algorithms. This data
can help test a broader range of scenarios and define the
operational conditions more precisely.
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Abstract. As Automated Driving Systems (ADS) become
more widely used, there is rising worry regarding their
safety and security. Traditional verification techniques,
such as evaluating the vehicle's performance over a
certain number of miles or kilometres, are insufficient to
assess ADS risk. Instead, alternate approaches, such as
scenario-based testing, which involves assessing the
vehicle's performance in simulated situations that match
real-world settings, are required to determine the
system's safety and performance. This article presents a
literature review on the importance of critical scenario
analysis in ensuring the safety and reliability of ADS.
Critical scenario analysis is a complete approach for
identifying, quantifying, prioritising, selecting, and
validating the most critical situations for ADS
development and testing. ADS can reduce the frequency
of accidents and fatalities caused by human error.
Through this literature review, readers will understand
the importance and benefits of critical scenario analysis
methods and approaches, allowing them to systematically
evaluate risks and opportunities and better comprehend
the potential outcomes of future scenarios.

Introduction

The increasing number of vehicle accidents and fatalities
is a global concern, with the World Health Organization
reporting that 1.3 million deaths occur yearly [1]. The
introduction of Automated Driving Systems (ADS) has
the potential to drastically reduce this number, as it aims
to remove human error — the leading cause of such
accidents. This is because ADSs are meant to remove
human mistakes, which are the primary cause of
automobile accidents. The Society of Automobile
Engineers (SAE) has classified different levels of
automation for ADSs, ranging from no automation (level
0) to full automation (level 5) [2]. ADSs with an SAE
level of 3 or above have a higher degree of automation
and can accomplish many driving activities without
human involvement [2]. As the level of automation

increases, so does the level of safety concern, including
the potential for system malfunction or failure [3]. To
ensure the reliability and security of these systems, ADS
must undergo comprehensive security evaluations before
being deployed to the public[3],[4].

The most common procedures for validating ADS
involve evaluating the vehicle's performance over a
certain number of miles or kilometres and assessing the
system's safety and dependability [6]. This is done by
measuring the miles or kilometres a vehicle can travel
without incident. The assumption is that the further a
vehicle can go without incident, the safer it is. However,
these techniques are not considered sufficient for
evaluating the risk of ADS as they do not consider the
various operational scenarios that a vehicle may
encounter in the real world [5]. As an alternative,
scenario-based testing may be used to more accurately
assess the system's safety and performance [6]. Scenario-
based testing involves evaluating the vehicle's
performance in simulated scenarios replicating real-
world conditions, such as variable weather, traffic
patterns, and road conditions. The process involves
deliberately modifying the conditions and parameters of
the simulated scenario to test the vehicle's ability to
operate safely and effectively. This method aims to
evaluate the safety and reliability of the ADS by exposing
it to a wide range of potential conditions and situations it
may encounter in real-world operations. Virtual testing is
scenario-based testing that uses computer simulations to
replicate these scenarios instead of physical testing. This
approach allows for a more efficient and cost-effective
ADS testing method [29].

Critical scenarios refer to specific driving situations with
a high probability of causing safety issues or problems in
the ADS [10]. These scenarios may present a significant
risk to the safety of the autonomous vehicle, its
passengers, and other road users. They may pose a
challenge to the proper functioning of the ADS. These
scenarios can include but are not limited to, situations
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such as heavy traffic, poor weather conditions, complex
road layouts, and unexpected obstacles. Identifying and
testing for these critical scenarios is an essential step in
ensuring the safety and reliability of ADS before they are
released to the public [10].

The literature review focuses on specific methods
proposed in previous research for identifying critical
scenarios likely to present significant risks or challenges
to the safety or operation of ADS. These methods can
include techniques for identifying and quantifying the
potential impact of different scenarios, prioritising them
based on their likelihood or potential impact, selecting
the most critical ones, and evaluating them can increase
performance to focus on during the development of the
ADS. These methods aim to help ensure that the ADS is
thoroughly tested and validated against a wide range of
scenarios likely to be encountered in real-world
operations before deployment to improve its safety and
reliability. First, section 1 introduces fundamental
concepts related to scenario-based safety validation for
ADS. Then, Section 2 describes the literature review,
which is used to identify relevant information on critical
scenario analysis. This process involves searching
through academic journals, conference proceedings, and
other relevant sources to identify articles, papers, and
studies that address critical scenario analysis in the
context of ADS.

This paper presents a comprehensive overview of various
techniques in a cohesive manner, allowing the reader to
gain a holistic understanding of the subject matter.
Bringing together a diverse range of concepts and
approaches facilitates a deeper understanding of the
interconnectedness of these different aspects and how
they can be applied in practice.

1. KEY CONCEPTS

ADS are vehicles designed to operate and navigate
without human intervention. These systems use a
combination of sensors, cameras, and other technologies
to sense their surroundings and decide how to drive and

operate the vehicle. SAE has defined many levels of
autonomy for ADS, ranging from Level 0, which requires
human intervention for all driving activities, to Level 5,
which can do all driving functions without human
intervention. Many levels of autonomy for ADS, ranging
from Level 0, which requires human intervention for all
driving activities, to Level 5, which can do all driving
functions without human intervention. The criteria for
each level are clearly defined, including the tasks the
system can perform and the situations in which it can
perform them without human intervention. ADS aims to
increase safety by using advanced technologies to
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perceive and analyse the driving environment, make
decisions, and control the vehicle. By relying on these
technologies rather than human drivers, ADS can
potentially reduce the frequency of accidents and
fatalities caused by human error, such as distracted or
impaired driving [11],[12].

ISO/PAS 21448:2019, as cited by Geyer et al. and
Ulbrich et al., defines a scenario as a sequence of events
occurring in a particular order and in different locations
or settings (referred to as "scenes"). Scenarios help
describe the temporal series of images portrayed by
scenes and actions, and occurrences that can enhance
them[13]-[15].

Thorn et al. employed a method of testing called
scenario-based testing to evaluate the performance of
ADS. This method involves creating simulated scenarios
replicating real-world conditions and situations that the
ADS may encounter during operation. For example,
scenario-based testing can include testing the vehicle's
performance in simulated scenarios replicating real-
world conditions such as variable weather, traffic
patterns, or road conditions. These scenarios evaluate the
ADS' ability to safely and effectively navigate different
driving conditions [16].

Menzel et al. introduced the concept of using different
levels of abstraction to represent and analyse potential
scenarios that an autonomous vehicle may encounter.
Functional scenarios are described using semantic or
linguistic notations and are defined at a high level of
abstraction. Logical scenarios are represented using
state-space level with parameter ranges and are defined
at a medium level of abstraction. Finally, concrete
scenarios are described using concrete parameter values
and are defined at a low level of abstraction. Using these
different levels of abstraction allows researchers to better
understand a vehicle's capabilities and limitations and
develop strategies for improving safety and reliability
[17].

Although not a topic for discussion in this paper, it should
be noted that Operational Design Domain (ODD) is a
concept mainly used in ADS to define the operating
conditions and limitations of the vehicle to ensure safe
operation. ODD specifies the range of environmental
conditions within which the ADS is designed to operate.
In reality, ADS is the combination of hardware and
software that collectively performs the entire dynamic
driving task (DDT) on a sustained basis, regardless of
whether it is limited to a specific ODD. Specifying the
ODD helps to set the boundaries of safe operation for the
vehicle. At the same time, the ADS is responsible for
navigating the car and reacting to the environment and
traffic based on the ODD-defined parameters. Also
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included in ADS is the concept of ontology, which is a
formal representation of knowledge that describes
concepts and relationships within a specific domain [22]. followed by critical scenario prioritisation, validation,
In the context of ADS, an ontology can be used to selection, and evaluation.

represent knowledge about the driving scene, including

information about the road layout, traffic signs, and the |

critical scenario analysis process. The process starts with
critical scenario identification and quantification,

Critical Scenario
Analysis
I

behaviour of other vehicles. The ontology can also be

Identification and — I_ - — ! " : N : -
Quantification | Prioritization | | Validation | | Selection | | Evaluation

used to represent the relationships between concepts,
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vehicles. Using an ontology to represent this knowledge Data collection Checking scenario
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scenario models

than manually creating these scenarios by experts [9].
This can be useful to identify critical scenarios in the

long-term impacts Revising scenario
planning process
a8 necessary

design of ADS and to evaluate the performance of the
ADS in a wide range of conditions.

Additionally, ontology metamodels can provide a
standardised, structured way of representing and
organising knowledge about the environment and the
vehicle's capabilities [21]. Therefore, ODD and ontology
metamodels may be considered vital components in
ensuring the safety and performance of ADS. However,
noting that ODD is not always required for scenario
generation [7],[81,[91,[211,[22].

Critical scenarios generally refer to specific driving
situations that present a high risk or danger to the safety
and operation of ADS. These scenarios may include
potential collisions, traffic violations, or other dangerous
situations. Analysing critical scenarios is essential for
developing strategies to enhance the safety and
performance of ADS [18].

According to Zhang et al., critical scenarios are defined
as difficult circumstances under which an autonomous
vehicle can operate safely. The authors specify the
specific parameters, such as weather and road conditions,
and external circumstances, such as traffic density and
presence of pedestrians, necessary for the vehicle to run
safely. A comprehensive set of essential scenarios should
be defined to ensure that the vehicle operates effectively
in various locations and scenarios. Examining critical
scenarios aids in understanding and developing strategies
for improving the vehicle's performance and safety limits
[19].

2. CRITICAL SCENARIO
ANALYSIS

Critical scenario analysis is a comprehensive process
used to develop and test ADS. This process aims to
ensure the safety and reliability of ADS by thoroughly
testing their capabilities under a range of scenarios based
on real-world data and expert opinions. The following
sections will present a literature review and explain the

Figure 1: Overview of Critical Scenario Analysis[97]

2.1 Critical Scenario Identification &
Quantification

Critical scenario identification and quantification is
identifying possible scenario types, grouping them into
categories, and giving numerical numbers to each
scenario to compare and rank them. The purpose of
scenario identification is to develop a well-defined set of
scenarios that may be utilised to assess a specific problem
or circumstance, identify potential risks and
opportunities, and develop strategies for managing them.
Scenario quantification is an essential step in the scenario
management process. It helps to identify the most critical
scenarios and concentrate on the issues most likely to
have a significant impact.

Articles by Kramer et al. and Papa and Ferreira present
solutions for meeting critical scenario identification and
quantification requirements. Kramer et al. propose
combining existing methodologies for hazard analysis
and risk assessment (HARA) with further advancements
and recommend using an integrated HARA strategy early
in the development phase of ADS so that the results may
be included during the design and testing phases. They
also propose a method for identifying and specifying
hazards related to ADS. The technique consists of
modelling the system design architecture and intended
system design, identifying hazards, performing a causal
chain analysis, deriving the triggering conditions for
hazards, and quantifying and assessing the associated
risks. Papa and Ferreira use a mix of exploratory and
back-casting approaches to scenario building, allowing
flexibility in the process and customisation for the
specific situation under investigation. They define
scenarios as hypothetical futures highlighting the policy
quandaries and behavioural conflicts that may arise as
ADSs transition from speculation to reality. They provide
two alternatives, one optimistic and the other pessimistic,
and identify critical decisions related to the deployment
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and governance of ADS. Additionally, Song et al.
propose a new research strategy for selecting critical
ADS test scenarios, which includes studying the system
requirements and implementation of the autonomous
driving functionalities, defining the system's essential
parameters, describing the parameter's ratio and
dispersion, and establishing feasible object operations
and severity levels for the ADS, and using the
modeFrontier tool to develop an optimisation technique
for identifying critical test scenarios for ADS. These are
the main approaches for critical scenario identification
and quantification being utilised today [22],[23],[24].

2.2 Critical Scenario Prioritisation

Critical scenario prioritisation is used in ADS to prioritise
tests for ADS based on diversity and cost. Critical
scenario prioritisation requirements include minimising
the data needed for autonomous vehicle testing while
maintaining accuracy and detecting almost all inserted
defects.

Several solutions have been proposed to meet the
requirements of critical scenario prioritisation. Deng et
al. offer STRaP, a method that enables the alignment of
messages from different channels in the recording and the
conversion of each frame of the aligned recording into a
vector based on a driving situation data structure.
Additionally, the STRaP method allows for slicing the
aligned and vectorised recording into components based
on the correlation of successive vectors and the
prioritisation of the classes based on their coverage of
driving scene aspects and rarity. Birchler et al. present
two evolutionary techniques for selecting ADS
experiments in virtual settings based on diversity
measures derived from static road characteristics. They
demonstrate that their strategy enhances the detection of
security issues and that multi-objective meta-heuristics
better single-objective procedures for promoting SDC
tests. The solutions provided by this article, such as the
Singular-Objective  Genetic  Algorithm  (SO-SDC-
Prioritizer), Multi-Objective Genetic Algorithm (MO-
SDC-Prioritizer), and the Black-box Greedy Algorithm,
all aim to minimise the amount of data needed for
autonomous vehicle testing while maintaining accuracy
and detecting almost all inserted defects [26],[27].

2.3 Critical Scenario Selection

Critical scenario selection is choosing the most
appropriate scenario for a given situation using the results
of scenario evaluation, quantification, and prioritisation.
The goal of scenario selection is to select the scenario that
offers the best balance of benefits, risks, and uncertainties
based on the specific goals and objectives of the situation.
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Several strategies have been presented to address the
essential scenario selection requirements. Wang et al.
recommended choosing the best scenario for a given
condition. Riedmaier et al. distinguish between
techniques based on testing and falsification in their
literature review. Testing-based approaches to safety
assessment involve evaluating the safety of a system by
testing it under a range of scenarios selected to assess the
system's safety under various conditions. Examples
include N-wise sampling, Interactive Design of
Experiments (DoE), automated method for regression
testing, Satisfiability Modulo Theories (SMT), Signal
Temporal Logic (STL), Randomization procedures, and
Developing logical scenarios. These methods all ensure
that the selected scenarios represent real-world
conditions and can identify potential issues in the ADS.
Falsification is a method of testing that seeks out
instances that break safety criteria for ADSs. Examples
include using real-world accident data, increasing the
criticality of specific scenarios, identifying critical
scenarios within established parameter ranges, using
simulation-based falsification, using reinforcement-
based adaptive stress testing learning, using optimisation
methods such as Particle Swarm Optimization,
Differential Evolution Genetic Optimization, Simulated
Annealing and using machine learning models such as
random forest for scenario selection [28 -85]

2.4 Critical Scenario Validation

Critical scenario validation is the process of checking
scenarios to ensure that they are accurate and realistic.
This can involve comparing the scenarios with real-world
data and expert opinions and adjusting them as needed.
The goal of scenario validation is to ensure that the
scenarios being considered are based on the most precise
and up-to-date data and accurately reflect the real-world
situations that ADS may encounter.

Various solutions have been proposed to meet the
requirements of critical scenario validation. Wang et al.

propose VAAFO, an ADS validation approach that
combines the benefits of test drives with virtual
assessment. This approach includes a route analysis unit,
a reality design adjustment unit, an evaluation unit, and a
scenario record unit. Second, Elrofai et al. propose a
method for efficiently and systematically evaluating the
safety of advanced ADS by integrating deterministic
algorithms with data science to uncover events concealed
in massive volumes of the dataset. Finally, Weng et al.
propose a total and effective probabilistic solution to the
security assessment challenge. This approach is based on
set invariance, divides the given data into separate
groups, and validates each group independently. These
solutions aim to improve the accuracy and reliability of
critical scenario validation by providing methods for
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comparing scenarios to real-world data, adjusting them
as needed, and evaluating the safety and security of ADS
[86],[87],[88].

2.5 Critical Scenario Evaluation

Critical scenario evaluation assesses the likelihood and
potential impact of different scenarios to identify the
most critical ones and focus on the issues most likely to
have a significant effect. Requirements for critical
scenario evaluation include the ability to analyse
decision-making in uncertain settings, identify the best
possible actions to take in each situation, and evaluate the
performance of the autonomous system in critical
scenarios.

The articles provided describe various solutions for
meeting these requirements. Huang et al., for example,
present scenario analysis as a method for identifying
critical scenarios. Van Der Pol suggests using Markov
Decision Process (MDP) to analyse decision-making in
uncertain settings. Sutton et al. present reinforcement
learning (RL) as a machine learning approach that uses
MDPs to identify the best possible actions to take in each
situation. Levine et al. present REINFORCE, a specific
type of RL algorithm that uses a policy gradient method
called Monte Carlo sampling to find the optimal policy.
Ren and colleagues present Neural architecture search
(NAS) as a parameter optimisation strategy for
constructing a learning algorithm for a given task.
Shalev-Shwartz et al. present the Responsible and Safe
Social Scenario (RSS) method, which guarantees that an
operator cannot be the cause of an incident. Dosovitskiy
et al. present Carla, an open-source simulator for ADS
that aims to provide realistic settings and a ROS bridge
to test and evaluate the system's performance in critical
scenarios. These are the most commonly used approaches
for critical scenario evaluation [89 - 96].

3. CONCLUSION AND FUTURE
WORK

The scenario-based methodology presented in this work
helps discover, measure, and prioritise relevant situations
of critical scenarios to assist ADS development. As a
result, researchers may better understand the capabilities
and limits of ADS and devise ways to improve their
safety and performance by methodically creating and
analysing demanding scenarios. Future studies on this
issue might include developing and testing the scenario-
based approach to critical scenario analysis. This may
also require conducting more complete assessments of
the technique using more extensive and more diverse
case datasets, as well as investigating the impact of
different aspects, such as the ADSs level and the

complexity of the environment, on the approach's
performance. Furthermore, it may be worthwhile
investigating possible applications of the technique
outside of the creation of ADS, such as designing other
complex systems or decision-making in dynamic
situations. Overall, it is imperative to study more in this
field to understand better crucial circumstances and their
importance in developing sophisticated technology.
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Abstract. The use and development of Artificial Intelli-
gence (Al) based systems is becoming increasingly promi-
nent in different industries. The aviation industry is
also gradually adopting Al-based systems, for instance,
with Machine Learning algorithms for flight assistance.
There are several reasons why adopting these technolo-
gies poses additional obstacles in aviation compared to
other industries. One reason are the strong safety re-
quirements which lead to obligatory and thorough as-
surance activities such as testing to obtain certification.
Therefore, a systematic approach is needed for develop-
ing, deploying, and assessing test cases for Al-based sys-
tems in aviation. This paper proposes a method for iter-
ative scenario-based testing for Al-based systems. The
method contains three major parts: First, a high-level
description of test scenarios; second, the generation
and execution of these scenarios; and last, monitoring
of parameters during scenario execution. Parameters
are refined, and the steps are repeated iteratively. The
method forms a basis for developing iterative scenario-
based testing solutions. As a domain-specific example,
a practical implementation of this method is illustrated.
For an object detection application used on an airplane,
flight scenarios, including multiple airplanes are gener-
ated from a descriptive scenario model and executed in a
simulation environment. The parameters are monitored
using a custom Operational Design Domain monitoring
tool and refined in the process of iterative scenario gen-
eration and execution. The proposed iterative scenario-
based testing method helps in generating precise test
cases for Al-based systems while having a high potential
for automation.

Introduction

The practical use of Machine Learning (ML) applica-
tions for Artificial Intelligence (AI) based systems in
aviation is still in an early stage. One reason is the
premature nature of guidelines illustrating the proper
implementation of those applications. Specifically, the
additional and strict requirements and constraints for

introducing new systems in the aviation industry pose
an obstacle. This makes the implementation and cer-
tification of ML algorithms for autonomy challeng-
ing. Recently, the European Union Aviation Safety
Agency (EASA) [1] and Society of Automotive Engi-
neers (SAE) [2] each published early versions of fun-
damental guidelines, discussing the implementation of
ML applications in aeronautical systems. These guide-
lines provide guidance for implementing level 1 ML ap-
plications, which can assist humans. Due to the prema-
ture nature of these guidelines, the certifiability of ML
applications in aviation, especially for fully Al-based
systems, is not yet given. Yet, similar to traditional soft-
ware, it is certain that specific verification artifacts need
to be provided to increase trust. Typical artifacts in-
clude the results of conducted tests. As defined in the
EASA guidance, implementing Al-based systems re-
quires the exact definition of their Operational Design
Domain (ODD).

The ODD defines the conditions under which a sys-
tem operates correctly. In the domain of Al-based sys-
tems, the ODD defines the execution boundaries un-
der which the Al-based system is designed and defines
the parameters which need to be satisfied for the sys-
tem to properly operate [3]. The definition of parame-
ter boundaries for the correct behavior of an Al-based
system becomes especially important when working in
safety-critical domains such as aviation. For instance,
the ODD of an aviation system can help with the def-
inition of design assurance levels [4]. In this context,
the definition of the system’s ODD guarantees the gen-
eration of precise test cases for high test coverage. One
systematic approach for developing test cases for Al-
based systems in their operational domain is model-
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based testing using the Model-Based Systems Engi-
neering (MBSE) methodology. Due to its highly de-
scriptive nature and model-centric approach [5], MBSE
is an appropriate methodology to model systems on
all levels of abstraction, making it useful in the devel-
opment process of test cases for ML applications [6].
The iterative scenario testing concept presented in this
work is amongst others exemplified with methods from
MBSE.

This paper discusses the generation of test scenarios
for an Al-based system. The use case is about using a
computer vision algorithm to perform object detection
and determine the distance to other aircraft to predict
dangerous situations. The scenarios represent different
situations with foreign aircraft used for testing. The de-
tailed use case is explained in [7]. A method for itera-
tive scenario-based testing of Al-based systems is pre-
sented in the scope of this work. Three essential parts
of the method are defined: A high-level description of
the scenarios to be executed, the testing environment
in which test scenarios are executed, and a monitoring
tool for narrowing down the parameter boundaries for
the ODD of the respective system. A domain-specific
implementation of this methodology is also presented.
For modeling the systems involved and developing test
cases, the MBSE tool Cameo! is used. The simulation
is executed in FlightGear, a highly customizable open-
source software for flight simulation?. The scenarios
are generated in a model-based approach in Cameo and
then executed in a FlightGear instance. Parameters are
monitored using a custom Python library. The findings
show that the presented iterative scenario-based testing
method facilitates the definition and refinement of test
scenarios for Al-based applications.

The remaining paper is structured as follows:
In Section 1, related work and the status quo of
scenario-based testing with a model-based approach
are discussed. Section 2 presents the development of
a domain-independent method for iterative scenario-
based testing. The implementation of this methodology
is presented in Section 3 with tools used for defining
scenarios, executing them, and monitoring them.

'Dassault Systemes, 2022, Cameo Systems Modeler, available at
https://www.3ds.com/products-services/catia/
products/no-magic/cameo-systems—-modeler/.

ZFlightGear developers & contributors, 2021. FlightGear, Available at
https://www.flightgear.org/.
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1 Related Work

In [8], Jafer and Durak discuss the complexity of sim-
ulation scenario development in aviation. They pro-
pose ontology-based approaches to develop an avia-
tion scenario definition language (ASDL). According
to the authors, ontologies provide invaluable possibil-
ities to tackle the complexity of simulation scenario de-
velopment. Durak presents a model-driven engineering
perspective for scenario development in [9]. The use
of metamodels for generating executable scenarios is
demonstrated with a sample implementation. Durak’s
work is closely related to the research presented in the
work at hand, specifically the development of concep-
tual metamodels for generating executable scenarios.

Simulation-based data and scenario generation for
Al-based airborne systems is discussed by Gupta in
[10]. In the work, the authors aim to answer the ques-
tion of what needs to be simulated for synthetic data
and scenario generation in the simulation engineering
process of an Al-based system. The used methods are a
simulation-based data generation process adapted from
EASA’s first usable guidance for Level 1 machine learn-
ing applications and the scenario-based approach us-
ing SES, which is explained more thoroughly in the
publications of Durak [11], [12] as well as Karmokar
[13]. The work in [10] is succeeded with [14], which
discusses behavioral modeling for scenario-based test-
ing in aviation and introduces an enhanced approach
for scenario-based testing called Operational Domain
Driven Testing.

Closely related, [15] demonstrates the testing of
black box systems, such as Al-based applications for
autonomous road vehicles, in their ODD. The frame-
work introduced by the authors is used to learn monitors
in a feature space and prevent the system from using
critical components when exiting its ODD. Scenario-
based testing of autonomous road vehicles is discussed
in [16] and [17]. The authors present an automated
scenario-based testing methodology for vehicles using
advanced Al-based applications. The work shows that
the presented formal simulation approach effectively
finds relevant tests for track testing with a real au-
tonomous vehicle.

In [18], Hungar presents scenario-based testing for
automated road vehicles. The outcome of the work is
the PEGASUS method, which is used to assess highly
automated driving functions. According to the author,
the most important steps for scenario-based testing in-
volve capturing all evolutions, i.e. variants, of func-
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tional scenarios, formalization of them, systematic test-
ing, the analysis of critical regions, and finally, the de-
velopment of a risk chart.

Closely related to [9], the work presented in this pa-
per discusses model-driven scenario development. In
addition to the methodologies discussed in the related
work, an iterative scenario parameter adjustment and
generation process is introduced, forming the iterative
scenario-based testing method. The method is illus-
trated with an exemplary generation of test scenarios
for an Al-based demonstrator. In the next section, the
methodology for this domain- and tool-independent it-
erative scenario-based testing method is presented.

2 Iterative Scenario-Based
Testing Concept

The related work shows that there are many ways to re-
alize scenario-based testing for Al-based systems. Es-
pecially when talking about domain-specific tools, a va-
riety of testing strategies are possible. A generalization
of these testing strategies can help with defining uni-
versal testing methods. To achieve that, a fundamental,
tool-independent method is needed to describe the ba-
sic methodology for iterative scenario-based testing on
a high level of abstraction. This method can then be
used to build some domain-specific testing tools. For
such iterative scenario-based testing, three fundamental
components have been identified:

Scenario Model

First, a high-level description of the testing scenar-
ios needs to be defined. This high-level model can
be achieved by describing the scenarios’ fundamental
components. Modeling tools or formalized methods can
for instance be used to formulate the scenarios and de-
rive all required scenario variations from the high-level
model. The method shall be capable of generating an
arbitrary number of scenarios with high parameter vari-
ation from the high-level description to achieve satis-
factory test coverage for the application to be verified.

Environment for Scenario Execution

Second, an environment for executing the derived sce-
narios should be selected. The environment can be of
different types, such as simulated, real system, or a mix
of both, e.g. real systems extended with elements from
augmented reality. These environments have different
advantages and disadvantages. A simulated system can

be deployed quickly, offers consistent conditions, and is
cost-effective. The biggest drawback of simulated envi-
ronments is their sim-to-real gap. The gap refers to the
applicability of simulations to real-life environments, as
many simulated environments cannot fully offer all rel-
evant conditions as a real system. The biggest advan-
tage of a real system is its closeness to the real-life en-
vironment in which the tested application is designed to
operate in. Real systems are hard to deploy and costly.
Especially when talking about automated and acceler-
ated testing, real systems can pose a financial and tem-
poral bottleneck in the testing process.

ODD Monitoring
Last, a monitoring tool is required for verification and
for tracking all parameters that are necessary for and
can have some variance on scenarios. By tracking these
parameters and verifying the application to be tested,
a precise ODD can be defined for the system. With
feedback from the monitoring tool, parameters can be
adjusted, or new parameters can be chosen for a new it-
eration of scenario generation. The tools for monitoring
in the chain of scenario-based testing can be arbitrarily
chosen as long as they are capable of monitoring pa-
rameters in real-time for synchronization purposes.
The described method is of an iterative nature. Each
component feeds the next with some information. This
loop is depicted in Figure 1.

Scenario Sg‘:’r‘::l:O Descriptive
model Eie *on scenarios
ITERATIVE
SCENARIO-BASED
TESTING
®

ODD monitoring

Figure 1: Iterative scenario-based testing
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The execution of test scenarios can be accomplished
in a simulated environment as well as a real system. Al-
though both approaches are important to consider, the
method depicted in Figure 1 is tailored towards testing
in simulated environments. For generating application-
readable scenario descriptions with the scenario model-
ing tool, some application, e.g. script, is needed. Simi-
larly, after scenario execution and monitoring, some ap-
plication is needed which feeds the result logs to the
scenario modeling tool, decides on parameter adjust-
ment, and triggers new scenario generation. The use of
such intermediate applications and scripts enables high
automation and optimization of the method. In ideal cir-
cumstances, the iterative scenario-based testing method
forms a closed loop with automated test scenario gen-
eration, execution, and real-time monitoring of param-
eters.

3 Exemplary Implementation

This section explains an exemplary implementation to
demonstrate the derived method. For the implementa-
tion, domain-specific tools were selected that can be ex-
changed depending on the use case. The exemplary im-
plementation of discussed method can be divided into
three components: First, the MBSE-based scenario de-
scription and generation using Cameo; second, the exe-
cution of scenarios defined in generated XML files with
the flight simulator FlightGear; and last, the monitoring
of parameters during scenario execution with a custom
ODD monitoring tool. The basic flow of information
and steps are illustrated in Figure 2.

The high-level model of the scenarios is described
with a profile diagram in Cameo. Profile diagrams are
defined in the System Modeling Language. Addition-
ally, extensions are used to increase the modeling ca-
pabilities with profile diagrams. One configuration of
a specific scenario is generated with a block definition
diagram, which can be transformed and exported into
the desired XML scenario files with the help of scripts.
XML files are generated for the use case on hand, since
FlightGear uses a XML format for the scenario execu-
tion. However, other domain-specific formats can be
used as well. The scenarios are executed within an in-
stance of FlightGear and the parameters are monitored
with a custom ODD monitoring tool. A more detailed
description of the implementation is shown in the fol-
lowing subsections.
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«allocate» «allocate» «allocate»
Cameo FlightGear Custom ODD Monitoring Tool

Create
scenario model
|

Parameter adjustments -~

Generate
scenario
instance

Generate Execute Perform ODD
scenario files . scenarios e monitoring

Figure 2: Flow of information and steps for iterative
scenario-based testing used in this work

3.1 Scenario Format and MBSE-Based
Scenario Generation

A high-level description of the necessary files for sce-
nario execution can be observed in Figure 3. Along with
scenario files, flight plan files are needed for scenario
execution, as will be explained shortly.

The scenario files include various tags which de-
fine the inputs, objects, and attributes when executing
them in FlightGear. An important tag is the <entry> tag
which defines objects used in a scenario and can include
the following additional tags: <callsign> — the identifi-
cation of the aircraft, <type> and <model> — the type
and model of the aircraft, <flightplan> — the flight plan
which the scenario refers to, and <repeat> — a Boolean
flag that indicates whether the scenario shall be repeated
once or infinitely often.

The flight plans, which the scenario files refer to,
are also in XML format. The most important tag in the
flight plan is the <wpt> tag, which can include the fol-
lowing additional tags: <name> — the name of the way-
point, <lat> — the latitude of the entry that refers to the
flight plan, <lon> — the longitude, <alt> — the altitude,
<ktas> — the knots true airspeed, <on-ground> — if the
specified object starts from the ground or not, <gear-
down> —if the landing gear is retracted or extended, and
<flaps-down> — if the flaps are retracted or extended.
FlightGear offers many more configuration files which
can be adjusted to change environmental parameters as
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«stereotype» «stereotype»
S([:glnar;o +lightplan Fll[g(;jhtPI]an
ass ass
attribute attribute
+name : String +path : String
+description : String
+wpt1.”
«stereotype»
Waypoint
+entry [Class]
«stereotype» aggfl?ufe
+name : String
=I5 +lat : float
[Class] +lon : float
attribute +alt : float
+callsign : Strin +ktas : float
+ype ?String ? +on-ground : Boolean
+model : String +gear-dow n : Boolean
+repeat : Boolean +flaps-dow n : Boolean

Figure 3: High-level description of the configuration files for
FlightGear

well as parameters of entities and other components of
interest for scenario-based testing. For simplicity, only
the scenario and flight plan files along with their param-
eters are discussed here. Some high-level description,
i.e. metamodel, of the scenario and flight plan files is
needed to generate arbitrary test scenarios.

Figure 4 depicts one instance of the high-level de-
scription of the scenario and flight plan files.

3.2 Scenario Execution

The scenarios are executed within FlightGear. The
respective XML files can be executed manually in a
FlightGear instance, or referred to as parameters for au-
tomatic execution with startup of FlightGear. For au-
tomation purposes, we chose the latter. As explained
in the previous subsection, one or more entries, €.g.
planes, can be defined in a scenario file, with each flying
according to a predefined route. In this instance, one
passenger airplane is defined, which narrowly passes
the user’s plane. Figure 5 shows a screenshot of the
scenario during execution in FlightGear.

3.3 ODD Definition and Monitoring

The ODD defines the conditions under which a system
operates properly. Several parameters can have a vari-
ance on the scenarios executed in FlightGear, some of
which were defined above. Additional parameters, such

«Scenario»
IntruderScenario

entry= Entry1

«Scenario»

description = "This scenario has a 737 passenger airplane
narrowly pass the user's airplane.”

name = "Custom scenario”

repeat=1

entry
«Entry»
Entry1
«Entry»
callsign ="737"
class ="jet"

flightplan = EIntruderFlightplan
model = "Aircraft/737-300/Models/737-300.xm!"

type = "aircraft"

flightplan
«FlightPlan»
IntruderFlightplan
«FlightPlan»
path = "IntruderFlightplan.xm|"
wpt =
Elwaypoint1
Elwaypoint2
Elwaypoint3
w aypoint, w aypoint2 w aypoint3
«Waypoint» «Waypoint» «Waypoint»
Waypoint1 Waypoint2 Waypoint3
«Waypoint» «Waypoint» «Waypoint»
alt=800.0 alt=800.0 alt=800.0
gear-down =false| |gear-down =false| |gear-down =false
ktas =200 ktas =200 ktas =200
lat=63.98 lat=63.99 lat=64.0
lon =-22.65 lon =-22.65 lon =-22.65
name = "Start" name = "Middle" name = "END"
on-ground = false | [on-ground =false| |on-ground =false

Figure 4: Block definition diagram of one scenario and flight
plan configuration

Figure 5: Passenger airplane narrowly passing user's Cessna

99



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

as weather conditions, need to be considered. A high-
level description of the domain model for the ODD of
the Al-based system used on an airplane is depicted in
Figure 6.

«stereotype»
Scenarios
[Element]

«stereotype» «stereotype» «stereotype»
Environment Entities — Events
[Blement] [Element] | [Element]
I
\%

«stereotype» «stereotype» «stereotype» «stereotype»
Weather Flight Type Flightplan
[Blement] [Element] [Element] [Element]

attribute attribute attribute
+precipation +plane type +...
+cloud admount
+f0_g " . «stereotype»
T emperatre Waypoint
[Element]

attribute
+altitude
+atitude
+speed

Figure 6: Domain model for the ODD of the scenario-based
testing method

The parameter boundaries for the use case of ob-
ject detection during scenario execution can be deter-
mined in an iterative process. Due to the high num-
ber of parameters to be considered, a manual exhaus-
tive search for parameter boundaries is highly time-
consuming. Therefore, some tool is needed which can
track the necessary parameters during scenario execu-
tion and give feedback on the result of the tested appli-
cation.

For monitoring these parameters in FlightGear, a
public Python library® for fetching parameters from
FlightGear’s property tree is used. The Al-based system
tested in this example is an object detection application.
The result of the domain model’s object detection and
desired parameters can be logged using the monitoring
tool. The feedback generated from the tool can then
be used to adjust the values of selected parameters in
Cameo, generate new scenarios, and narrow down the
parameters to fit the ODD of the application. This it-
erative process can be used to narrow down the ODD
boundaries of each parameter with every iteration.

A simplified ODD for the system with the two pa-
rameters altitude and speed can be defined as follows:
“The application performs correct object detection of

3Munya.kabera Jean Claude, 2022. flightgear_interface, Available
at: https://github.com/ironmann250/flightgear_
interface
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intruding airplanes of type Boeing 737 within follow-
ing parameter boundaries:

 Altitude of intruding airplane relative to own air-
plane in feet, A alt: -100 to 100.

e Cumulative speed of intruding airplane as well as
own airplane in knots true airspeed, X ktas: 0 to
500.”

Table 1 shows an exemplary log recorded during ex-
ecution of a scenario in FlightGear. For completeness
and to reflect other relevant parameters currently cov-
ered in the scenario model, the latitude and longitude of
the intruding airplane are logged along with the afore-
mentioned altitude and speed.

Log # lat lon A alt ¥ ktas detect
1 63.970  -22.65 100 400 no
2 63.974  -22.65 100 399 no
3 63.978  -22.65 100 400 no
4 63.982  -22.65 100 399 yes
5 63.986  -22.65 100 400 yes
6 63.990 -22.65 100 403 yes
7 63.994  -22.65 100 399 no
8 63.998  -22.65 100 400 no

Table 1: Exemplary log of parameters monitored during
scenario execution in FlightGear.

The table shows that a successful object detection
is on hand for logs four to six. Therefore, the prede-
fined ODD holds for the combination of parameters on
hand. Now, single parameters can be adjusted for a po-
tential revaluation of the predefined ODD. In this case,
the altitude of the intruding airplane relative to the own
airplane is increased by 100 feet. First, a scenario with
a new configuration of attributes needs to be generated,
similar to the one depicted in Figure 4. In this case, the
altitude is adjusted to reflect the definition for the new
test case. Lastly, the necessary XML files are gener-
ated from the configuration model. Now, scenario ex-
ecution in FlightGear and parameter monitoring can be
performed. Table 2 shows the log for the second itera-
tion of parameter monitoring.

As shown in the second table, the object detection is
successful for logs three to five. The predefined ODD
still holds for the combination of parameters on hand.
However, the ODD can now be adjusted and phrased
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Log # lat lon Aalt X ktas detect
1 63.970  -22.65 200 400 no
2 63.974  -22.65 200 399 no
3 63.978  -22.65 200 401 yes
4 63.982  -22.65 200 400 yes
5 63.986  -22.65 200 400 yes
6 63.990  -22.65 200 400 no
7 63.994  -22.65 200 400 no
8 63.998  -22.65 200 400 no

Table 2: Exemplary log of parameters monitored during
scenario execution in FlightGear.

more precisely in line with the altered parameter. The
ODD for the application can therefore be rephrased as
follows:

“[...] within following parameter boundaries:

* Altitude of intruding airplane relative to own air-
plane in feet, A alt: -100 to 200.

e [L..I”

The loop of parameter adjustment, scenario gener-
ation, execution, and monitoring can be repeated until
the changes in detection results fall below some prede-
fined value and an ODD with some desired precision
has been determined. The example for ODD monitor-
ing and parameter adjustment presented above is sim-
plistic and, for instance, does not consider constraints.
Many more parameters can be and need to be consid-
ered when defining a precise ODD for the underlying
application. Also, the granularity for testing parame-
ter boundaries of the ODD needs to be determined ac-
curately. For instance, a higher logging frequency of
parameters can be chosen, which makes the tests more
precise but also increases the testing effort. Also, in-
stead of a Boolean for the result of the object detec-
tion, the more granular confidence of the object detector
from the machine learning application can be used as a
metric. The framework in itself requires fine-tuning and
more testing to provide the right conditions for success-
ful iterative scenario-based testing of various systems.

The exemplary implementation of model-based sce-
nario generation and ODD monitoring in this section
follows the method presented in Figure 1. Domain-
specific tools such as Cameo, XML files, and a Python
application were used to build a framework for iterative
scenario-based testing. The implementation can be seen

as a minimal working example, demonstrating the iter-
ative scenario-based testing method explained in Sec-
tion 2. The implementation can be developed further to
allow for closed-loop scenario-based testing with auto-
mated scenario generation, execution, and monitoring.

4 Conclusion and Discussion

The use of ML applications in Al-based systems such
as airplanes is steadily increasing. The thorough testing
of these systems is a fundamental part of their devel-
opment process. Certain industries, such as aviation,
impose strict requirements and constraints for the use
of Al-based applications, increasing the testing efforts
required to certify and use these applications. Addition-
ally, ML applications are often considered a black box.
Therefore, black box testing methods need to be put in
place that are as rigorous as current testing methods for
common software systems.

This work depicts a method for iteratively testing an
Al-based system which performs object detection in an
airplane. For this purpose, a scenario-based testing loop
was developed, including the three steps of generating
application-readable scenario descriptions from mod-
els, execution of these scenarios, and parameter moni-
toring with model parameter adjustments. In addition to
generating arbitrary test cases, the presented method il-
lustrates the approximation of boundaries for the ODD
of the ML application with iterative parameter adjust-
ments.

This method can be further optimized by connecting
its components, i.e. the high-level scenario description,
scenario execution, and ODD monitoring, and creating
a closed loop with automated scenario generation, ex-
ecution, and parameter adjustment. Additionally, test
oracles that determine the success or failure of individ-
ual tests should be investigated. The granularity of test
cases, i.e. only success and failure evaluation or more
finely grained evaluations, is important. These findings
will be investigated in future research.
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Abstract. The world is witnessing considerable interest
and a rapid shift towards the autonomous aerial domain.
Aerial robotics brings a lot of solutions to some existing
problems and has benefits in many fields, such as trans-
portation of people and goods, navigation, military de-
fence, games, agriculture and so on. Small aerial robots,
also known as drones, have critical applications due to
their flexibility and suitable small size. Developing these
small electronic devices is an arduous task involving care-
ful planning and testing. In addition, Their development
and delivery to end users should not only be finished in
a shorter amount of time and also with high liability. One
of the main concepts to address this issue is using a new
testing technique called Behavior Driven Development
(BDD). This work uses BDD in component-based software
engineering for aerial robotics as an agile technique. This
testing approach offers an exciting method to write dif-
ferent possible scenarios in simple, easy-to-read, and un-
derstandable feature files. An example of applying this
method for drone application development with Robot
Operating System and Gazebo is shown in this paper.

Introduction

We live in a time where "flying robots" are no longer
only in science fiction movies. In the beginning, aerial
robots were mainly considered for military surveillance,
but currently, they have a vital role in targeting and spe-
cial missions. Over time their involvement in the civil-
ian domain has drastically increased. Some examples
are aerial photography, remote sensing, agricultural and
wildlife surveys, disaster response, and delivering prod-
ucts. Aerial robots are complex Cyber-Physical Sys-
tems (CPS) with various kinds and many sensors, actu-
ators, controllers, and communication systems. Robot
Operating Systems (ROS) is a framework for large-
scale robotic applications which offers a peer-to-peer
communication infrastructure. It uses a central broker

for service registration and discovery [1]. It is becoming
a famous architecture for developing software compo-
nents and aerial robotics. Some of the recent studies on
the utilisation of ROS for aerial robotics include ([2];
[31; [4]; [S]). There are testing strategies developed in
the industry for ROS-based robotics software already
([61; [7]; [8]). Most of them follow the Test Driven De-
velopment (TDD) approach, which has its roots in ag-
ile methods [9]. Modern software engineering practices
tend to remove disconnects among its activities by em-
ploying continuous practices to achieve agile processes.
After Test-Driven Development (TDD) bridged the gap
between implementation and testing, Behavior Driven
Development (BDD) aims at the gap between the end-
user and the implementation. It establishes a practice
based on behavior specifications from the end-user’s
perspective. It builds upon TDD and promotes a ubig-
uitous semi-formal language for the specification of be-
havior that is accessible to all the stakeholders of the
system. BDD aims to come up with an executable and a
human-readable specification of the system, which can
be used for automated acceptance testing. There is a
growing interest in the aerial robotics domain towards
agile software engineering methods. However, being
complex Cyber-Physical Systems, system-level testing
of aerial robots requires closed-loop simulation-based
approaches [10]. Gazebo is an open-source robot sim-
ulator for developing algorithms, designing robots, per-
forming tests, or training Al systems using realistic sce-
narios ([11]; [12]). Gazebo-ROS integration has also
been developed in the last decade [13]. It has then been
used also for simulations of aerial robotics ([14]; [15];
[16]; [2]). This paper will present an approach that in-
tegrates BDD with Gazebo to enable agile simulation-
based verification of ROS-based applications for aerial
robotics.

ARGESIM Report 21 (ISBN 978-3-903347-61-8), p103-113, DOI: 10.11128/arep.21.a2118 103
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1 Background

1.1 Behavior Driven Development

BDD is defined as "implementing an application by de-
scribing its behavior from the perspective of its stake-
holders" [17]. It promotes a ubiquitous semi-formal
language for the specification of behaviors that is ac-
cessible to all the stakeholders of the system. It is struc-
tured around features, which can be defined as the sys-
tem’s capabilities that benefit its users. A feature is usu-
ally described in BDD by a title, a brief narrative, and
a number of scenarios that serve as acceptance crite-
ria. Scenarios are concrete examples to illustrate the
desired behaviors of the system. When the concrete
examples are executable, they turn the criteria into an
acceptance test. BDD calls this automated acceptance
testing. The ubiquitous language idea is based on Evans
[18], who stresses that the linguistic divide or the lan-
guage fracture between the domain expert and the tech-
nical team leads to only vaguely described and vaguely
understood requirements. Gherkin is the common lan-
guage for writing features [19]. While it is not a Tur-
ing Complete language, it has a grammar enforced by a
parser. Each Gherkin feature may contain an arbitrary
number of scenarios, which serve as acceptance criteria
for the feature. A scenario typically consists of multiple
steps describing the actions needed to stimulate the sce-
nario and check the outcome. The steps of a scenario
are distinguished into three different classes.

* Given prefaces, a step describes some initial state of
the application or the world surrounding the applica-
tion.

* When introducing a mutation of state on the applica-
tion or the world. Often this can also be described as
the occurrence of an event.

* Then is used to describe an expected result after the
arrival of an event in a prior When step.

1.2 Behave Framework

Behave [20] is a framework written in python to per-
form BDD and allows the development of test cases us-
ing the Gherkin language. Behave is opiated on source
file organisation where a test case is placed inside the
directory feature. Multiple features can be put into dif-
ferent files having the extension .feature. A feature may
have multiple steps, and those step implementations re-
side in a nested directory called steps. A background
consists of a series of steps like scenarios. It allows
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you to add some context to the scenarios of a feature.
A background is executed before each scenario of this
feature but after any before hooks. The background de-
scription is for the benefit of humans reading the fea-
ture. Again, the background name should be a descrip-
tive yet brief title, illustrating the background opera-
tion being performed or the requirement being met. A
background section may exist only once within a fea-
ture file. In addition, a background must be defined
before any scenario or scenario outline. Scenarios de-
scribe the discrete behaviours being tested. They are
given a title, like backgrounds and the scenario descrip-
tion, for the benefit of humans reading the feature text.
Scenario outlines may be used when you have expected
conditions and outcomes to go along with your scenario
steps. An outline utilises placeholders in the step defi-
nition, replaced by values from a table. You may have
several example tables in each scenario outline. Steps
take a line each and begin with a keyword - one of
"Given", "When", "Then", "And", or "But". In a formal
sense, the keywords are all Title Case, though some lan-
guages allow all-lowercase keywords where that makes
sense.

1.3 Robot Operating System (ROS)

ROS is an open-source meta-operating system to ease
the process of building a robot. ROS shares similari-
ties with traditional operating systems by having pro-
cess management and scheduling features. "It provides
a structured communications layer above the host oper-
ating systems of a heterogeneous compute cluster" [21].
ROS is currently one of the most popular platforms for
the collaboration of robotics solutions. The key con-
cepts in ROS are nodes, ROS master, topics, messages
and services.

Nodes: They are the smallest functional unit inside
ROS architecture. They execute a particular functional-
ity and help to achieve modularity. They can be thought
of as processes. Just as a normal operating system man-
ages processes and their communication, ROS manages
nodes and communication between them.

Messages: Nodes communicate through messages.
ROS has over 200 predefined messages that may con-
tain simple values and more complex data like text, im-
ages, etc. Users also can create their messages.

ROS master: ROS supports a peer-to-peer network
of ROS nodes which communicate through messages.
There is an individual node called ROS master, which
maintains the registry of all the active nodes in the net-
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work. It also contains a parameter server which any
node can use to store and access the global state. It
acts as a lookup service for information on the nodes
and the communication between them. A visual repre-
sentation of a ROS parameter server can be seen below.
The diagram shows that multiple nodes like camera and
GNSS are running together in the case of a standard
robotic system. The ROS master is aware of all the
nodes and their communication. The communication
between nodes takes place in two ways:

Client Based: This is similar to a client-server architec-
ture where a node will send a request to another node
for particular information. The server node will send
the required information back to the client. This client-
server system can be realised in two ways — services
and actions —. The use of services is generally more
common compared to actions. The major difference be-
tween the two is that services are synchronous, and the
client node will wait for the server to send back the in-
formation before it continues its process. In contrast, in
actions, the client node will not wait for the server re-
sponse and continue processing.

Pub-Sub: Another method for the nodes to commu-
nicate with each other is through topics. A topic is a
channel which acts as a pipe where a publisher can send
information that a subscriber can access. There is no re-
quest, but new information is shared until the subscriber
node has subscribed to a particular topic. This method
of communication is the most common in ROS commu-
nication.

1.4 Gazebo Simulator

Gazebo is a simulator for robot research that is
closely tied to ROS for simulating robots’ behaviour
([11];[12]). Its main features include:

* A real-time physics engine which makes use of vari-
ous technologies like ODE, Bullet, simbody and DART
* High-quality graphics making use of the OGRE en-
gine.

* Rich set of sensors and plugins with noise generation
and direct access to the Gazebo API.

The two essential executables of Gazebo are — gzserver
and gzclient. The gzserver is responsible for the
physics, the engine and sensor generation. The gz-
client is responsible for the graphical user interface, the
command line interface and the custom applications.
The key elements required for a gazebo simulation are
worlds, models, and plugins. The world consists of a
scene, physics, models, plugins and light in a .world

file using the Simulation Description Format (SDF). It
consists of the environment in which Gazebo executes a
particular simulation. The gzserver loads it. Models are
also described in an SDF, but it includes the description
of a single model like a drone. Another vital element
is plugins. They define custom behavior - especially at
the startup of other elements of the Gazebo simulation
- and allow communication interface with external pro-
grams like ROS nodes. There are six types of plugins:
world, model, sensor, visual, GUI and system, each cor-
responding to a particular kind of simulation element
and its role. Currently, Gazebo supports plugins to be
written in C++.

2 Simulation Based Verification
using BDD and Gazebo

Aerial robots, like other CPS, are composed of net-
works of computers, sensors, and actuators. The soft-
ware is usually used coupled with other software, net-
worked sensors, and actuators, so it cannot be tested in
isolation. Therefore, the testing process must enclose
interaction with other components and the physical en-
vironment. Simulation-based testing utilises compo-
nent and environment virtualisation [22], which enables
convenient means of signal manipulation and behavior
monitoring. The X-in-the Loop (XiL) testing describes
different configurations for simulation-based verifica-
tion. XiL environments provide interfaces to the sys-
tem under test. The idea is to embed the system un-
der test in a synthetic environment. Input vectors sim-
ulate data signals to an algorithm or a system, and the
processed output values are monitored. A unique fea-
ture of XIL testing is the possibility to use the same
stimulus for different configurations, and the behavior
is directly comparable. Two XIL examples would be
Software-in-the-Loop (SiL) and Hardware-in-the-Loop
(HiL) testing. SiL testing executes the code within a
simulated feedback loop, essentially on the develop-
ment environment. It is non-real-time and targets func-
tional verification. HiL is the testing of the executable
on the target platform in a real-time setting. Beyond
functional requirements, it also enables the validation
of non-functional requirements. A common practice
in aerial robotics is to have a dedicated flight control
system and a companion computer for onboard mis-
sion management. There is a strong trend in the aerial
robotics community around open-source flight control
systems, particularly PX4 [23]. Its system architecture
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allows a native integration to ROS using Micro Air Ve-
hicle Link (MAVLink) [24]. PX4 further provides capa-
bilities to make both SIL and HIL testing with Gazebo
using PX4 SITL [25]. Using this infrastructure, exe-
cuting the features defined in Gherkin using Behave to
test ROS nodes with the flight control system and the
physics-based simulation in Gazebo is possible.

#steps
steps.py

ﬁ"
at
ik

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, «features
Afeature

MAVROS

i

Flight Cantrl System)

Figure 1: SITL test architecture

Figure 1 presents a simplified representation of the
architecture for SIL testing. Typically, all the ele-
ments of the SIL test architecture are on the develop-
ment computer and connected via UDP. PX4 SITL uses
Gazebo with a plugin which provides a MAVLink con-
nection. The specific configuration of the PX4 SITL
then enables the flight control system to run in a simu-
lation mode using firmware generated explicitly for this
environment. Behave runs the step scripts executing
the Gherkin feature files on the test harness side and
exercises the ROS Node Under Test functions. PX4
supports the integration to ROS via MAVROS [26].
MAVROS is a ROS package that enables the connec-
tion of ROS deployments to MAVLink-enabled flight
control systems, such as PX4 [27]. The test harness
then utilises MAVROS to connect to the flight control
system. Based on the test requirements, other ROS
nodes or interactions may exist between the test harness
and Gazebo. A representative case to demonstrate the
utilisation of the proposed approach would be testing a
ROS node whose goal is to publish data from a distance
sensor. The Hokuyo sensor is used for ground prox-
imity tracking to prevent controlled flight into the ter-
rain. One of the requirements of the Hokuyo ROS node
could be written in natural language as follows: Hokuyo
node shall provide the drone altitude above ground level
when the drone is flying higher than 0.2 meters and
lower than 14 meters above the ground level. 1t is then
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possible to specify this requirement with three scenar-
ios—examples of these scenarios as Gherkin features
are in Figure 9.

2.1 Data Flow between ROS nodes

The diagram in figure 2 demonstrates the different ROS
nodes, the data flow between them, and how these nodes
interact to obtain the desired data. The diagram consists
of four nodes:

1- ROS Master node: It represents the node responsi-
ble for registering and controlling all the other nodes to
facilitate communication between them.

2- Laser scan node: This node publishes the drone al-
titude data received from Laser

3- GPS node: This node publishes the drone altitude
data received from GPS

4- Processing node: This node subscribes to both the
drone altitude data received from Laser and GPS and
uses this information to control the drone accordingly.

3 Implementation steps

3.1 First step: Adding Hokuyo LIDAR sensor
to the drone

To add the Hokuyo sensor to the drone !, the following
snippets have been added to the SDF file of the drone.
The first is used to link it to the body of the drone, as
shown in figure 3; the second shows its topic name,
"/spur/laser/scan”, as shown in figure 4, and the third
contains its characteristics shown in figure 5.

The added sensor was rotated 90 degrees using pose
coordinates so that the Hokuyo beams could be directed
vertically to detect the ground, as shown in figure 6. The
Hokuyo LIDAR publishes its data or distance to obsta-
cles via a rostopic named "/spur/laser/scan" as seen in
figure 4 in the topicName tag under the plugin tag.

3.2 Second step: Control the drone (Ground
detection, change mode, arm, takeoff
and land)

3.2.1 Ground detection

There are two ways, in our case, to detect the ground:
The Hokuyo sensor sends a range of 1024 beams (i.e.
of type array) in different directions, shown in figure 6

Gazebo Add a Sensor to a Robot:
https://classic.gazebosim.org/tutorials
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Figure 2: data flow between ROS nodes via ROS topics and services.

<joint name="hokuyo joint" type="fixed"=
<pose=0 0 0.03 0 0 O=</pose=
<parent>base link</parent=
=child=hokuyo link</child=

</joint=

Figure 3: The SDF snippet used to attach the Hokuyo LIDAR to
the drone’s body using the joint tag.

<plugin name="hokuyo node" filename="libgazebo ros laser.so">
<robotNamespace></robotNamespace>
<topicName=/spur/laser/scan</topicName>
<frameName=/hokuyo sensor link</frameName=

</plugin=

Figure 4: The Rostopic name through which Hokuyo
publishes its data

as thin blue lines. This work aimed to detect the ground
after being hit with some beams sent by the Hokuyo LI-
DAR.

There are two ways to perform this detection task:

* First method (using the minimum of the 1024 beams):
This solution can only work if the drone is flying in
a clean environment without obstacles, such as trees,
buildings, or other obstacles. Suppose there are any ob-
stacles inside the maximum range of the LIDAR; then,
the minimum distance represents the distance to the
closest obstacle relative to the drone. For this reason,
the second method solves this problem.

* Second method (using the index of the beam directed
the vertically to the ground):

After a short time, when the drone takes off, all the dis-
tances corresponding to the 1024 indexes of the array
were printed to figure out which one represents the min-
imum, knowing there were no obstacles around to avoid
mistakes in detecting other objects than the ground. Af-
ter multiple tests, it was found that the index for hitting
the ground vertically is index number 256.

Since the environment is clean and no obstacles exist
nearby, we used the min() function for ground detec-
tion.

3.2.2 Change mode, arm, takeoff and land

The first step was to get the published
distance LIDAR data sent from the sen-
sor by subscribing to its rostopic using

rospy.Subscriber (’ /spur/laser/scan’,
LaserScan, scan_callback, queue_size=10)
A callback function named "scan_callback" was
defined to implement and write the code based on three
conditions (figure 7):

¢ Distance sensor altitude of the drone less than 0,2m:
Three functions corresponding to three commands are
called to change the mode to offboard or guided mode,
arm the drone, and then takeoff.

¢ Distance sensor altitude of the drone between 0,2m
and 20m: In this case, the drone is considered to be
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=l-.add lidar-->
<link name="hokuyo_ link"=
=pose=8 @ B 3.14159 1.52549 3.14159</pose=
<collision name="collision"=
=pose=0 @ 8.3 @ 8 B</pose=
<geometry=
<boc
<size=B.1 8.1 B.1=</size>
</box=
</geometry=
</collision=
<visual name="visual"=
=pose=8 @ 8.27 8 8 B</pose>
<geometry=
<meshs
=uri=medel: //hokuyo/meshes/hokuyo.dae</uri=
</mesh=
=/geometry=
</visual=
<inertial=
<mass>0.016</mass>
<inertia=
<100=0.0081=/ 10
<ixy=fB/ixy=
<ixz=Be/ixz>
=iyy=0.08001=/iyy>
<iyz=B</iyz>
<izz=0.08001</izz>
<!-- low intertia necessary to avoid not disturb the drone --=
=/inertia=
</inertial>

=sensor type="ray" name="laser"=
<pose=0 8 8.3 8 8 1.57</pose=
<visualize=true</visualize=
<update rate=18</update rate=
=ray=
<scans
<horizontal>
=<samples=1024</samples=
<resolution=1</resolution=
=min_angle=-3.141593</min_angle>
=max_angle=3.141593</max_angle>
</horizontal=
</scan=
<range=
<min=B. l</min=
<max=38</max=>
<resolution=8.1</resolution=
</range>
=/ray=
<plugin name="hokuyo_node” filename="1libgazebo ros_laser.so"=
=robotNamespace=</robotNamespace=
=<topichame=/spur/laser/scan</topichame=
<frameName=/hokuyo_sensor_Llinks</frameName=
=</plugin=
</sensor=
=/link=>

Figure 5: The SDF snippet used to add the Hokuyo LIDAR to
the drone using the link tag

Figure 6: Hokuyo beams directed vertically to detect the
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ground

flying in the desired range- therefore, no action needs
to be taken.

 Distance sensor altitude of the drone higher than
20m: A function corresponding to the land command
is called if the received altitude is higher than the
maximum altitude of 20m.

3.3 Qgroundcontrol as visualisation tool

Qgroundcontrol > was used to visualise the status
of the drone (figure 8). It is helpful software that can
be used to configure PX4 parameters and mission plan-
ning. It shows valuable information about the drone,
such as altitude, location, connection status, and errors
as notifications (written as well as audio notifications),
which helps the user or the developer to detect and see
errors and problems hidden in the code and correct them
very quickly.

3.4 Third step: Gherkin scenarios in a feature
file and their implementation as steps in
python

As represented in figure 9, the feature file contains dif-
ferent scenarios; each scenario consists of three main
keywords: Given, When and Then. The meaning of
these are briefly explained below 3

* Given: It is represented by the keyword Given in the
feature file. It means under a certain situation or state
* When: It is represented by the keyword When in the
feature file. It means when a certain condition or event
is met

e Then: It is represented by the keyword Then in the
feature file. It means a specific outcome must occur as
a result.

3.4.1 Implementation of "Given" Hokuyo
LIDAR distance sensor node running

//rework In this work, the initial situation is to check
whether the Hokuyo LIDAR node is running i.e. it
is publishing the LIDAR distance data. A bash script
checks whether or not the LIDAR topic is publishing
data(figure 11). In other words, it appears in the output
of the "rostopic list" command. Searching the output
of the latter command and greping the Hokuyo LIDAR

2QGroundControl User Guide: https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/

3Gherkin Reference: https:/cucumber.io/docs/gherkin/reference/
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GPE node: Clazsz A

Lazernode: Clasz &

getlazerscandltitude|)

Proceszing node: Clazs A

sendlaserscanaltitedel)

getErsAltitude (|

sendGPEAltitede (]

Figure 8: Picture of the QGroundControl GUI

topic name "/spur/laser/scan". If the script finds it ex-
its successfully with 0, otherwise, it exits with another
value and the checking for the node running test fails.

P¥4 of the drone: Clazs B

{from mfmmrsj

alt alternative &

[altitude == 0.2m]

[altitude = 20m]

changehiode()

am}

takeoff)

lanedi[}

Figure 7: Sequence diagram showing the flow of commands to control the drone.

3.4.2 implementation of "When" events

(three event possibilities) and "Then"
their expected corresponding outcomes

minus infinity

The task was to check and test three possibilities of
the drone altitude:
* First event when the drone is under 0.2m: In this case,
the altitude received from the Hokuyo sensor must be

* Second event when the drone is flying between 0.2m

and 14m: In this case, the difference between the alti-
tude received from the Hokuyo sensor and the one ob-
tained from GPS must be less than 0.30m

e Third event when the drone is flying above 14m: In
this case, the altitude received from the Hokuyo sensor
must be plus infinity
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Figure 9: Gherkin scenarios.

4 Results and Discussion

As shown in the output of the behave tests for the
3 cases mentioned before (lower than 0,2m, between
0,2m and 14m, and higher than 14m), only one event
test case should run successfully at a time. The other
two test cases must fail because the drone can only be
in one of the 3 cases mentioned above (figure 10).

/I Rewite For the Test whether the Hokuyo node is pub-
lishing its topic, it can be seen in the output that the
test runs successfully for ALL 3 cases (first line of each
event test is green) regardless in which event the drone
is, which is an expected result since the publication of
distance topic is independent from the altitude of the
drone.

For the sake of clarification, the output of the tests can
be divided into three main sections:

* Given node running and publishing altitude and the
drone altitude lower than 0,2m: As shown on the top
of the behave test output, the corresponding event and
outcome tests are in green (figure 12) and whereas the
context and outcome are in red for the other 2 test cases
* Given node running and publishing altitude and the
altitude of the drone between 0,2m and 14m: For the
middle case of the behave test output, the correspond-
ing event and outcome tests are in green (figure 13) and
whereas the event and outcome are in red for the other
2 test cases
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* Given node running and publishing altitude and the
drone altitude higher than 14m: For the bottom case
of the behave test output, the corresponding event and
outcome tests are in green (figure 14) and whereas the
event and outcome are in red for the other 2 test cases

5 Conclusion and Future Work

In conclusion, it can be said that integration of ROS,
Gazebo, PX4 Autopilot, and QGroundcontrol provides
an efficient way to simulate cyber-physical systems,
such as the drone example we used in this project, and
allows for efficient and smooth communication between
these different components. Concerning the testing
part, the BDD framework was a handy tool that facil-
itated our tests with SITL, including ROS, Gazebo and
the drone PX4 autopilot firmware. It is a user-friendly
framework that provides an easy-to-understand high-
description language for all involved stakeholders, even
those without a technical background. In this work, a
Hokuyo LIDAR sensor was used, which is limited in
its performance because it sends beams in all directions
around it. It is suitable for object detection in general,
but for detecting a specific object in a particular desired
direction, like in our situation, using a directed Laser
would be more efficient, which could improve the pre-
cision of the received data. Moreover, the goal of this
project was mainly for learning purposes using simula-
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Figure 10: Test output when drone altitude less than 0,2m

cenario: Lower than 14 meters and h than 0.2 meters AGL

Figure 11: Python snippet to check that Hokuyo sensor is
publishing its data successfully

Scenario: Lower than 8.2 meters AGL

Figure 12: Zoomed in output, drone altitude < 0,2m

tion in the loop (SITL). For more practical projects with
the hardware (HIL), choosing a high-performance dis-

Figure 13: Zoomed in output, 0,2m < drone altitude < 14m

ario: Higher than 14 me

Figure 14: Zoomed in output, drone altitude > 14m

tance sensor like Teranger one *

more precise results.

would give better and

4TeraRanger One - the lightweight and low-cost ToF distance mea-
surement sensor, 14m, 8grams: https://www.terabee.com/sensors-
modules/lidar-tof-range-finders/
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Abstract. Virtuelle Stochastische Sensoren wurden
an der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
entwickelt, um partiell-beobachtbare diskrete
stochastische Modelle zu analysieren und das Sys-
temverhalten zu rekonstruieren. Dabei existiert noch
keine Beschreibung der Gite eines Virtuellen
Stochastischen Sensors. In diesem Paper stellen wir
ein Verfahren zur Bestimmung der Rekonstruktions-
gute vor. Dabei wird flir zwei Modelle die Gite be-
stimmt. Diese Modelle wurden zusatzlich verandert,
und die Auswirkung auf die Glte mit der erwarteten
Glte verglichen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
schon nach wenigen Zeitschritten ein Unterschied
zwischen der Gute der verschiedenen Versionen der
Modelle zu erkennen ist. Mit einem GltemaB ist es
madglich, verschiedene Sensorsetups zu vergleichen
und diese zu optimieren.

Einfliihrung

Virtuelle Stochastische Sensoren (VSS) kdnnen benutzt
werden, um das Verhalten von partiell-beobachtbaren
diskreten stochastischen Systemen zu rekonstruieren.
Ahnlich zu den Virtuellen Sensoren [1, 2] messen VSS
Grofen, die nicht direkt messbar sind. Zum Beispiel kann
ein Beschleunigungssensor benutzt werden, um die Ge-
schwindigkeit abzuleiten. Auch ein VSS leitet das Sys-
temverhalten aus einer gegebenen Sequenz von Be-
obachtungen ab — eine Zeitreihe physischer Sensordaten.
Im Gegensatz zu Virtuellen Sensoren sind die Bezichun-
gen zwischen Systemverhalten und Beobachtungen bei
VSS nicht analytischer, sondern stochastischer Natur.
Ein grof3es Problem ist dabei die Rekonstruktionsqualitét
des VSS. In diesem Paper stellen wir eine neue Definition
der Rekonstruktionsgiite Typ-3 vor - ein Mal3 der Rekon-
struktionsgiite eines VSS fiir die Pfadrekonstruktion.
Durch die Rekonstruktionsgiite kann nicht nur die An-
wendbarkeit eines VSS bestimmt werden, sondern auch
verschiedene Sensorsetups verglichen werden. Dies er-
moglicht es, das Sensorsetup zu optimieren.

1 Hintergrund

1.1 Virtuelle Stochastische Sensoren
VSS wurden 2011 eingefiihrt. Ein VSS modelliert einen
doppelt stochastischen Prozess, bei dem nicht nur der in-
terne Systemzustand von einem stochastischen Prozess
abhéngt, sondern auch die Ausgabe der ,,physischen Sen-
soren”. Die hiufig verwendeten Hidden Markov Modelle
(HMM) sind auch VSS [3, 4]. Es konnen aber auch Mo-
delltypen mit geddchtnisbehaftetem Verhalten wie Aug-
mented Stochastic Petri Nets (ASPN) verwendeten wer-
den. Ein VSS besteht immer aus einem Modell und einem
Losungsverfahren. Dabei gibt es drei Zielstellungen:
Evaluierung, Decoding und Training. [3, 5]
Das Evaluierungsproblem versucht die Frage zu beant-
worten, wie wahrscheinlich bestimme Ereignisse sind -
z.B. eine gegebene Beobachtungssequenz. Dadurch kann
entschieden werden, welches System wahrscheinlich
eine bestimmte Beobachtungssequenz erzeugt hat.
Das Ziel des Decodings ist es, bei einer gegebenen Se-
quenz von Beobachtungen (Spur) die Sequenz der inter-
nen Zustinde (Pfad) zu ermitteln. Dabei gibt es verschie-
dene Herangehensweisen. Die drei meist genutzten sind:
1. Der wahrscheinlichste Pfad

2. Die Sequenz der wahrscheinlichsten Zustande

3. Die Sequenz der wahrscheinlichsten Zusténde, die im-

mer noch ein Pfad ist.

Bei Hidden Markov Modellen heiflen die entsprechenden
Algorithmen, die diese Sequenzen berechnen: Viterbi,
Posterior und Posterior-Viterbi. [4]
Beim Training wird versucht, das Parameterset eines Mo-
dells zu finden, das die héchste Wahrscheinlichkeit hat
eine gegebene Menge von Beobachtungen zu erzeugen.
Fiir gedachtnisbehaftete Modelle mit diskreten Zustands-
rdumen existieren bereits Losungsverfahren die das Eva-
luierungsproblem und das Decodingproblem l6sen kon-
nen. Die Proxelmethode von Graham Horton (2002) und
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deren Erweiterungen ermdglichen das Losen, ohne dass
Differenzialgleichungen geldst werden miissen. Dafiir
wird die Zeitdimension diskretisiert und in Zeitschritten
gerechnet. [6, 7, 8, 9]

1.2 Beobachtbarkeit

Der Begriff Beobachtbarkeit wurde von Kalman im Kon-
text von linear dynamischen Systemen eingefiihrt. Be-
obachtbarkeit beschreibt dort, ob sich der Systemzustand
rekonstruieren lésst. Ist der Systemzustand bekannt, kon-
nen fiir jeden nachfolgenden Zeitpunkt die Zustandsvari-
abeln bestimmt werden. Hat der Ausgabevektor weniger
Dimensionen als der Eingabevektor, so wird mehr als ein
Messwert bendtigt, um den Systemzustand zu rekonstru-
ieren. [10, 11, 12]

Fiir VSS ist diese Definition nicht geeignet. Dar Be-
griff der Beobachtbarkeit soll im Kontext der VSS ein
MabB fiir die Rekonstruktionsgiite des VSS sein und nicht
nur ein bindres MaB. In [13] wurde erstmals die Be-
obachtbarkeit und damit ein MaB fiir die Giite eines VSS
definiert. In fritheren Publikationen haben wir den Be-
griff Beobachtbarkeit verwendet. Um Verwechslungen
mit dem binidren MaB aus der Regelungstechnik zu ver-
meiden, haben wir uns dazu entschieden, den Begriff in
Rekonstruktionsgiite umzubenennen.

Im normalen Anwendungsfall ist die Ground-Truth,

die echte Sequenz der internen Zustinde, nicht bekannt.
Die Aufgabe des VSS ist es, genau diese Sequenz zu be-
rechnen. Im praktischen Einsatz, wire es hilfreich, wenn
insbesondere vor der Installation des Sensors bestimmt
werden kann, welche Qualitit der Sensor haben wird. Ge-
nau zur Losung dieses Problems wurde die Rekonstruk-
tionsgiite im Kontext der Virtuellen Stochastischen Sen-
soren eingefiihrt. Die Rekonstruktionsgiite wurde dabei
in drei Typen unterteilt, die in den folgenden Abschnitten
kurz erldutert werden. Sowohl in den vorangegangenen
Arbeiten als auch fiir diese Arbeit wird angenommen,
dass sowohl die Zeit als auch der Zustandsraum diskret
sind. Ist dies nicht der Fall, so muss das Modell vorher
diskretisiert werden. [13, 14]
Detektierbarkeit. Die Rekonstruktionsgiite Typ-1
beschreibt mit welcher Sicherheit ein auftretendes Ereig-
nis beobachtet werden kann. Art und Eindeutigkeit wer-
den dabei nicht betrachtet. Dadurch ist die Rekonstrukti-
onsgiite Typ-1 leicht zu berechnen. Allerdings schrénkt
dies die Aussagekraft auch stark ein. So ist es in seltenen
Féllen sogar moglich, dass zusétzliche Ausgaben die Re-
konstruktionsgiite erhdhen, aber die Giite des Virtuellen
Stochastischen Sensors senken.
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Eine Typ-1 Rekonstruktionsgiite von 100% hat den-
noch eine besondere Bedeutung. In diesem Fall ist jeder
Zustandswechsel detektierbar. Dadurch ist ein Event-ba-
sierter Ansatz zum Losen mdglich. Die von Robert Buch-
holz entwickelten CHMMs sind genau so definiert, und
ermdglichen die Verhaltensrekonstruktion partiell be-
obachtbarer diskreter stochastischer Systeme mit konti-
nuierlichem Zeitverlauf. Diese Methode ist um ein viel-
faches schneller und genauer als das allgemeine VSS Lo-
sungsverfahren. [13, 14, 15]
Zustandsrekonstruktion. Die  Rekonstrukti-
onsgiite Typ-2 16st das Problem der schlechten Aussage-
kraft der Rekonstruktionsgiite Typ-1. Die Rekonstrukti-
onsgiite Typ-2 ist ein direktes MaB fiir die Giite der Re-
konstruktion des internen Zustandes und ist definiert iiber
die Summe aller Quadrate der Zustandswahrscheinlich-
keiten. Die aktuelle Definition nutzt keine Ahnlichkeits-
malfe, Zustinde sind entweder identisch oder nicht. Eine
exakte Berechnung der Rekonstruktionsgiite Typ-2 ist al-
lerdings in der Praxis nicht moglich. Sowohl der Zu-
standsraum als auch die Anzahl der Spuren steigen expo-
nentiell mit der Anzahl der Zeitschritte an. [13]

Die Rekonstruktionsgiite Typ-2 ist ein gutes Mal fiir
die Giite der Zustandsrekonstruktion. Ist allerdings eine
Sequenz von Zustdnden oder Ereignissen von Interesse,
dann ist die Rekonstruktionsgiite Typ-2 nicht anwendbar.
Pfadrekonstruktion. Da die Rekonstruktions-
giite Typ-2 fiir Aussagen iiber die Rekonstruktionsgiite
der Zustands- oder Ereignissequenzen nicht anwendbar
ist, wurde die Rekonstruktionsgiite Typ-3 eingefiihrt. Die
in [13] vorgestellte Definition beschreibt die Rekonstruk-
tionsgiite Typ-3 als erwartete Distanz zwischen allen Pfa-
den. Dafiir werden entsprechende Distanzmafe benétigt.
Welche dies sind, ist stark problemabhdngig. Sowohl in
[13] als auch in dieser Arbeit beschrianken wir uns auf die
Hamming-Distanz und die Damerau-Levenshtein-Dis-
tanz. Vorteil der Verwendung von Distanzmallen ist, dass
dadurch Ahnlichkeiten abgebildet werden konnen.
Kleine Unterschiede in den Pfaden kdnnen so auch kleine
Unterschiede in der Distanz zur Folge haben.

Allerdings gilt auch hier, dass in der Praxis eine
exakte Berechnung der Rekonstruktionsgiite Typ-3 nicht
moglich ist. Sowohl die Anzahl der Pfade, als auch die
Anzahl der Spuren wéchst exponentiell mit der Anzahl
der Zeitschritte an. Schon nach wenigen Zeitschritten ist
die Berechenbarkeitsgrenze erreicht. Eine Abschitzung
mit der Monte-Carlo-Methode ist nicht moglich, da es
nicht trivial ist, zwei Pfade mit gleicher Spur zu sampeln.
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Zudem ist die Rekonstruktionsgiite Typ-3 tiber die Diffe-
renz aller Pfade zueinander definiert. In der Realitét ist
allerdings nur die Distanz zwischen dem Ground-Truth
Pfad und dem berechneten Pfad von Interesse. Die Dis-
tanz zwischen zwei unwahrscheinlichen Pfaden ist nicht
von Bedeutung. [6, 13, 14] Aus diesem Grund stellen wir
hier eine neue Definition der Rekonstruktionsgiite Typ-3
vor, die nicht nur relevanter fiir den letztendlichen An-
wendungsfall ist, sondern auch durch die Monte-Carlo-
Methode abgeschétzt werden kann.

1.3 DistanzmabBe fiir Sequenzen

Die in diesem Paper verwendeten Distanzmale sind die
Hamming-Distanz und die Damerau-Levenshtein-Dis-
tanz. Die Hamming-Distanz ist ein weit verbreitetes Dis-
tanzmal3 und entspricht der Anzahl der Unterschiede zwi-
schen zwei Zeichenketten. Dabei werden nur Zeichen mit
gleichem Index miteinander verglichen. Dies hat zur
Folge, dass nur Zeichenketten mit gleicher Lange sinn-
voll verglichen werden konnen. Vorteil der Hamming-
Distanz ist, dass sie sehr einfach und effizient zu berech-
nen ist.

Die Damerau-Levenshtein-Distanz ist die Anzahl der
Operationen, die es bendtigt, um die Zeichenketten inei-
nander umzuformen. Die Operationen sind: Einfiigen,
Ersetzen, Loschen eines Zeichens, sowie das Tauschen
zweier benachbarter Zeichen. Die kleinste bendtigte An-
zahl an Operationen entspricht der Distanz. [16, 17] Wer-
den nur Ersetzungsoperationen verwendet, so ist die Da-
merau-Levenshtein-Distanz gleich der Hamming-Dis-
tanz. Aber im Gegensatz zur Hamming-Distanz ermog-
licht die Definition als Minimierungsproblem die Ver-
wendung von Zeichenketten unterschiedlicher Lénge.
Zusétzlich kann das Loschen und Einfiigen von Zeichen
die Distanz stark senken. Abbildung 1 zeigt diesen Fall.

ABAABABABBABAAABA-

ABAABABABABABAAABA

Abb. 1: Zwei Zeichenketten mit Damerau-Le-
venshtein-Anderung (rot) und Hamming-
Abweichung (gelb)

Die Damerau-Levenshtein Distanz in Abbildung 1 ist

eins, da lediglich das hervorgehobene ,,A* hinzugefiigt
bzw. geldscht werden muss. Die Hamming-Distanz ist
hingegen sieben. Dabei wurde eine angepasste Version
der Hamming-Distanz verwendet, die ,Null“-Zeichen
am Ende hinzufligt. Dadurch haben beide Zeichenketten
die gleiche Linge. Insbesondere bei der Verwendung von

VSS und der Berechnung von Ereignissequenzen treten
solche Unterschiede sehr hiufig auf.

Ein Nachteil der Damerau-Levenshtein-Distanz ist,
dass die Laufzeit der Berechnung in 0(n?) liegt. Zudem
sind beide Distanz-Malf}e nicht direkt vergleichbar, da es
auf den Anwendungsfall oder die Fragestellung an-
kommt.

2 Neu Definition der
Rekonstruktionsgiite
Typ-3

Die Rekonstruktionsgiite Typ-3 versucht die Qualitdt des
rekonstruierten Pfades eines VSS zu quantifizieren, vor
dem tatséchlichen Einsatz. In [13] wurde die Rekonstruk-
tionsgiite Typ-3 als erwartete Distanz zwischen allen
moglichen Pfaden definiert. Die neu definierte Rekon-
struktionsgiite Typ-3 ist die erwartete Distanz zwischen
allen Pfaden und dem rekonstruierten Pfad.

Damit die Rekonstruktionsgiite Typ-3 in dem Bereich
von [0;1] liegt wird die berechnete Distanz zweier Pfade
zusitzlich durch einen Normierungsfaktor geteilt und die
Differenz zu 1 gebildet. Fiir die Hamming und Damerau-
Levenshtein-Distanz entspricht der Normierungsfaktor
der Pfadlange.

E(DiStanZDecoding)
N(®)

E(DistanzZpecoging) ist die erwartete Distanz zwi-

05(t) =1 -

schen Ground-Truth und dem decodierten Pfad, also der
erwarteten Distanz zwischen der Realitdt und dem VSS
Output. Daher ist die neue Definition semantisch passen-
der als die bisherige.

Der Erwartungswert E(DistanZDecoding) héngt von
zwei Zufallsprozessen ab, dem dueren (den Systemaus-
gaben) und dem inneren (der Systementwicklung). Dabei
ist der decodierte Pfad von der Spur abhéngig.

E(DistanZDecoding) =E (E(DistanzDecoding|Spur))

P(Distanzpecoding, Spur)
- P(Spur)
= E(P(DistanZDecoding|Spur) X DistanzDecoding)

= z Z P(s) x P(p|s) x Distanz(p, dec(s))

SESpur pePfad

X DiStanZDecoding>

Distanz(...) berechnet die Distanz zwischen dem
Pfad p und dem decodierten Pfad dec(s) aus Spur s. P(s)
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ist die Wahrscheinlichkeit die Spur s zu beobachten und
P(p|s) ist die Wahrscheinlichkeit des Pfades p unter der
Bedingung, dass s beobachten wurde. Die Pfadlénge |p|
ist dabei konstant - die Anzahl der Zeitschritte t + 1. Da-
mit ergibt sich fiir die Rekonstruktionsgiite:

ZsESpuerEPfad P(S) X P(P|S) X DiStanZ(P, dec(s))

0,(t) =1- 0

Mit einem sinnvollen Normierungsfaktor ergeben sich
folgende Grenzwerte:
e 0;(t)=1
Die Distanz zwischen den Pfaden ist 0. Der Pfad ist
bezogen auf das Distanzmaf vollstidndig rekonstruier-
bar.
e 0;(t)=0
Die Distanz zwischen den Pfaden ist maximal. Der
Pfad ist nicht rekonstruierbar. Dieser Wert ist jedoch
nicht zu erreichen, da die Distanz des Pfades zu sich
selber Null ist.
Die Anzahl der Pfade wichst exponentiell. Im Gegensatz
zur vorherigen Definition wird aber jeder Pfad nur mit
dem decodierten Pfad verglichen. Dies reduziert den Re-
chenaufwand deutlich. Dennoch ist auch dies in der Pra-
xis nicht berechenbar.

2.1 Abschatzung

Die Distanz kann allerdings durch einen Maximum-Li-
kelyhood-Schétzer sehr gut abgeschétzt werden. Mithilfe
einer Monte-Carlo Simulation werden verschiedene
Pfade mit entsprechender Spur erzeugt. Aus der Spur
wird mithilfe des Decodings ein entsprechender Pfad re-
konstruiert und die Distanz zum richtigen Pfad bestimmt.
Durch Anwenden des Satz von Bayes erhalten wir eine
Formel, die durch die Monte-Carlo Simulation abge-
schétzt werden kann:

P(s) X P(pl|s) x Distanz(p, dec(s))

seSpur pePfad
P(pAs
= Z Z P(s) % ﬁ X Distanz(p, dec(s))
P(s)
s€eSpur pePfad

Z P(p As) X Distanz(p, dec(s))
seSpur pePfad

Z P(p) X P(s|p) % Distanz(p, dec(s))
s€eSpur pePfad
Das Sampeln des Pfades p mit der entsprechenden
Wahrscheinlichkeit P(p) ist per Konstruktion moglich.
Das Sampeln einer Spur s fiir einen Pfad ist ebenfalls tri-
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vial moglich. Diese Abschitzung ist zum einen erwar-
tungstreu, zum anderen kann durch die Streuung des Da-
tensatzes ein Konfidenzintervall berechnet werden.

Im folgenden Experimente Kapitel zeigen wir, dass
die Abschitzung berechenbar und die Ungenauigkeit
sehr klein ist.

3 Experimente

Fiir die Experimente wurden zwei einfache Modelle mit
unterschiedlicher Zielsetzung verwendet. Diese Modelle
werden in verschiedenen Varianten verwendet, deren
Systemzustand je nach Setup, unterschiedlich gut rekon-
struierbar sein sollten.

Es wurden drei verschiedene Decoding-Verfahren,
sowie die Hamming-Distanz und Damerau-Levenshtein-
Distanz als Distanzmal} verwendet. Dabei wurde ein Pfad
einmal als Sequenz von internen Zustdnden und einmal
als Sequenz von Ereignissen betrachtet. Zur Abschétzung
der Rekonstruktionsgiite wurden alle Experimente mit
wachsender Pfadldnge von bis zu 100.000 simuliert. Fiir
Pfade mit einer Lange von bis zu 1.000 wurden die Sys-
tem je Pfadlinge 1.000-mal simuliert. Pfade mit einer
Léange von iiber 1.000 wurden hingegen 100-mal simu-
liert. Jede Simulation entspricht einem zufalligen
Ground-Truth Pfad mit entsprechender Beobachtungsse-
quenz, aus der ein Pfad rekonstruiert werden kann. Um
die Aussagekraft der Rekonstruktionsgiite Typ-3 zu tes-
ten, haben wir jedes Modell manipuliert und so die Re-
konstruktionsgiite verdndert.

3.1 Car-Rental-Service

Das erste System stellt den Bedienprozess einer Autover-
mietung dar. Die Autovermietung hat im Grundsystem
eine Tiir. Alle Kunden betreten und verlassen die Auto-
vermietung durch diese Tiir. Passiert ein Kunde die Tiir,
so wird dies iiber einen Sensor registriert. Es gibt Pre-
mium-Kunden, die mit Prioritdt behandelt werden, und
eine langere Bedienzeit haben. Es gibt einen Angestell-
ten. Ziel des VSS ist es, die Lange der Warteschlangen
anhand des Tiirprotokolls zu bestimmen.



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

Premium Customers

N—

gﬂgijfflfifiumﬁ?

=30

93Ao|dw3

‘\J:ﬁ:“%%%%%%””*f \

Abb. 2: Autovermietung mit zwei getrennten War-
teschlangen fiir Premium und normale
Kunden und einem Angestellten

Ordinary CUSto'rjr{e rs

Die mittlere Bearbeitungszeit pro Kunde (11.8 Zeitein-
heiten) ist geringer als die mittlere Zwischenankunftszeit
(15 Zeiteinheiten). Dies ist wichtig, da sich sonst, die
Kunden aufstauen wiirden. Da das Ziel die Bestimmung
der Warteschlangenlénge ist, wird hier der Pfad als Se-
quenz von internen Zustidnden betrachtet. Der Diskreti-
sierungszeitschritt im Losungsverfahren betrdgt 5 Zeit-
einheiten. Im Schnitt tritt damit in 2/3 aller Zeitschritte
ein Ereignis ein. Um die berechnete Rekonstruktionsgiite
mit der ,,geflihlten* Rekonstruktionsgiite zu vergleichen,
wurden vier Varianten dieses Models erzeugt.

1.Im Grundmodell existiert eine Tiir mit einer Licht-
schranke. Jedes Passieren der Tiir erzeugt dasselbe
Ausgabesymbol. (Original)

2. In der zweiten Version kann durch eine doppelte Licht-
schranke die Richtung der Personen bestimmt werden.
(Double)

3.In der dritten Version gibt es einen extra Eingang nur
fiir Premiumkunden. 30% der Premiumkunden benut-
zen diesen. Ein Premiumkunde muss nicht durch die-
selbe Tiir ein und austreten. (VIP)

4.In der vierten Version wird zwischen Eingang und
Ausgang und Normal- und Premiumkunde unterschie-
den. Jedes Ereignis ist exakt beobachtbar. (Komplett)

Die vier verschiedenen Modelle wurden verwendet, um

die berechnete Rekonstruktionsgiite mit der gefiihlten

Rekonstruktionsgiite zu vergleichen. Fiir die gefiihlte Re-

konstruktionsgiite ergibt sich folgendes Ranking: Vari-

ante 1 hat die geringste Rekonstruktionsgiite, da zwar alle

Ereignisse detektierbar sind, aber weder zwischen Kun-

den, noch zwischen Betreten und Verlassen unterschie-

den werden kann. Bei Version zwei (Doppelte Licht-
schranke) ist das Betreten und Verlassen eindeutig zu un-
terscheiden. Premiumkunden betreten die Autovermie-
tung deutlich seltener (1:2). Die doppelte Lichtschranke
(Version 2) sollte also eine deutliche Verbesserung der

Rekonstruktionsgiite zur Folge haben. Version 3 hinge-
gen sollte die Rekonstruktionsgiite nur leicht verbessern,
da nur wenig Events besser zu beobachten sind. Variante
vier ist zu 100% beobachtbar. Daher ist folgende Rang-
folge zu erwarten: 4, 2, 3, 1.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

relative Distance

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Zeitschritt

—@— Orginal-Vit
++- @+ Orginal-PostVit == VIP-Vit
<e- @+ VIP-PostVit

= =@ -- Orginal-Post

= =4 = VIP-Post

Double-Vit —@— Komplett

Diagramm 1: Relative Hamming Distanz fur
Viterbi, Posterior und Posterior-Viterbi fiir
alle 4 Varianten

Diagramm 1 zeigt den Verlauf der relativen Distanz iiber
die Pfadlange fiir die Hamming-Distanz des Posterior-
Viterbi-Algorithmus. Da die Werte im Bereich von bis zu
0,3 liegen, ist hier, zur besseren Ubersichtlichkeit, die re-
lative Distanz und nicht deren Differenz zu 1 abgebildet.
Daher ist ein groBerer Wert in den Diagrammen schlech-
ter. AuBerdem ist die x-Achse in logarithmischer Skala
eingeteilt. Gut zu erkennen ist, dass die Rekonstruktions-
giite konvergiert. Von 1.000 zu 10.000 Zeitschritten ver-
andert sich der Wert der Rekonstruktionsgiite nur noch
um 0.01. Von 10.000 zu 100.000 ist kein signifikanter
Unterschied mehr zu sehen. Das 99%-Konfidenzintervall
hat eine Breite von maximal +0.01.

Posterior und Posterior-Viterbi Algorithmus liefern an-
ndhernd dieselben Ergebnisse. Der Viterbi-Algorithmus
ist geringfiigig schlechter. Deutlich ist zu erkennen, dass
das Originalmodell die schlechtesten Werte liefert. Da-
nach folgt das VIP-Modell (3) das leicht bessere Werte
liefert. Das Modell mit der doppelten Lichtschranke (2)
und das komplett-beobachtbare System (4) liefern deut-
lich bessere Ergebnisse. Dies entspricht der erwarteten
Reihenfolge. Auch deutlich zu erkennen ist, dass bereits
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nach wenigen Zeitschritten die Reihenfolge der verschie-
denen Versionen beziiglich der Rekonstruktionsgiite
sichtbar ist. Die Ergebnisse fiir die Damerau-Levensht-
ein-Distanz sind hier nicht abgebildet, da sie fiir dieses
Model dieselben Werte liefert, wie die Hamming-Dis-
tanz. Dies liegt an der Art, wie die Pfade betrachtet wer-
den. Ein Pfad entspricht dem internen Zustand des Sys-
tems. Werden zwei Events in der falschen Reihenfolge
erkannt, so unterscheiden sich die Zustdnde nur nach dem
ersten Event. Nach dem zweiten Event hitten beide Pfade
denselben internen Zustand. AuBlerdem sind alle Ereig-
nisse beobachtbar. Die zusitzlichen Operationen (Tau-
schen, Hinzufiigen, Loschen) machen daher kaum einen
Unterschied.

3.2 Quality-Tester

Das zweite System beschreibt einen Quality-Tester. Das
System besteht aus zwei Quellprozessen (Source 0 und
Source 1), die mit unterschiedlicher Héufigkeit Items
produzieren. Die Items werden dann einem Qualititstest
unterzogen. Der Tester gibt dann fiir jedes Item den Zeit-
stempel und den Zustand des Items aus (OK oder NOK).
Dabei ist nicht bekannt von welcher Quelle das Item
stammt. Ziel ist es, zuzuordnen, welche Quelle welches
Item produziert hat. In unserem Fall ist die Art des Aus-
gabesymbols nicht wichtig, da beide Quellen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit defekte Items produzieren. Abb. 3
zeigt den Quality-Tester.

N(120, 20) N(150, 25)

o o /

] \ [
0.95/ 0.05 0.95, ,0.05
Sogﬂ‘ax l / \ / \
%
OK NOK 0K NOK
Abb. 3: Systemabbildung und Zustandsraum Model
des Quality-Testers

Interessant ist dieses Modell, da es mit nur zwei Transi-
tionen auskommt. Alle internen Zusténde sind dieselben.
Daher muss der Pfad hier als Sequenz von Ereignissen
betrachtet werden. Aus diesem Grund werden hier auch
nur die Daten auf Basis des Viterbi-Decodings vorge-
stellt. Posterior und Posterior-Viterbi sind nicht geeignet,
um Event-Sequenzen zuverldssig zu bestimmen. Dies
liegt daran, dass sie nur die Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen Zustinde betrachten. Die Zustandsiibergénge,
die die Events darstellen, spielen bei Posterior keine
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Rolle. Um die Rekonstruktionsgiite zu reduzieren, wurde
das Model angepasst. Jedes Item wird nur mit einer 50%
Wabhrscheinlichkeit getestet (Half).

Komplette Ereignissequenz. Da im Grund-
modell alle Ereignisse beobachtbar sind, werden alle
Zeitschritte ohne Event mit einem Null-Event aufgefiillt.
Ein Null-Event bedeutet, dass kein Ereignis eingetreten
ist. Da Null-Events den Grofiteil des Pfades ausmachen,
ist die relative Distanz auch entsprechend klein. Zudem
zeigt sich auch in diesem Experiment, dass Hamming-
Distanz und Damerau-Levenshtein-Distanz dhnliche Er-
gebnisse liefern.

Anders verhélt es sich aber mit der Manipulierten Va-
riante. Da nur 50% der Ereignisse beobachtbar sind, muss
hier auch der Zeitschritt, in dem das Ereignis auftrat, kor-
rekt rekonstruiert werden. Dadurch steigt die relative
Distanz stark an. Hier zeigt sich auch ein Unterschied
zwischen Hamming- und Damerau-Levenshtein-Distanz.
Diagramm 2 zeigt die relativen Distanzen.

0,09

0,08

0,07

0,06 0/.—__._.
0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

relative Distanz

100 1.000  10.000

Zeitschritte

100.000

—0— Half-Hamming —@— Half-Damerau
Grundmodell

Diagramm 2: relative Distanz flr das Grundsystem
und dem System mit reduzierten Ausga-
ben mit dem Viterbi-Algorithmus.

Fiir das Grundmodell erzielt die Damerau-Levenshtein-
Distanz nur im Falle, dass beide Quellen in aufeinander-
folgenden Zeitschritten ein Item produzieren und diese
falsch zugeordnet wurden, bessere Ergebnisse. Dann ist
die Hamming-Distanz fiir diesen Sequenzabschnitt zwei,
wihrend die Damerau-Levenshtein-Distanz eins ergibt.
Diese Fille sind im Grundmodell sehr selten. Im Modell
mit reduzierter Rekonstruktionsgiite sieht das allerdings
anders aus. Wird ein Item das keine Ausgabe produziert
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einem benachbarten Zeitschritt zugeordnet, so ist auch
hier die Damerau-Levenshtein Distanz kleiner. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Rekonstruktionsgiite schnell
konvergiert und dass auch rechnerisch das Modell mit re-
duzierter Rekonstruktionsgiite schlechtere Ergebnisse
liefert. Allerdings zeigt sich hier, dass die Werte selber
von geringer Aussagekraft sind, da hauptsidchlich Null-
Events auf Null-Events zugeordnet wurden, was bei den
verwendeten Modellen keine grofle Schwierigkeit dar-
stellt, da fast alle Events Null-Events sind.
Eventreihenfolge. Um das Problem der Null-
Events zu 16sen, wurde im zweiten Experiment mit den
beiden Modellen, der Pfad nur auf die Events ungleich
dem Null-Event eingekiirzt. Dadurch werden die Pfade
deutlich kiirzer.

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

010 o ——S——s—g-s98

relative Distanz

100 1.000 10.000

Zeitschritte

100.000

—— Half-Hamming —@—Half-Damerau
Grund-Hamming —@— Grund-Damerau

Diagramm 3: relative Distanz des Qualitiy-Testers
der verschiedenen Systeme mit Damerau-
und Hamming-Distanz des Experiments
~Eventreihenfolge™

Auch hier zeigt sich, dass die Rekonstruktionsgiite
schnell konvergiert. Zusétzlich zeigt sich hier, dass die
Damerau-Levenshtein-Distanz deutlich besser performt
als die Hamming-Distanz. Insbesondere ist die relative
Distanz des Modells mit reduzierter Rekonstruktionsgiite
>50%. Dies liegt daran, dass die Hamming-Distanz ei-
gentlich fiir dieses Problem nicht verwendet werden
kann. Da nicht jedes Ereignis beobachtet wird, ist auch
die Anzahl der produzierten Items nicht bekannt. Es ent-
stehen Pfade mit unterschiedlicher Lénge. Damit die
Hamming-Distanz damit umgehen kann, wurde der lin-
gere Pfad abgeschnitten und die abgeschnittene Linge
der Distanz zugerechnet.

Bei dem Grundmodell kann ein derartiges Problem

nicht auftreten, da jedes Ereignis beobachtet wird. Wird
allerdings ein Ereignis falsch erkannt, so bedeutet dies in
fast allen Féllen, dass das darauffolgende Ereignis mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch falsch erkannt wurde.

4 Ergebnisdiskussion

Fiir die verwendeten Modelle war es moglich, die Rekon-
struktionsgiite selbst fiir viele Zeitschritte zu berechnen.
Es zeigt sich, dass insbesondere Posterior und Posterior-
Viterbi sehr gut bei der Rekonstruktion der internen Zu-
stinde funktionieren. Allerdings sind diese Algorithmen
bei der Rekonstruktion des Event-Pfads nicht verwend-
bar. Dies ist zu erwarten, da insbesondere Posterior keine
Pfade, sondern nur Zustandssequenzen zuriickgibt.
Auch zeigt sich, dass die Hamming-Distanz nicht sinn-
voll angewendet werden kann, wenn die Ereignisse nicht
zu 100% zu beobachten sind.

Zu beobachten ist auch, dass bei allen Experimenten
die Rekonstruktionsgiite Typ-3 konvergiert. Mit grofe-
rem zeitlichem Abstand wird der Einfluss verschiedener
Systemzustdnde immer geringer und néhert sich 0 an.

Der Unterschied in der Rekonstruktionsgiite Typ-3
war bereits nach wenigen Zeitschritten zu erkennen. Dies
ist eine wichtige Entdeckung. Fiir die hier verwendeten
Modelle ist ein Berechnen der Rekonstruktionsgiite
Typ-3 fiir lange Sequenzen nicht notwendig, wenn nur
die Reihenfolge der Giite der VSS interessant ist. So lédsst
sich das Sensorsetup optimieren und das beste Sensor-
setup bestimmen.

Einschrinkend ist allerdings zu sagen, dass bei der
Rekonstruktion des Pfades fiir die sehr langen Spuren
einzelne Pfade nicht rekonstruiert werden konnten. Dies
liegt an der verwendeten Methode zur Rekonstruktion.
Auch wenn diese Fille sehr selten auftraten, so sind dies
grade die unwahrscheinlichen Pfade, bei denen eine hohe
Distanz zum dekodierten Pfad zu erwarten ist. Dadurch
wird die Distanz geringfligig unterschétzt.

Ein hier nicht untersuchter Einflussfaktor ist die
Liange eines Zeitschrittes. Je kiirzer die Zeitschritte, desto
genauer, aber auch rechenaufwindiger sind die Ergeb-
nisse. Der in diesem Paper verwendete Algorithmus setzt
voraus, dass nur ein Ereignis im selben Zeitschritt auf-
tritt. Insbesondere bei der Autovermietung treten alle Er-

eignisse mit einer Dichte von 1/, bis zu 2/5 auf. Dies

betrifft allerdings auch die letztendliche Verwendung des
VSS. Auch dort besteht dasselbe Problem, sodass die
Aussagen zur Rekonstruktionsgiite dennoch korrekt sind.
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Wird ein anderer Zeitschritt zur Losung eines VSS ver-
wendet, dann muss dies allerdings auch bei der Berech-
nung der Rekonstruktionsgiite des VSS beriicksichtigt
werden.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Rekonstruktionsgiite ist ein wichtiges Werkzeug, um
den potentiellen Nutzen eines Virtuellen Stochastischen
Sensors zu bestimmen. Wir haben in diesem Paper eine
Definition vorgestellt, die Bezug zur Verwendung hat.
Unsere Experimente haben gezeigt, dass die Rekonstruk-
tionsgiite Typ-3 nicht nur berechenbar ist, sondern bereits
wenige Zeitschritte ausreichen, um die Modelle zu ver-
gleichen. Dies ist notwendig, um das Sensorsetup zu op-
timieren, oder zu bestimmen ob ein Virtueller Stochasti-
scher Sensor fiir einen bestimmten Anwendungsfall ein-
setzbar ist.

Aus dieser Arbeit ergeben sich allerdings auch einige
weitere Fragen. So ist bisher noch nicht geklért was eine
Rekonstruktionsgiite mit einem spezifischen Wert genau
fiir ein Problem bedeutet. Dies ist problemabhéngig. Ins-
besondere die Distanzfunktion hat starken Einfluss auf
die Rekonstruktionsgiite. Wie sich die Rekonstruktions-
giite mit anderen Distanzmafen und gréBeren Modellen
verhdlt, muss in zukiinftigen Arbeiten noch untersucht
werden. So konnte z.B. fiir die Autovermietung die mitt-
lere Quadratische Abweichung von Interesse sein. Ob
sich fiir ein derartiges Distanzmaf ein sinnvoller Normie-
rungsfaktor findet, oder ob das DistanzmaB selber aussa-
gekraftiger ist, ist auch eine Frage die noch geklért wer-
den muss.
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Abstract. Reinforcement Learning (RL) is an optimi-
zation method characterized by two interacting enti-
ties, the agent and the environment. The environ-
ment is a Markov Decision Process (MDP). The goal
of RL is to learn how an agent should act to achieve
a maximum cumulative reward in the long-term. In
discrete-event simulation, the dynamic behavior of a
system is represented in a model (DESM) that is ex-
ecuted via a simulator. The concept of Experimental
Frame (EF) provides a structural approach to sepa-
rating the DESM into the Model Under Study (MUS)
and its experimental context. Here, we explore the
integration of a discrete event MUS as an environ-
ment for RL using the concept of EF. After discussing
the methodological framework, a case study using
MATLAB/Simulink and the SimEvents blockset is con-
sidered. The case study starts with an introduction of
the discrete-event MUS for which a control strategy
shall be developed. The MUS is reused in three ex-
periments using specific EFs. First, an EF for the de-
sign of a heuristic control strategy with ordinary sim-
ulation runs is presented. Then, based on the meth-
odological approach, specifics of the EF are consid-
ered when using a self-implemented Q-agent and the
RL toolbox of MATLAB/Simulink.

Introduction

In modeling and simulation (M&S), a model describes
the dynamic behaviour of a real or virtual system. The
execution of the model is performed using a simulator. In
the versatile use of a model, it should be developed inde-
pendently from the context of use. The reference to a con-
crete experiment can be mapped by an Experimental
Frame (EF). An EF specifies the conditions under which
a system is observed or a model experimented with (Zei-
gler [12], Zeigler et al. [14], Traore and Muzy [11]). The

model used is called the Model under Study (MUS). De-
pending on the EF, the same MUS can be used in differ-
ent experimental contexts, such as a parameter study,
sensitivity analysis, optimization, etc. The EF and MUS
form the simulation model (SM). Discrete event simula-
tion models (DESM) are characterized by a finite number
of states over a continuous time base.

The EF implements the interface for a Simulation-
Based Experiment (SBE). Inspired by Breitenecker’s [1]
approach to structuring SBEs, Pawletta et al. [5] and
Schmidt [7] introduced the concept of Simulation
Method (SimMeth) and Experiment Method (ExpMeth).
The SimMeth controls the execution of the simulation
runs via a simulator and ExpMeths are arbitrary numeri-
cal methods. ExpMeths are used for pre- and post-pro-
cessing or to control the SimMeth, such as in simulation-
based optimization experiments (Carson and Maria [2];
Schmidt [7]).

Reinforcement Learning (RL) (Sutton and Barto [8])
in combination with a dynamic system simulation can be
considered as a SBE. However, RL is an optimization
method for Markov Decision Processes (MDPs). The
MDP is modeled as an environment and an agent acts as
a controller. The goal is to learn how the agent should act
to achieve a maximum cumulative reward in the long-
term. In contrast to a DESM, an MDP is a discrete time
process and the time base is only used for the sequential
ordering of states. Not all states of the MUS are usually
of interest to the RL. Accordingly, the states of the MUS
must be converted into MDP-compliant states. Due to the
methodological differences, the combination of the two
methods, RL and discrete event simulation, often lead in
practice to implementations that are difficult to maintain
and MUS that are not generally usable.
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Here, the practical integration of both methods using
the concept of EF is explored by means of a case study
and using MATLAB/Simulink as well as the SimEvents
blockset (MathWorks [9]). We start with some basics to
SBEs, EF, RL and the usage of RL in a SBE. Then, the
MUS is introduced for which a control strategy is devel-
oped. To present the reusability of the MUS in the con-
text of different experiments using specific EFs, we start
with the design of a heuristic controller. This is followed
by two experiments on RL-based controller design.

This work is based on Pawletta and Bartelt [6]. More
details on the theoretical background and related work is
provided there.

1 Basics

Based on Pawletta and Bartelt [6], we briefly review the
basics of structuring SBEs, the RL method, and the use
of RL as a method of an SBE.

1.1 Structuring Simulation-Based
Experiments

Schmidt [7] divides SBEs into three classes. We consider
only the first two classes. The execution of one or more
simulation runs by a SimMeth constitutes a simple SBE,
if the SimMeth is invoked directly by the user or a super-
visory Experiment Control (EC). An EC defines the goals
and steps of an experiment and automates the experiment
execution.

In a complex SBE, the SimMeth is controlled by an
ExpMeth, for example, by a numerical optimization
method. Figure 1 shows the basic structure of a complex
SBE. Both the SimMeth and ExpMeth define process pa-
rameters (Pexm, Psam ).

The EF separates the MUS from a specific context of
use to improve the reusability of the MUS. Formally, Zei-
gler [13] defines the function of an EF with the tuple.

EF = (T,1,C,0,9,,Qc,SU) (1)

T represents the time base, I and O the set of input and
output variables of the MUS (equivalent to Inus and Omus
in Fig. 1), C the set of run control variables, Qi the set of
admissible input segments, Qc the set of admissible con-
trol segments, and SU the set of summary mappings. Set
Q; refers to the input variables of the MUS and to the in-
put/output relationships in the EF. Set Q¢ defines the ex-
perimental constraints. The experiment objectives are
mapped to interest variables. Set SU defines the determi-
nation of the interest variables based on the MUS outputs.
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The interest variables are typical output variables of the
EF. The implementation of an EF is done using three
types of components, as illustrated in Figure 2 (Zeigler
[13]; Zeigler et al. [14]). The generator (Gen) initializes
the configurable parameters of the MUS and calculates
the input segments for the MUS which can also be inputs
of the Acceptor (Acc) or Transducer (Trans). The Acc
defines the admissible control segments and monitors
their compliance. The output of the Acc is run control in-
formation. The Trans calculates the SU.

EC {goals, steps, ...}

EXPI\/Ieth {PEXM}

SimMeth {Pgu}
DESM

Igr Ogr

i Ivus MUS Onus

EF

Simulator

Figure 1. Basic structure of a complex SBE.

DESM
Imus Omus
EF MUS
Tep [P
Gen
| I
, Trans l—' Ogr

Figure 2. Basic structure of a DESM with MUS and
EF. An EF does not necessarily have to
contain all three components and the cou-
pling relationships are not fixed.

1.2 The Method of Reinforcement
Learning

According to Sutton and Barto [8], RL focuses on the se-
quential decision-making by an agent that interacts with
a real or virtual environment. The agent is trained by its
interactions with the environment. The goal of RL is to
learn a behavioral strategy m: S — A for the agent that
assigns an action a € A to each state s € S of the environ-
ment. Thus, the agent can act as a controller for the envi-
ronment. Using RL, a distinction is made between the
training and deployment of an agent, although the agent
can continue learning during deployment. The basic RL
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framework is shown in Figure 3.

at
_—

St | St+1

Environment
St+1=TM(ss, a¢)
I‘H,l:RM(St, at)

Agent

au=m(s) Ty Tt41
PELEN PLAES

Figure 3. Basic RL framework.

In model-free RL, the agent only knows the allowed ac-
tion set A at the start of training. The states s € S of the
environment are unknown to the agent. When an action
a: € A takes effect, the environment determines its next
state s+ as well as a reward value ry+ using a state tran-
sition model 7M: S x A — S and reward model RM: Sx A
— R. The next state and the reward value are sent back to
the agent. The index ¢ marks a sequence of states in the
sense of a MDP. Through iterative interactions with the
environment, the agent obtains information about possi-
ble states of the environment and the benefits of actions,
gradually improving its behavioral strategy m. A variety
of different learning strategies have been developed for
RL agents such as Q-learning, Deep Q Networks etc.
We briefly consider Q-learning that uses formula (2)
to learn a strategy m using a table function called the Q-
matrix. A matrix element Q(s,a) represents the esti-
mated benefit of an action a, when it is performed in the
state s; of the environment. The updated Q(s;, a;) value
of the current state/action tuple (s;, a;) is calculated from
the previous Q(s;, a;) value, the currently received re-
ward 17,4, and the maximum Q-value (l’nleQ (St41,@))

of all possible actions in the currently received next state
S¢+1- The variables a and y are hyperparameters, i.e. they
must be defined before training, but can still be adjusted
during training.

Q(sear) < Q(seap) + a[rq +vy
: m:lx Q(st+1,a) — Q(sp, ap)] 2)

The training takes place in independent episodes. Each
episode starts in an initial state s, of the environment and
ends when a target state Si4rger OF abort state Sgpore 18
reached. At the beginning of the training, the agent se-
lects an action a € A randomly. This is called explora-
tion. As the learning process progresses, the agent in-
creasingly uses the knowledge it has acquired to select an
action which is called exploitation. The ratio € of explo-
ration to exploitation is adjusted over the course of the
training. After the completion of a defined number of ep-
isodes, the behavioral strategy a = m(s) is derived from

the training data.

1.3 Integrating Reinforcement Learning

into a Simulation-Based Experiment
When integrating RL and dynamic system simulation, the
MUS forms the environment for the RL agent. The goal
of such an SBE is

e to learn the best possible behavioral strategy of the
agent,

o to extract this strategy from the training data, and

e to use it as a controller for the MUS.

The first two items are defined with an ExpMeth training
that controls a SimMeth to execute simulation runs. The
ExpMeth training contains the following basic steps:

e Set the RL-specific experiment parameters PExM
such as the learning rate, exploration rate, maximum
number of episodes, Q-matrix etc.

o Set the simulation execution parameters PSnM for the
SimMeth, such as the simulator to be used, the simu-
lation time interval etc.

e Set the DESM parameters for the EF and the MUS and
prepare the DESM for executing using a SimMeth.

o Initialize statistical variables, such as those used to
record the total reward per episode etc,

e Compute the defined number of episodes, i.e. call the
SimMeth into a loop to execute the DESM, update the
statistical variables after each episode, and check
whether to abort the training or continue with another
episode.

e Determine and save the best policy 7, and plot essen-
tial learning results.

Figure 4 shows the basic structure of a DESM with an EF
for RL in the training phase. The variables 7 and ¢ repre-
sent the different time bases. 7 is the continuous time of
the MUS and ¢ the discrete time for ordering the sequen-
tial states of the RL. The input variables Igr are initialized
at the simulation start time 7y, at the beginning of an epi-
sode. Results are get back via Ogr at the end of an episode
(eoe).

The Gen is subdivided into three subcomponents.
Gen.Gyus initializes the parameters of the MUS at 7) and
calculates input segments ; for the MUS inputs Iyus(z)
over the course of an episode. Gen.Agent maps the RL
agent. It is part of the Gen because its output, an action
a;, produces inputs of the MUS. The agent's parameters
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are initialized via the input interface /g#(z9). In addition
to the ordinary agent inputs’ new state s;+; and the reward
value ry+,, the third input isDone;+; is a Boolean value
that signals the end or cancellation of an episode. At the
eoe, the agent creates a summary mapping SU,gen that
contains RL-specific values such as the number of steps,
the fotal reward, or the strategy learned so far (e.g. the
O-matrix). The SU4gen: is passed to the Trans. Gen.En-
coder defines a mapping i(t)=h(a,) to transform a single
action value ¢; into MUS compatible input values i(z) €
Iyvus(7) as introduced by Choo et al. [3].

1 Ier (7o)
——p——
R
_________ 1 P o e e e = = 1
! 1 1
Gen Y ‘:' E
a \
Gmus Encoder |<— Agent |- !
l l A . \
1 1
, '
Il 1
Tnus(7) .{SHFI’ T+l ' .
sDx

v isDonegy1} ; ;
1 1
MUS Acc [e---+------ 1

A '

Owmus(T) ' SU agent (€0€)

Trans St41 T ’y '

Tey1 |

v v

»| Reward > SU
Decoder .
model mapping

O’nus(e +1) :

\

|

;OEF (eoe)

Figure 4. Basic structure of a DESM with a MUS
and EF for RL in the training phase.

The Trans is also subdivided into three subcomponents.
Trans.Decoder defines (i) the calculation of the interest
values O yusi+1) from the current outputs Ouus(z) of the
MUS related to the time base of the RL (i.e.
O umuse+1)=f(Owmus(t))), and transformation of the interest
values O’yuse+i) to a state s,+; in the RL space (i.e.
se+1=2(0 musa+1y)). Thus, all interest values of the MUS
are mapped into one state for the RL and for each partic-
ular interest value there is only one corresponding state
in the RL space (Choo et al. [3]). The Trans.Reward-
model maps the reward calculation. The reward value
characterizes a state transition s, — s;+; in the RL space.
Defining the reward calculation is sometimes a difficult
problem. Our own experiments showed that the reward
value can sometimes be computed very efficiently based
on the O’yusg+1) values. The component Trans.SUmap-
ping implements the overall SU of an episode and passes
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it at the eoe to the output Ogr.

The Acc checks compliance with the constraints for
the episode using defined run control information. Run
control variables can be initialized via Izx(7g). Typical run
conditions to be monitored include the simulation inter-
val [79, Tfinat] of the MUS and thus the maximum duration
of an episode, the detection of illegal states or the reach-
ing of a target state. The Acc checks all the relevant quan-
tities and sets the isDone value, before sending the tuple
(St+1, re+1, isDone;+ 1) to the Gen.Agent.

When deploying a learned strategy, we have to distin-
guish whether it is used with or without further learning
of the agent. For an experiment deployment without
training the EF simplifies as shown in Pawletta and Bar-
telt [6]. No explicit ExpMeth is required. The SimMeth
is called directly in the EC according to the number of
simulation runs to be executed.

2 Case Study

The basic implementation of the approach to integrate RL
and discrete-event simulation introduced in Section 1.3
will be demonstrated by a case study using
MATLAB/Simulink and the SimEvents blockset. The
objective is to develop a control strategy for a MUS with
discrete-event dynamics. First, the most general possible
modeling of the MUS, i.e. without concrete references to
an experiment, is discussed. Then, the same MUS is used
in three experiments using different EFs: (i) to design a
heuristic strategy, (ii) to learn a strategy with a self-im-
plemented Q-agent, and (iii) to learn a strategy using
MathWorks’ dedicated RL toolbox (MathWorks [10]).

2.1 Model Under Study and General
Objectives of the Control Design

The MUS is a simple server line consisting of an entity
generator, a convertible operating unit, and two down-
stream servers connected in parallel with separate input
queues as shown in Figure 5. The operating unit can pro-
cess two types of entity (jobType=1 | 2). A separate pro-
cessing time can be defined for each entity type (procT],
procT?2). A retooling time (retoolingT) is necessary when
the entity type is changed in the operation unit. The cal-
culation of the type of entity and retooling time depend-
ent processing time is done during simulation runtime us-
ing two Simulink functions (not shown in Fig. 5). After
processing, branching into one of the two FiFo queues of
the downstream servers takes place depending on the en-
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tity type. The downstream servers have different pro-
cessing times (saleTl, saleT2). The definition of the dif-
ferent time values is determined by a value vector
param=[procTl, procT2, retoolingT, saleTl, saleT2] at
input port3 at the simulation start time 7). Entities are
generated via input events (msgGenJob) at input portl.
The entity type (jobType) to be generated follows on
from the value at input port2. After an entity has been
processed in the operating unit, the MUS generates an
output event (y_msgFinish) at output portl. Furthermore,
the current tool setting (sSetting) of the operating unit,
the current queue lengths (y_#jobsQlI, y #jobs(Q2), and
the number of completed entities on the downstream
servers (y_#obslsold, y #jobs2sold) are output as data
from port2 to port6. Hence, input set /yus and output set
Ouws are defined by:

o Iyus ={msgGenJob(z), type(z), param(zy)}

e Omus={y_msgFinish(z), y_sSetting(),
v_#obsQI (), y_#jobsQ2(v),
y_#jobslsold (z), y_#jobs2sold(t)}

Production Line In-/Outputs
(1 ) msgStart
] @ Itype]
generate Type 12 iobType
with
senveTme = S procrd | procra
retoolingT +
procT1 | procT2 ° 4_
et 3 e
a parem < saera)]
S&T
Queue Queue
Typel Type2
‘ fmsgFinishiz> (1)
BJjobson y_msgFinish
@D
y_sSetting
T y_#jobsQL
saleTypel saleType2
" e D
y_#obsQ2
=
y_#jobs1sold
P<{jobs1sold] D<jobszsold] jobs2sold) (6)
y_#jobs2sold

Figure 5. Structure of the MUS in SimEvents

The MUS represents the dynamic system behavior inde-
pendent of a concrete experiment. The goal of the follow-
ing experiments is to design a controller with the best
possible injection strategy of the two entity types into the
MUS so then the queues have the most balanced stock of
both types available for the downstream servers.

2.2 Designing a Heuristic Strategy
The top-level structure of the DESM for designing a heu-
ristic control strategy is shown in Figure 6. The MUS

named Prodline implements the input and output inter-
face described in Section 2.1 with Iywus(z) and Ouus(z).
The Igr/ Ogr of the EF are not visible on the top-level
structure of the DESM. This interface is realized via
workspace variables. The EF consists of five compo-
nents, of which Parameters, Controller and Encoder
form the generator Gen according to Figure 2. With the
exception of the Encoder, the components of the EF op-
erate purely signal-oriented.

N
Ty XD
[ Untyped =3 [J msgGeniob

initial startMsg

D—{[]] e
>—{] @

jobType jobTypeOut

msgStart

NV

Memory

Encoder - Detail

jobTy pe yDecl€—
jobTy peOut jobTy pe ¢—|7 Controller
msgGenJob msgStarf yDec
Encoder Acceptor
y_msgFinish

y _sSetting
msgGenJob y?sSemng—r>
_J—> y_#jobsQ1
| y_#jobsQ1
P{jobTy pe y_#jobsQ2 yDec—
y_#jobsQ2 —]—>
Job 1 items sold
ob 2 items sol
y_iaqoszsold—I—>
Parameters - -
ProdLine Transducer / SU Mapping

Figure 6. Top-level structure of the DESM with
MUS and EF for designing a heuristic con-
trol strategy, and substructure of the En-
coder block

The Transducer monitors the signal-oriented outputs of
the MUS, maps the variables of interest O'yys for this ex-
periment in a vector yDec=[sSetting, #jobsQ1, #jobsQ2],
and provides the vector as output variable. Moreover, the
Transducer generates the SU mapping, by providing the
time trajectories of the O'yus quantities as EF outputs Ogr
via the data workspace.

The Acceptor controls the termination of the simula-
tion after a specified time interval /7y, 7/ has elapsed.
It evaluates the interest variables #jobsQI and #jobsQ2
and terminates the simulation run abnormally if the dif-
ference between the two quantities exceeds a maximum
value.

The Controller implements the heuristic strategy. It
determines the next entity type to be generated based on
the current values of the interest variables received by the
Transducer. The goal is to minimize the difference be-
tween the two queue contents (#jobsQ! and #jobsQ?2)
while respecting the current tool setting (sSetting). The
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result is passed on as a signal (jobType) to the Encoder.

The Encoder works event-driven (see Fig. 6). If the
operation server of the MUS is free, it sends an event
v_msgFinish to the Encoder. Thereupon the Encoder
sends an event msgGenJob to the MUS and forwards the
signal jobType that codes the entity type to be generated.
At the start of a simulation run, the Encoder generates the
initial input event msgGenJob and sets the entity type
(jobType=1) to be generated for the MUS. Parameters
generates the constant input segments for the MUS vec-
tor param for initializing the MUS parameters.

This is a simple SBE. The EC defines the parameters
Psus to be varied and directly calls the SimMeth to exe-
cute simulation runs.

2.3 Learning a Strategy Using a Self-
Implemented Q-Agent

The top-level structure of the DESM for this SBE is
shown in Figure 7. The identical MUS named Prodline is
integrated into an RL-specific EF according to Figure 4.
As in the previous experiment, the EF interface (/gr/Okr)
is implemented via Workspace variables. Parameters,
Agent and Encoder form the generator Gen, and Decoder,
Reward as well as SU Mapping form the transducer
Trans (cf. Fig. 2). To learn a strategy, the agent requires
unique state-action tuples (s, a,) as well as associated
next state s;+; and reward values r;+;. Hence, the two time
bases ¢ and v were introduced in Subsection 1.3 for the
EF and the MUS. Accordingly, the components of the EF
are implemented event-oriented, with the exception of
Parameters and SU Mapping. The component Parame-
ters is identical to the previous experiment.

At simulation start time 7, an episode is started by the
Agent sending an event msgGenJob and setting an action
value a,={1|2} at the output port action. In this case, the
outputs of the Agent are compatible with the inputs of the
MUS in value and timestamp with respect to the global
simulation clock. Hence, the Agent’s outputs are only
forwarded by the Encoder to the MUS ProdLine that gen-
erates a new entity with jobType=action value.

When an entity has completed on the operation unit,
an output event y_msgFinish(t) is sent from the MUS to
activate the Decoder and study-specific output data(z) is
passed signal-oriented to the SU Mapping for trajectory
recording. The Decoder selects the information relevant
to the RL from the MUS outputs(z) and calculates the new
state s;+; of the RL space. To limit the RL space, the De-
coder truncates the two queue contents (#obsQI/ and
#jobsQ?2) to a maximum length. The new state s;+; is thus
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calculated from the two limited queue contents and the
current tool setting (sSefting) of the operating unit, and
output at the port sysState4Agent.

Agent Acceptor
msgFinish msgStartie== msgFinish  msgstart
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Figure 7. Top-level structure of the DESM with
MUS and EF for learning a strategy using a
self-implemented agent component.

After decoding, the reward calculation is activated by
an event msgFinish. Contrary to the general approach, the
reward is not calculated using the RL-related state s € S
but on the basis of MUS-related interest variables
O’wus(t+1), in this case #obsQ1 and #obsQ2. In terms
of content, both approaches are identical but the second
one resulted in a much better structured reward computa-
tion.

After the reward calculation, the Acceptor is activated
by an event msgFinish. In this experiment, no constraints
are defined for s/+; and 7+;, so they are only passed to the
Agent. Only a control segment is defined for the simula-
tion time interval /7y, Tana/, which specifies the length of
an episode. At the termination of an episode, the Accep-
tor schedules an internal event with an infinitesimal time
advance. The time delay is necessary for data updates in
the Agent and SU Mapping at the end of an episode. The
Acceptor activates the Agent via an event msgFinish and
signals using the boolean variable isDone whether the
end of an episode (eoe) has been reached or not.

The Agent evaluates the boolean isDone value. If is-
Done is false, it executes its learning rules, calculates a
new action value, and generates an output message
msgFinish to activate the Encoder. In case of isDone is
true it performs a data update SU_Agent(eoe) and the ep-
isode is terminated by the Acceptor.

This is a complex SBE. The EC defines the parameters
Peoy and Pgyy (cf. Fig. 1), and calls an ExpMeth training
as described in Subsection 1.3, which calls the SimMeth
in a loop to execute the DESM for one episode at a time.
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Figure 8 shows the simulation results of the MUS using
a learned control strategy after 5000 episodes.

The event-oriented implementation of the EF compo-
nents was done using SimEvents' Discrete Event Charts,
which call MATLAB functions. This makes the algo-
rithms of the components, such as the learning approach
of the agent, easily interchangeable. In Pawletta and Bar-
telt [6], the algorithms of this experiment are presented
in more detail and the full implementation is available on
Github (FG CEA [4]).

Queue Length job 1

|
Queue Length job 2
T T T

L] 50 ll;l) 15‘0 21‘)0 25‘)0 3!‘)0 3;0 u‘)o As‘tl
Minutes

Figure 8. Time trajectories of the queue lengths

computed using the learned strategy of a

self-implemented Q-agent after 5000 epi-

sodes.

2.4 Learning a Strategy Using a
Dedicated RL Toolbox

The MathWorks offers a dedicated RL toolbox for
MATLAB/Simulink (MathWorks [10]). This provides an
agent block for Simulink, which is configured from
MATLAB. Different learning approaches can be config-
ured in the form of agent types as well as hyperparameter
settings. Furthermore, the toolbox provides different
methods, such as a training method called train. In this
experiment we use the Q-learning agent and the train
method of the RL toolbox. It must be noted that the doc-
umentation of the toolbox does not contain any hints or
examples for the use with event-oriented MUS imple-
mented with the SimEvents blockset. According to the
documentation, the agent block of the RL toolbox works
signal-oriented. A signal is in Simulink a time-varying
quantity that has values at all points in time. Accordingly,
the agent block is designed for continuous or discrete-
time models with equidistant sampling.

The top-level structure of the DESM for this SBE is
shown in Figure 9. With the exception of the Triggered
Agent block, the DESM corresponds completely to the
DESM in Figure 7, i.e., all other components of the EF
as well as the MUS were adopted unchanged. Hence,
only the Triggered Agent is discussed below.
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Figure 9. Top-level structure of the DESM with
MUS and EF for learning a strategy using
the RL Toolbox of MATLAB/Simulink, and
substructure of the Triggered Agent.

The Triggered Agent, implements a so-called triggered
subsystem and encapsulates the RL agent block of the
toolbox. The inner structure of the Triggered Agent and
the input/output interface of the encapsulated RL agent
are also shown in Figure 9. Analogous to the Agent in the
previous model (cf. Fig. 7), the Triggered Agent is acti-
vated by the Acceptor per event (msgStart) when a new
state s,+; of the RL space (input port s/n) and a new re-
ward value (input port 7/n) as well as the boolean isDone
value have been calculated. If isDone is false, the encap-
sulated RL agent calculates the next action value a; as
well as updates the cumulative reward value, and then the
Triggered Agent activates the Encoder by event (msgFin-
ish). In the other case, if isDone is true, the encapsulated
RL agent computes the complete data update of the epi-
sode SU Agent(eoe) and, in contrast to the previous
model, immediately terminates the episode. L.e., the ter-
mination of the episode by the acceptor according to the
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previous example is skipped.

The EC defines the parameters Pgas and Psay, and
calls the RL toolbox specific ExpMeth train, which uses
an RL toolbox specific SimMeth.

3 Conclusions

The integration of discrete-event simulation and RL
methods has a high application potential for both M&S
and Al applications. On the basis of the concept of EF
and the general structure of complex SBE, it has been
shown how a clear methodological separation can be
made so that the MUS, EF, SimMeth, simulator and Al
methods — as ExpMeth — can be developed independently
and reused in different contexts. The methodological
considerations have been practically underpinned by a
case study implemented with MATLAB/Simulink and
the SimEvents blockset.

In particular, the three experiments of the case study
demonstrate that MUS can be developed independently
of their experimental context. As shown, this is also true
when integrating with the RL method. The adaptation to
a concrete experiment can be done by a specific EF,
higher-level ExpMeths and a supervisory EC. The basic
structure of an EF and the communication relationships
in SBE using the RL method were presented.

SBEs in combination with the RL method are charac-
terized by a large number of methodological parameters
and variants of agents. Accordingly, the specification of
such experiment variants and their automated execution
based on the System Entity Structure and Model Base
(SES/MB) approach will be investigated in a next step.
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Abstract. Seqg2Seq is a machine learning method that al-
lows to translate sequences into other sequences. This
method has been tried in hybrid simulation of machine
tools. The method has been used to generate time series
of energy consumption of jobs from the corresponding
numerical control code that runs on a machine tool.
Seq2Seq suffers from various problems. Firstly, the crea-
tion of training data is costly. Secondly, standard Seq2Seq
metrics only allow for the evaluation of a prediction of one
timestamp at a time, not an entire time series. Thirdly,
training metrics are failing when vanilla data is used, as
two identical numerical control codes can result in deviat-
ing time series. This causes confusion for the model in the
training loop, as it is not clear which time series should be
considered correct. Here we propose a holistic framework
to all three problems, that contains synthetic data, addi-
tional metrics for time series and dynamic time warping.

EinfGhrung

Sequence to Sequence (Seq2Seq) [3, 16] ist eine Klasse
von Methoden des maschinellen Lernens (ML), welche
es ermdglicht zwei Sequenzen unterschiedlicher Lénge
und unterschiedlicher Beschreibungen aufeinander abzu-
bilden. Seq2Seq bedient sich hierbei kinstlicher, neuro-
naler Netz und ist dem Deep Learning zugeordnet [4].
Im Kontext der Simulation wurde Seq2Seq schon er-
folgreich verwendet um numerical control codes (NC-
Codes) einer Werkzeugmaschine (WZM) in eine Zeit-
reihe des Energiebedarfs derselben Maschine zu tiberset-
zen. Hierfur wird zuerst ein Trainingsdatensatz auf Basis
einzelner Fertigungsauftrage (FA) erstellt. Dieser enthélt
pro FA einmal den NC-Code und weiter die gemessene
Zeitreihe. Mit ebendiesem Datensatz wird das Seq2Seq-
Modell trainiert. Das trainierte Modell kann nun mit ei-
nem NC-Code aktiviert werden und gibt anschliefend
eine Zeitreihe anhand des NC-Codes aus [25]. Weiter
kann das Modell innerhalb einer hybriden Simulation

verwendet werden, um beispielweise die Lé&nge eines
Fertigungsauftrages oder den Energiebedarf von Maschi-
nen zu prognostizieren [22, 26].

Die Seq2Seq-Methode leidet an mehreren Proble-

men:

1. Trainingsdaten:

Die Beschaffung von Trainingsdaten ist kosten- und zeit-
intensiv [13, 21]. Gerade bei ML-Methoden ist dieser Ef-
fekt besonders stark splrbar, da die Menge an Trainings-
daten mit einem verbesserten Lernverhalten gleichge-
setzt wird [5]. Als Losungsansatz schlagen wir hier die
Verwendung von synthetischen Daten vor [13, 21].

2. Fehlende Metriken fir mehrdeutige Datensétze:
Trainingsdaten fur maschinelles Lernen massen im Re-
gelfall eindeutig sein. Eindeutig heif3t hier, dass fur jede
Stichprobe des Trainingsdatensatzes genau eine Ldsung
vorliegt. Diese Bedingung wird bei der Erstellung von
Trainingsdaten, die NC-Codes und Zeitreihen erhalten,
verletzt, wenn bei gleichem NC-Code eine (leicht) unter-
schiedliche Zeitreihe gemessen wird. Wir schlagen hier
vor eine neue Lernmetrik einzufiihren, welche die gene-
rierten Zeitreihen am Ende einer Trainingsperiode mit ei-
ner Vergleichszeitreihe vergleicht.

3. Keine Vergleichszeitreihen:

Generierte Zeitreihen mit Trainingszeitreihen zu verglei-
chen, scheint auf den ersten Blick trivial. Das Problem
liegt in zwei Punkten begrindet. Erstens vergleicht das
Seq2Seq-Modell wéhrend des Trainings nicht komplette
Zeitreihen, sondern jeden Datenpunkt in den Zeitreihen
einzeln [3, 16]. Ein Vergleich von Gesamtzeitreihen fin-
det nicht statt. Zweitens gibt es bei mehrdeutigen Daten-
satzen keine eindeutige Vergleichszeitreihe, welche ver-
wendet werden kdnnte, um ganze Zeitreihen miteinander
zu vergleichen. Wir schlagen vor, dieses Problem durch
Dynamic Time Warping (DTW) [1, 15] zu l6sen.

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen der
vorgeschlagenen Methode und ein darauf aufbauendes
Konzept zur Lésung aller drei Probleme vorgeschlagen.
Kern des Konzeptes ist es, nach jedem Trainingslauf eine
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Anzahl von Zeitreihen anhand aller méglichen NC-
Codes zu generieren. AnschlieBend werden die generier-
ten Zeitreihen mit durch DTW erzeugten Referenzzeit-
reihen verglichen. Dies geschieht iterativ am Ende jedes
Trainingslaufes. Der Ansatz wird daher hier als Iterating
over Metrics (IOM) bezeichnet.

Im Anschluss werden die zur Implementierung not-
wendigen Bestandteile des Konzepts naher erlautert und
die Ergebnisse der daraus abgeleiteten Methode vorge-
stellt.

1 Grundlagen des IOM-Ansatzes

Zum besseren Verstandnis wird kurz auf die verwendeten
Methoden des vorgestellten IOM-Ansatzes eingegangen.

1.1 Sequence-to-Sequence

Kinstliche neuronale Netze (KNN) werden zur Identifi-
kation von Mustern in komplexen Datenstrukturen ver-
wendet. Andern sich Muster (ber die Zeit, wird diese
zeitliche Abfolge von Mustern als Sequenz verstanden.
Um zeitliche Muster verarbeiten zu kénnen, mussen re-
kurrente Verbindungen im KNN vorhanden sein, welche
eine Riickkopplung abstrahierten Wissens zulassen [27].
Solche riickgekoppelten bzw. rekurrenten neuronalen
Netze (RNN) eignen sich besonders fiir Daten, welche in
sequentieller Form vorliegen [4].

Handelt es sich bei den Daten um Sequenzen, werden
diese als Sequence to Sequence (Seq2Seq) Architekturen
bezeichnet. Durch die Aufnahmeschicht eines KNN fin-
det eine Codierung der Eingangssequenz statt. Wird die
Eingangssequenz in eine neuronale Schicht codiert, so ist
dies ein Encoder. Wird eine Zielsequenz aus einer neuro-
nalen Schicht heraus generiert, so wird dieser Teil als De-
coder bezeichnet [4].

Betriebspara- .
—
meter, NC-Code,... Tokenizer

Trainingsphase

Inferenzphase

Eingangssequenz
Xy (= Parameter,
NC-Code)

Eingangssequenz
Xy (= Parameter,
NC-Code)

i RNN- Encoder-
i Decoder
o

Encoder

RNN- Encoder-
Decoder

ewichtetes RNN

Ungewichtetes RNN

Decoder

i (" Generierte Sequenz |
! Yr (=Zeitreihe des !
i

Zielsequenz
Yr (=Zeitreihe des
Energiebedarfs)

i ‘\ Energiebedarfs)

+
- I -
[—] —{ Zeitreihen ]—{ Dlskreﬁsierung} =
- -

Abbildung 1: Bestandteile einer RNN-Encoder-Decoder
Topologie [24].

134

Eine solche Topologie wird auch allgemein als rekur-
rente Encoder-Decoder-Netzwerke (RNN-ED) bezeich-
net [4]. Abb. 1 beschreibt ebenso ein KNN fiir den An-
wendungsfall von NC-Codes und Zeitreihen.

Beim Training werden sequenziell alle Daten eines
Sequenzpaares {X;, Y;} durchlaufen und aufeinander ab-
gebildet. Zuerst wird die Eingangssequenz X; in einen so-
genannten Kontextvektor C encodiert. Dieser wird an-
schlieBend auf die Ausgangssequenz Y; decodiert.

Das ML-Model lernt hierbei den Verlauf von Y; in
dem es den Zustand des Kontextvektors fur jeden Eintrag
y;r aktualisiert. Die Anderung des Zustands des KNN
wird hierbei durch eine Fehlerfunktion bestimmt. Das
Modell versucht anschliefend den Fehler zu minimieren.
Der Fehlerwert beschreibt den Unterschied zwischen
dem zu lernenden y; und dem vorhergesagten Ergebnis
y,. Die Vorhersage ¥, geschieht in der letzten Schicht des
KNN. In dieser wird eine sog. Softmax-Aktivierungs-
funktion verwendet. Diese hat zum Nachtteil, dass sie je
nur einen Eintrag von y; mit der generierten Zeitreihe
vergleichen kann [4].

Weiterfiihrende Erlauterungen zum hier verwendeten
Encoder-Decoder kdnnen [3, 4, 16] enthnommen werden.

1.2 Synthesedaten durch Simulation

Ein grundlegendes Problem bei der Anwendung von
Deep Learning ist die Verfugbarkeit von Trainingsdaten.
Diese mussen gesammelt, auf Unstimmigkeiten hin un-
tersucht, mit analytischen Methoden vorverarbeitet usw.
werden. Dies geht teils mit hohen Kosten und Zeitauf-
wand einher. Im hier zugrundeliegenden Beispiel des Da-
tensatzes von NC-Codes und Zeitreihen des Energiebe-
darfs von Fertigungsauftragen wird dies deutlich.

Verfugt die betrachtete Werkzeugmaschine (ber
keine passende Schnittstelle, muss der NC-Code und der
Zeitraum, in dem dieser lauft, handisch aufgenommen
und in ein Datenformat Ubertragen werden.

Noch aufwendiger verhélt sich die Erstellung des Da-
tensatzes der Energiezeitreihen. Hierflir muss eine geeig-
nete Messtechnik und Software identifiziert, implemen-
tiert und schlussendlich angewandt werden. Dies stellt
hohe Anforderung an verfiigbares Personal, sowie die
Verfligbarkeit von WZM und Messtechnik.

Sind die Voraussetzungen fiir eine Aufnahme des
NC-Codes und der Zeitreihen erfullt, stellt sich anschlie-
Rend die Frage, ob die WZM im betrachteten Zeitraum
eine Auslastung hat, die so hoch ist, dass damit eine
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grolle Anzahl von Trainingsdaten erzeugt werden kann.
Gerade im Hinblick auf die GroRe der im Deep Learning
verwendeten Datensdtze (>10k) scheint dies unwahr-
scheinlich.

Abhilfe kann hier die Verwendung von Syntheseda-
ten schaffen. Synthesedaten sind kiinstlich erzeugte Da-
ten, welche in Struktur (Lange, Merkmalen, Merkmals-
héaufigkeit, etc.) den Originaldaten &hneln. Der Vorteil
von Synthesedaten ist, dass diese kostenglinstig, transpa-
rent und reproduzierbar erstellt werden kénnen. Synthe-
sedaten konnen durch ein Simulationsmodel generiert
werden und anschlielend einem ML-Model als Trai-
ningsgrundlage dienen.

Die Verwendung von Synthesedaten im Maschinel-
len Lernen ist nicht neu und stellt ein eigenes For-
schungsfeld dar [20]. So haben Melo et. al. [13] gezeigt,
dass Synthesedaten zum Training von Bilderkennungs-
modellen verwendet werden konnen. Weitere Anwen-
dungsfélle fir die Anwendung von Synthesedaten im
Deep Learning sind bspw. die zerstérungsfreie Priifung
von Stahl [2], Objekterkennung [23], zur Erstellung von
Fahrzeugbegrenzungsrahmen im autonomen Fahren [20]
oder Fullgéngererkennung in Bilddaten [7].

Auch die Erstellung von Synthesedaten durch Simu-
lationstechniken ist kein Novum. So wurde Data Farming
verwendet, um eine Datenbasis fliir Deep Learning in der
Simulation von Produktionssystemen [9] oder der Ob-
jekterkennung flr Roboter [19], zu schaffen. Weitere An-
wendungsfélle waren bspw. die Erstellung von Mobili-
tatsdaten [8, 12], Bilddaten zur Herzgewebebestimmung
[10] oder Daten der Fertigungsplanung und -steuerung

[6].

1.3 Dynamic Time Warping

Zeitreihen beschreiben den Verlauf eines Merkmals tber
die Zeit, meist fur eine feste Messstrecke, d.h. einem glei-
chen Intervall zwischen den einzelnen Messpunkten. Im
Resultat ist eine Zeitreihe lediglich eine Sammlung von
zeitlich sortierten Datenpunkten.

Der Vergleich von Zeitreihen miteinander erscheint
zuerst wie ein triviales Problem. Vergleicht man die Zeit-
reihen einer festen Periode miteinander, beispielsweise
der Temperaturverlauf Uber einen Tag, so konnte man die
Zeitreihen flr zwei Tage einfach Ubereinanderlegen, den
Mittelwert dieser bilden, um das Temperaturmittel zu be-
stimmen; oder sie voneinander abziehen, um die Tempe-
raturdifferenz zwischen zwei Tagen zu bestimmen.

Bei Zeitreihen, die keiner festen Periode folgen ge-
staltet sich der Vergleich von Zeitreihen schwieriger.
Beispielsweise im hier genannten Anwendungsfall von
Zeitreihen des Energiebedarfs eines FA. Werkzeugma-
schinen sind dynamische Systeme, d.h. dass diese ihren
Zustand bei jedem Ereignis andern, was zur Folge hat,
dass die Zeitreihen des gleichen NC-Codes und der glei-
chen Maschine unterschiedlich aussehen werden. Der
Unterschied ist hier in beiden Dimensionen der Zeitreihe,
der Anzahl von Datenpunkten und der Merkmalsauspra-
gung der Zeitreihe festzustellen.

Mdchte man nun solche Zeitreihen dynamischer Sys-
teme miteinander vergleichen, stellen sich folgende
Probleme.

Erstens haben die Zeitreihen eine unterschiedliche
Anzahl an Datenpunkten. Die Lénge einer Zeitreihe wird
durch ihre Anzahl an Datenpunkten bestimmt. Besteht
hier eine Abweichung konnen die zusatzlichen Daten-
punkte einer Zeitreihe nicht mit den Datenpunkten der
anderen Zeitreihe verglichen werden, da diese nicht vor-
handen sind. Streicht man nun die zusétzlichen Daten-
punkte, so kénnte man die Zeitreihen wieder miteinander
vergleichen, aber es wirde potenziell wichtige Daten-
punkte dabei verloren gehen. Alternativ kénnte man die
kiirzere Zeitreihen mit Werten befillen, bis sie die Lange
der langeren Zeitreihe erreicht hat. Das Problem hierbei
ist es, einen Wert zu finden mit dem man die kirzere
Zeitreihe auffillt, ohne dabei die Zeitreihe nachteilig zu
andern.

Zweitens koénnen sich charakteristische Verlaufe auf
den Zeitreihen durch die fehlenden Datenpunkte in ihrer
Lage verschoben haben. Solche Verlaufe waren bspw.
der Temperaturverlauf tber den Tag mit einem Hoch zur
Mittagszeit oder wie im hier genannten Anwendungsfall
wiederkehrende Muster im Spannverlauf einer WZM.

b) <

Abbildung 2: Vergleich von a) einer Menge an Zeitrei-
hen, b) deren gemittelte Zeitreihe und c) eine
durch DTW gemittelte Zeitreihe (Abbildungen
entnommen aus [14]).

Betrachtet man Abb. 2 werden die oben genannten
Probleme noch einmal verdeutlicht. Abb. 2 a) stellt hier
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eine Menge an Zeitreihen dar, welche alle leicht unter-
schiedlich lang sind und deren Charakteristika (Steigung,
Gefalle, Anstieg auf Ausgangswert) sich in Lage und
Auspréagung unterscheiden. Wirde man die Zeitreihen
nur mit Werten auffiillen (hier dem Mittelwert der Zeit-
reihen) kénnte man den Mittelwert aller Zeitreihen bil-
den. Abb. 2 b) stellt das Ergebnis dieser gemittelten Zeit-
reihe dar. Es ist erkennbar, dass diese gemittelte Zeit-
reihe, auler in der L&nge, nicht mehr mit den Ausgangs-
zeitreihen vergleichbar ist.

Eine Methode die Zeitreihen unterschiedlicher Lange
mit unterschiedlicher Lage ihrer Charakteristika mitei-
nander vergleichen kann heit Dynamic Time Warping
(DTW) [1, 15]. DTW ist ein Algorithmus, welcher eine
Menge an Zeitreihen miteinander (iber eine sog. Distanz-
matrix vergleicht. Die Distanzmatrix vergleicht die Da-
tenpunkte der beiden Zeitreihen durch ein DistanzmalR,
wie euklidische Distanz, Manhattan Distanz usw. Beim
Vergleich von zwei Datenpunkten wird deren Unter-
schied in der Distanzmatrix notiert. Anschliefend wird
ein Pfad in der Distanzmatrix aufgespannt, der sog. War-
ping Path (siehe Linie in Abb. 3). Der optimale Warping
Path ist der Pfad, der in Summe die geringste Distanz
durch die Distanzmatrix aufweist.

Abbildung 3: Distanzmatrix von zwei durch Dynamic
Time Warping verglichenen Zeitreihen (links
und oben zu sehen) [17].

Liegen die Datenpunkte nah beieinander, steigt der

Warping Path in jeder Dimension gleich stark an (vgl.
Abb. 3 Warping Path — links unten).

136

Weichen die Datenpunkte der beiden Zeitreihen von-
einander ab, so flacht sich der Warping Path ab oder
steigt stark an.

Wourde ein Warping Path gefunden, kann dieser ver-
wendet werden, um eine durch DTW gemittelte Zeitreihe
zu erstellen. Als Beispiel sei hier Abb. 2 ¢) angefiihrt. Die
hier gezeigte Zeitreihe ist in ihrer Lange und Form klar
mit den einzelnen Zeitreihen aus Abb. 2 a) vergleichbar.

Weiterflihrende Literatur zu Dynamic Time Warping
kann [1, 14, 15, 17] entnommen werden.

2 Konzept

Der IOM-Ansatz besteht aus mehreren Schritten (vgl.
Abb. 4).

1. Synthesedaten aus Simulation ‘

Erstelle durch Si

P

Erstelle aus den Synthesedaten DTW-
Referenzzeitreihen

¢

Trainiere das ML-Modell fiir genau eine
Epoche/Iteration mit Synthesedaten

P

4. Generiere Zeitreihen durch ML-Modell ‘

2. Vergleiche Zeitreihen des ML- 3. Mittle die Metriken fir alle
Modells mit DTW-Zeitreihen iiber  abgeglichenen Zeitreihen einer
Metriken Epoche

1. Erzeuge Zeitreihen durch
trainiertes Modell

c
]
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P

5. Auswertung des Modells ‘

Erstelle nach jeder Epoche Metriken und speichere  Fiihre das Training solange weiter, bis die Anzahl an
das ML-Modell gewollten Epochen erreicht wurde

¢

6. Auswahl des finalen Modells

‘Wahle nach Abschluss des Trainings das Modell mit den besten Werten in den Metriken aus

Abbildung 4: Konzept des IOM-Ansatzes

Zuerst, um dem Kosten- und Verfugbarkeitsproblem
von Trainingsdaten zu entgehen, werden diese Uber ein
Simulationsmodel erstellt.

Im zweiten Schritt werden Referenzzeitreihen er-
stellt. Diese dienen dazu, durch das Model erzeugte Zeit-
reihen vergleichbar zu machen. Dies geschieht anhand
von Dynamic Time Warping, wobei die Datengrundlage
die zuvor erzeugten Synthesedaten darstellen.
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Drittens wird nun das Training des ML-Models ge-
startet. Das Model trainiert genau flr eine Iteration
(Anm.: Zur Verringerung der Berechnungszeiten wurden
10 Epochen in einer Iteration zusammengefasst).

Im vierten Schritt wird das trainierte Model verwen-
det, um Zeitreihen zu generieren. Der Vergleich von
kompletten Zeitreihen ist ndtig um mit dem in Kapitel 1.1
beschrieben Problem umzugehen, dass die im Model ver-
wendete Softmax-Funktion nur schrittweise einzelne Da-
tenpunkte vergleicht, nicht aber eine gesamte Zeitreihe.

Die Gute der generierten Zeitreihen wird anschlie-
Rend tber einen Vergleich mit den durch DTW erzeugten
Referenzzeitreihen bestimmt. Wurden Uber Metriken
Vergleiche fir alle betrachteten Zeitreihen erstellt, wer-
den diese im Anschluss zusammengefasst. Hierbei wird
der Mittelwert jeder einzelnen Metrik flr alle Zeitreihen
gebildet.

Im anschlieBenden flinften Schritt geht das Model
wieder ins Training Uber und wiederholt Schritt 3 und 4
so lange bis eine vorher festgesetzte Anzahl an Epochen
erreicht wurde. Auch hier wird wieder bei jedem Durch-
lauf eine Zusammenfassung der Metriken erstellt und das
trainierte Model gespeichert.

Im sechsten und letzten Schritt wird das Modell aus-
gewahlt, welches die besten Resultate in den betrachteten
Metriken hatte.

3 Versuchsvorbereitung

Zur Umsetzung des IOM-Konzeptes ist es ndtig verschie-
dene Vorbereitungsschritte durchzufiihren. Diese sind ei-
nerseits die Erstellung von Synthesezeitreihen. Weiter
missen Vergleichszeitreihen iber Dynamic Time War-
ping erstellt werden. Anschliefend missen die im vor-
hergehenden Kapitel genannten Metriken erstellt und in
das Modeltraining eingebunden werden.

3.1 Erstellung Synthesezeitreihen

Zur Erstellung von Synthesezeitreihen wird das Simula-
tionstool Anylogic (vgl. Abb. 5) verwendet. In Anylogic
wird ein diskret ereignisorientiertes Simulationsmodel
angelegt. In der Quelle des Models werden zufallig Fer-
tigungsauftrage (A, B oder C) erzeugt. Diese gelangen
liber eine Warteschlange in einen Warteraum. Es kann
sich immer nur ein FA im Warteraum befinden. Jedem
FA wird eine eigene Wartezeit zugeordnet. Die Wartezeit
im Warteraum folgt einer stetigen Gleichverteilung von
[0.95;1]. Sobald der Warteraum mit einem FA belegt ist,

wird eine dem FA zugehdrige Funktion ausgefiihrt. Diese
Funktionen unterscheiden sich fiir alle drei Typen von
FA (vgl. Abb.6). Es handelt sich hier um mathematische
Funktionen, welche als Eingangsparameter die verblei-
bende Wartezeit des FA erhalten. Die Ausgaben der
Funktionen &ndern sich daher Uber die Zeit. Der berech-
nete Wert wird anschlieffend durch eine weitere Gleich-
verteilungsfunktion gefiihrt und ausgegeben.

G

wan Gns
Ggap  Oge

Abbildung 5: Anylogic Simulationsmodel.

Durch die Gleichverteilung im Warteraum und in den
Ausgabefunktionen wird sichergestellt, dass die Zeitrei-
hen gleicher FA sich jedes Mal leicht unterscheiden. Dies
tragt dem eingangs beschriebenen Problem Rechnung,
dass sich zwei gemessene Zeitreihen des gleichen FA nie
exakt in Lange und Werteverlauf gleichen. Abb. 6 stellt
Stichproben der erzeugten Zeitreihen dar. Die Gleichver-
teilung in den Ausgabewerten ist hier klar zu erkennen.
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Abbildung 6: Stichprobe der durch Anylogic erzeugten
Zeitreihen.

3.2 Generierung der Referenzzeitreihen
durch Dynamic Time Warping

Zur Erstellung von Referenzzeitreihen wird Dynamic
Time Warping verwendet. DTW erzeugt aus einer Menge
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von Zeitreihen eine Referenzzeitreihe, welche in Lénge
und Struktur einen minimalen Gesamtfehler zur Aus-
gangsmenge aufweist. Die Berechnung erfolgt anhand
der Python Bibliothek tslearn [17]. Der spezifisch hier
verwendete DTW Algorithmus ist softDTW [11]. soft-
DTW weist eine héhere Fehlertoleranz in der Erstellung
des Warping Path auf, welche sich positiv auf die Erstel-
lung von gemittelten Zeitreihen auswirkt [11].

—— Original Time Series of C

—— DTW Time Series of C
1400 A

1200 A

1000 -

values

800 -

600

[') 2'0 4'0 6'0 8'0 160 léO
time steps
Abbildung 7: Vergleich von 2 Zeitreihen des Fertigungs-
auftrags C mit der fur C durch softDTW er-
zeugten Zeitreihe.

Abb. 7 zeigt eine durch softDTW erzeugte Zeitreihe
im Vergleich zu zwei Stichproben des Fertigungsauftra-
ges C. Es ist deutlich zu erkennen, dass die softDTW
Zeitreihe die Stichproben gut zusammenfasst, diese aber
nicht einfach kopiert, sondern in Form und Lénge nach-
ahmt.

1800 A — B

1600 4

1400 4

1200 4

values

1000 A

800 A

600

0 20 40 60 80 100 120
time steps
Abbildung 8: Mit softDTW erzeugte Zeitreihen der drei
Fertigungsauftrage.
Abb. 8 zeigt die softDTW Zeitreihen fir alle 3 FA.
Im Vergleich mit Abb. 6 wird der Unterschied zwischen

den Ausgangs- und DTW-Zeitreihen deutlich. Die Zeit-
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reihen weisen alle eine &hnliche Lange und Form auf, un-
terscheiden sich aber leicht, da sie aus der gesamten
Menge an Zeitreihen berechnet wurden.

3.3 Einbinden der Metriken in das Seq2Seq-
Modell

Waéhrend des Modelltrainings sollen die generierten Zeit-
reihen mit den DTW-Zeitreihen als Referenz verglichen
werden. Im Anschluss daran werden die Werte der Met-
riken der einzelnen Zeitreihen flr eine gesamte Trai-
ningsepoche gemittelt.

Hierflr wurden zwei Metriken verwendet. Einmal
wird der mean squared error (MSE) angewandt. Dieser
vergleicht die Zeitreihen, indem er die Differenz zwi-
schen jedem einzelnen Datenpunkt berechnet und diese
anschlieBend quadriert. Im Anschluss werden alle Diffe-
renzen miteinander addiert, um eine Aussage uber die
Gute der Gesamtzeitreihe zu erhalten. Die Quadratur der
Differenz hat zwei Vorteile. Erstens werden alle Diffe-
renzen positiv, was in der anschlieBenden Addition dazu
flhrt, dass sich ein negativer und positiver Fehlerwert
nicht gegenseitig ausldschen. Zweitens werden durch die
Quadratur grofRe Fehler stérker gewichtet als einzelne.

Die zweite Metrik sigma length betrachtet lediglich
eine Dimension der Zeitreihe, ndmlich ihre L&nge. Hier
wird die Anzahl der Datenpunkte in beiden Zeitreihen er-
mittelt und anschlieBend durcheinander geteilt. Desto na-
her das Ergebnis an 1 liegt, desto &hnlicher sind sich ge-
nerierte und Referenzzeitreihe in ihrer Lange.

def results(ml_ts, dtw_ts, iteration):

mean_squared_error_accuracy =
mean_squared_error(ml_ts, dtw_ts)

sigma_length_accuracy =
len(ml_ts) / len(dtw_ts)

results =

{"lIteration": iteration,

"MSE": mean_squared_error_accuracy,
"Sigma_Length": sigma_length_accuracy}

return results

Code 1: Pseudocode der Metriken MES und sigma length
fur eine Zeitreihe (ml_ts steht fur die durch das
ML-Model erzeugten Zeitreihen; dtw_ts fir die

durch DTW erzeugten.
Wird ein Trainingslauf beendet, werden mit dem trai-
nierten Modell Zeitreihen erzeugt. Diese werden an-
schlieBend mit denen in Code 1 beschriebenen Metriken
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verglichen und die Resultate der Metriken fir jede Zeit-
reihe gespeichert. Anschlieend wird nun eine Zusam-
menfassung fur die gesamte Iteration berechnet. Dies soll
eine ganzheitliche Aussage uber das Modell zu einem be-
stimmten Trainingsstand ermdglichen. Hierbei werden
alle MSE und sigma length Resultate gemittelt. Der Mit-
telwert erlaubt eine robustere Aussage Uber die Fahigkeit
des Modells Zeitreihen zu erzeugen als die Betrachtung
von Einzelzeitreihen.

4 Versuchsdurchfuhrung

Die Erstellung der Synthesezeitreihen wurde in Anylogic
durchgefiihrt. Als Programmiersprache wurde Python
verwendet. Die Berechnung der DTW-Zeitreihen ge-
schah in tslearn [17], die Erstellung des ML-Models in
Tensorflow [18]. Als Hardware standen zur Verfligung
ein Ryzen 7 2700 X Prozessor, eine RTX 2080Ti Grafik-
karte mit 4352 Cuda Kernen, sowie eine SSD mit 480 GB
Speicher.

Der IOM-Ansatz sieht vor das ML-Model nach jeder
Epoche zu speichern. Dies konnte aber mit der vorhande-
nen Speicherkapazitat nicht umgesetzt werden. Daher
wurde entschieden das Model je 10 Epochen (=1 Itera-
tion) trainieren zu lassen und nur fiir die letzte Epoche
einer Iteration das Modell zu speichern und Metriken zu
erheben. Das Modell trainierte fiir 2000 Epochen.

Bei den Trainingsdaten handelt es sich um den in Ka-
pitel 3 beschriebenen, wobei die Sequenzpaare aus je-
weils 2 FA gebildet wurden, um die Varianten im Daten-
satz zu erh6hen. Der Datensatz hatte eine Grofle von
10000 Sequenzpaaren.

4.1 Abgleich der Metriken

Wie im IOM-Konzept beschrieben, sollen am Ende jeder
Iteration gemittelte Metriken gebildet werden. Der Ver-
lauf dieser Metriken wurde in Abb. 9 aufgetragen. Hier
werden einmal Ergebnisse des MSE und des sigma length
dargestellt. Um nun das optimale Model auszuwéhlen,
wird das Optimum der beiden Metriken bestimmt. Das
Optimum einer Metrik ist der Wert, in dem die Metrik
das beste Resultat erzielt. Bei MSE ware dies 0, da MSE
die Differenz zwischen allen Datenpunkten betrachtet.
Bei sigma length hingegen wére es 1, da hier ein Verhalt-
nis der L&nge einer Zeitreihe zur anderen untersucht
wird. Zur Veranschaulichung wurde das Optimum bei
sigma length grafisch eingetragen (blaue Linie). Alle Ite-

rationen, die nun auf der blauen Linie liegen, stellen Mo-
delle dar, die in der sigma length Metrik den optimalen
Wert erreicht haben.

Mean MSE over iterations

4x10°

3x10°

MSE

2x10°

0 20 40 60 80 91 100
iterations (1 iteration = 10 epochs)

Mean Sigma Length over iterations

| W ﬁ/\« ML
i,

(I) 2‘0 4‘0 6‘0 BIO 91 1(‘)0
iterations (1 iteration = 10 epochs)

Abbildung 9: Metriken des IOM-Ansatzes. Oben: gemit-
telter MSE. Unten: gemittelter sigma length. Die
blaue Linie markiert das Optimum von sigma
length (=1). Die gruine Linie ist die ausgewahlte

= g = -
N > o ©

Sigma Length

=
o

o
©

Iteration.

In einem zweiten Schritt werden nun Iterationen, in
denen sigma length =1 gilt auf ihren Wert in der
MSE-Metrik hin untersucht. Die griine Linie in Abb. 9
bei Iteration 91 (=Epoche 910) entspricht der Iteration,
bei der die Werte flr beide Metriken am niedrigsten sind.
Es wird daher das Model der Epoche 910 ausgewahlt.

4.2 Visualisierung der Inferenz- und
Dynamic Time Warping Zeitreihen

Das Model kann nun verwendet werden, um Zeitreihen
zu generieren. Abb. 10 zeigt alle 9 mdglichen Varianten
auf die das ML-Modell trainiert wurde. Die blaue Zeit-
reihe wurde vom ML-Modell generiert. Die orange Zeit-
reihe ist die durch DTW erzeugte Referenzzeitreihe. Der
visuelle Abgleich bestétigt das Funktionieren des IOM-
Ansatzes.
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Abbildung 10: Vergleich aller bei Epoche 910 erstellten Zeitreihen mit den DTW-Referenzzeitreihen. Die Legende in den Vari-

anten gibt die Langen der beiden Zeitreihen wieder.

5 Kritische Betrachtung

Der vorgestellte IOM-Ansatz konnte die an ihn gestellten
Anforderungen erfillen.

Einerseits wurde gezeigt, dass durch Simulation er-
zeugte Synthesedaten flir das Training von ML-Modellen
verwendet werden kénnen. Diese konnten kostengunstig,
transparent und auf den Anwendungsfall passend erzeugt
werden.

Weiter wurde durch die Implementierung von spezi-
ellen Metriken erreicht, dass nun Gesamtzeitreihen mit-
einander verglichen werden konnten und nicht nur wie
im Seq2Seq Basis Model einzelne Datenpunkte uber die
Softmax-Funktion.

Daraufhin wurde gezeigt, dass DTW-Zeitreihen dazu
verwendet werden kdnnen, Referenzzeitreihen fur den
Abgleich in den Metriken zu bilden. Die Verwendung
von DTW war notig, um das Problem der Nichteindeu-
tigkeit in einer Menge von Zeitreihen, mit gleichen Be-
schreibungen (bspw. gleicher NC-Code) zu losen.
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AbschlieBend konnten so Zeitreihen generiert wer-
den, welche sich zu den analytisch erzeugten Dynamic
Time Warping Zeitreihen kaum unterscheiden. Die Zeit-
reihen sind in Form und L&nge fast identisch.

Die Methode selbst bietet Potential fur weitere For-
schungsfragen. So konnte sie weiter validiert werden, in-
dem der Datensatz um ein Vielfaches vergrofert oder
mehrere verschiedene FA in der Simulation erzeugt wer-
den. Weiter hat das ML-Model hier nur Zeitreihen von
NC-Codes erzeugt, welche schon in den Trainingsdaten
vorhanden waren. Es gilt zu untersuchen inwieweit das
Model Zeitreihen generieren kann, im Falle eines unbe-
kannten NC-Codes.

Nachteil der vorgestellten Methode ist die Anforde-
rung an Rechen- und Speicherleistung. So muss fir jede
Iteration ein Modell gespeichert werden, obwohl nach
Bestimmung des optimalen Modells alle anderen ge-
I16scht werden konnen. Auch die Berechnung der Metri-
ken Ubersteigt bei epochenweiser Erstellung die hier fir
das Training des Modells aufgewandte Zeit.
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Abstract. In this paper, the issue of adjusting pump
activities to fluctuating energy availability in the con-
text of hinterland drainage systems is addressed.
Through mathematical modeling and optimization
techniques, the potential for flexibility within regular
pumping operations is evaluated. In addition to the
intuitive approach which considers only the tides of
the adjacent water body for the purpose of enhancing
energy efficiency, electricity price patterns are also
taken into consideration to promote grid-friendly be-
havior and reduce CO2 emissions.

Einleitung

Die fortschreitende Energiewende verandert die Art und
Weise, wie ein zeitgeméfler Umgang mit energieintensi-
ven Anlagen umzusetzen ist. Durch den steigenden An-
teil an erneuerbaren Energiequellen im Stromnetz erhdht
sich naturgemil die Fluktuation der Energieverfiligbar-
keit [1]. Diese Schwankungen haben einen direkten Ein-
fluss auf die Energiepreise am Strommarkt. Tendenziell
sind die Strompreise bei einem hohen Energieaufkom-
men aus erneuerbaren Quellen geringer und umgekehrt.
Daraus ergibt sich neben dem Gedanken der Energieeffi-
zienz ein zusétzliches Potenzial der Flexibilisierung,
durch dessen Nutzung betreiberseitig Energiekosten ge-
senkt, gleichzeitig indirekte CO,-Emissionen reduziert
und das Stromnetz entlastet werden kdnnen.
Infolgedessen sollten die kosten- und energieinten-
sive Pumpvorginge bei der Hinterlandentwésserung
durch intelligente Steuerungssysteme an die heute deut-
lich komplexeren Bedingungen am Strommarkt ange-
passt werden, um ganzheitlich optimierte Abschopfstra-
tegien zu gewdhrleisten. Die klimawandelbedingte Zu-
nahme der Intensitit von Regenereignissen und die stei-
genden Strompreise erschweren es den Schopfwerksbe-
treibern ohnehin geeignete EntwisserungsmafBinahmen
auf der Grundlage veralteter Konzepte anzuwenden. Es

reicht teilweise nicht aus manuelle, bindre Entscheidun-
gen zu treffen und bei hohen Innen- bzw. niedrigen Au-
Benpegelstinden die Pumpen unter Volllast zu betreiben.

Durch Drehzahlregelung der Pumpen besteht z.B. die
Moglichkeit unterschiedliche Wirkungsgrade zu errei-
chen, wobei eine geringe Drehzahl einen deutlich redu-
zierten Energieverbrauch zur Folge hat. Ebenfalls ist aber
auch ein langerer Zeitraum notwendig, um dasselbe Vo-
lumen an Wasser abzuleiten und die Forderhéhe, die
iberwunden werden kann, reduziert sich. Die Wahl der
optimalen Drehzahl hdngt zu jeder Zeit unmittelbar von
den aktuellen Pegelstinden und dessen Anderungsrate
als auch vom aktuellen Strompreis ab.

Um der globalen Zunahme an CO-Emissionen und
den steigenden Energiekosten entgegenzuwirken, miis-
sen also umfangreiche Kenntnisse generiert werden, die
die vielschichtigen Zusammenhénge zwischen den kon-
trollierbaren (z.B. Pumpdauer, Drehzahl der Pumpe) und
unkontrollierbaren (z.B. Gezeiten, Pegelstinde, Witte-
rungsbedingungen) Einflussfaktoren eines Entwisse-
rungssystems abbilden. In Zukunft kann, mithilfe von
Prognosedaten fiir Niederschlag, Gezeiten und Stromver-
fiigbarkeit, eine angebotsorientierte Flexibilitdt des Ener-
gieverbrauchs erreicht werden.

1 Stand der Technik

Das Gebiet der Energieflexibilitét ist aufgrund der vor-
herrschenden Energiewende ein sehr aktuelles Thema,
das fiir viele Industriezweige beforscht wird [2]. In der
Arbeit von Reinhart et al. wird Energieflexibilitit als die
Moglichkeit von Produktionssystemen zur schnellen und
kosteneffizienten Anpassung an Anderungen am Ener-
giemarkt beschrieben [3].

In der Literatur werden durch die Inklusion von Ener-
gieverbrauchsdaten in die klassischen Simulationsmo-
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delle fiir Produktionsprozessplanung energetische Opti-
mierungen durchgefiihrt. Mithilfe der zeitlichen Flexibi-
litdt einzelner Produktionsschritte kann eine optimierte
Anpassung an die Schwankungen des Energieangebots
bzw. der Strompreise umgesetzt werden [4, 5].

Auch fiir Anwendungen aus dem Bereich der Wasser-
wirtschaft werden aufgrund der Kosten- und Energiein-
tensitdt Mdglichkeiten untersucht, um die Energieeffizi-
enz der Prozessschritte zu steigern und Kosten zu senken.
Zur Modellierung solcher Pumpsysteme werden in der
Regel mathematische Modelle gebildet, die den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen Zu- und Abfluss
von Wasser in einem Tank oder mehreren Tankkaskaden
beschreiben. In der Literatur werden weitestgehend die
Wasserversorgung oder die stidtische Entwisserung be-
trachtet [6, 7]. Die Betrachtung von Entwésserungssyste-
men in kiistennahen Regionen spielt kaum eine Rolle.
Aber insbesondere fiir die Hinterlandentwésserung erge-
ben sich durch die Schwankungen am Strommarkt neu-
artige Methoden zur Entwésserungsoptimierung. Der
klassischen Methode des Pumpens bei niedrigen Tide-
stinden stehen nun Moglichkeiten fiir komplexere
Pumpplanungsprozesse gegeniiber, die die schwanken-
den Strompreisstrukturen beriicksichtigen [8, 9].

2 Szenariobeschreibung

Der Unterhaltungsverband Kehdingen ist einer von 114
Verbénden in Niedersachsen und betreibt auf einer Fla-
che von rund 27.000 ha entlang der Elbe und im direkten
Umland rund 160 Schépfwerke mit insgesamt 400 Pum-
pen. Die Hauptaufgabe des Unterhaltungsverbandes be-
steht darin, das aufkommende Wasser aus dem natiirli-
chen Niederschlagsgebiet abzuleiten. Aufgrund der nied-
rigen Hohenlagen (unter Normalhdhennull (NHN)) des
Gebiets ist eine natiirliche Vorflut nur selten méglich und
das gesammelte Wasser wird bei Bedarf unter hohem
Energieeinsatz mithilfe von Pumpen aus dem Unterhal-
tungsgebiet in die umliegenden Tidengewésser gehoben.
In der Vergangenheit ist dabei fiir den Unterhaltungsver-
band und dessen Mitglieder ein jéhrlicher Energiever-
brauch von circa 2,5 — 3 Mio. kWh entstanden. In 2021
bedeutete dies einen Aussto von durchschnittlich ca.
1300 t CO2-Aquivalenten.

In einem klassischen Entwésserungssystem wird zwi-
schen verschiedenen Arten von Schopfwerken unter-
schieden, die je nach Ebene im System unterschiedliche
Aufgaben zu bewiltigen haben. Die sogenannten Polder-
schopfwerke sammeln das abzufithrende Wasser direkt
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im Binnenland und leiten es iiber Pumpen und Rohrsys-
teme in Speicherbecken auf hohere Hohenniveaus ab.
Auf diesen hoheren Ebenen konnen entweder Stufen-
schopfwerke das Wasser erneut auf ein hdheres Niveau
heben oder es wird unmittelbar von Miindungsschopf-
werken in angrenzende Tidengewisser abgeleitet. Die
Anzahl der spezifischen Schopfwerke variiert und ist den
jeweiligen Bedingungen angepasst. Dabei spielen Fakto-
ren wie die Gebietsgrofie und die Gesamtforderhohe eine
Rolle. Generell kann davon ausgegangen werden, dass
verhéltnisméBig viele Polderschopfwerke im Binnenland
verteilt sind, einige Stufenschdpfwerke bei gesondertem
Bedarf eingesetzt werden und eine relativ geringe Anzahl
an Miindungsschopfwerken an den Deichkanten zur Ver-
figung stehen. Die Leistung der Miindungsschopfwerke
ist dementsprechend um ein Vielfaches hoher, als die der
Schopfwerke auf unterer Ebene, um das gesamte abzu-
fithrende Niederschlagswasser aus dem Gebiet verarbei-
ten zu konnen.

Einige Schopfwerke besitzen feste Uberlaufkanten.
Dies bedeutet, dass das abzuleitende Wasser zu jedem
Zeitpunkt iiber ein Rohrsystem auf ein Niveau gehoben
wird, das liber dem Wasserspiegel des néchsten Speicher-
beckens gelegen ist. Von dort aus kann es in das nachge-
lagerte Sammelbecken flieBen. Die momentane Forder-
hohe ist daher ausschlieBlich vom Pegelstand des vorge-
lagerten Sammelbeckens abhingig.

Gezeiten
| ’ Deich
SI i Auslasspunkit
[

Speicherbecken

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines
Schépfwerks zum Abpumpen von
Niederschlagswasser unter dem
Deich in Tidengewasser.

Insbesondere bei Miindungsschopfwerken findet ein
anderes Konzept Anwendung, da hier das Wasser unter
dem Deich in ein Tidengewdsser gepumpt wird. Dessen
Pegelstand ist in der Regel hoher als der Auslasspunkt
des Pumpendurchlaufs (siche Abbildung 1). Daher ergibt
sich fir dieses Konzept die momentane Forderhohe
durch die Differenz des Auflen- und Innenpegelstandes
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der vor- und nachgelagerten Gewisser. Da die Pegel-
stinde von Tidengewissern aufgrund der Gezeiten zyk-
lisch um mehrere Meter variieren konnen, ergeben sich
Zeitfenster mit relativ hohen bzw. geringen Forderhohen.

Um spezifische Merkmale des Systems bei schwan-
kenden Pegelstinden zu analysieren, werden Messdaten
bei unterschiedlichen, systemrelevanten Parameterzu-
stinden erhoben. Dafiir wird die Motordrehzahl der
Pumpe durch eine zeitdiskrete sinusformige Anpassung
zwischen 65 % und 100 % der héndlerspezifischen
Nenndrehzahl im Arbeitsbereich unter Realbedingungen
variiert. Mithilfe von implementierten Messsystemen
(Durchfluss-, Leistungs- und Pegelstandmessungen)
konnen systembezogene Datenpunkte aufgenommen
werden.

3 Mathematisches Modell

In diesem Abschnitt wird die mathematische Modellie-
rung eines einzelnen Miindungsschopfwerks mit einer
drehzahlregelbaren Pumpe dargestellt und basierend auf
diesem Modell werden unterschiedliche Szenarien hin-
sichtlich einer mathematisch optimierten Abschopfstrate-
gie miteinander verglichen.

3.1 Beschreibung des Modells

Die Grundlage fiir die nachfolgende mathematische Mo-
dellierung ist die gemischt-ganzzahlige nichtlineare Op-
timierung (MINLP) aus der Arbeit von Fecarotta et al.
[6]. Aufgrund der Gegebenheit, dass ein Entwisserungs-
system in der Regel aus einem Verbund mehrstufiger
Pumpen und Speicherbecken besteht, die eine systemati-
sche Interdependenz aufweisen, wird das Problem durch
Linearisierungs- und Diskretisierungstechniken in ein
gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
(MILP) iiberfiihrt. Die Reduktion der Komplexitdt soll
unter Realbedingungen eine Berechnung von mehrstufi-
gen Pumpplénen in vertretbarer Zeit gewéhrleisten.

Zu Beginn ergeben sich durch die Klassierung der ge-
messenen, systemspezifischen Datenpunkte der Pumpe
N = 7 dquidistante Drehzahlbereiche (N;: 65 %-70 %,
Ny: 70 %-75 %, ...). Durch die Anwendung von linea-
ren Regressionsverfahren lassen sich im weiteren Ver-
lauf diskretisierte, lineare Systemkennlinien ableiten.
Diese Kennlinien definieren den Zusammenhang zwi-
schen Forderhohe bzw. Leistung und Durchfluss (Forder-
menge) der Pumpe und geben einen Einblick in die gene-
relle Funktionsweise einer entsprechenden Schopfwerks-
pumpe im Arbeitsbereich (siche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Gemessene Datenpunkte mit resul-
tierenden Systemkennlinien einer
installierten Schopfwerkspumpe im
Drehzahlbereich (N; - N;) von 65 %
- 100 % der vorgegebenen Nenn-
drehzahl.

Es lassen sich vier verschiedene Vektoren zur Abbil-
dung der Kennlinien erzeugen. Dabei bilden die Vekto-
ren My bzw. Mp die Steigung der Regressionsgraden fiir
die Forderhohen- bzw. Leistungskennlinie ab. By bzw.
Bp bilden den Ordinatenabschnitt der Kennlinien ab.

Die Grundlage der mathematischen Optimierung bil-
det in dieser Arbeit eine multikriterielle Minimierung der
Summe aus den akkumulierten Energieverbrauchen P,
und den Energickosten K; mit einem Gewichtungsfaktor
w:

minZF=Z(W-Pt+(1—w)-s-1{t)-dt (1)

teT

Hierbei gibt T die Anzahl und dt die Dauer der Planungs-
perioden an. Die Energiekosten setzen sich aus den Ener-
gieverbrauchen und den Energiepreisen p, der einzelnen
Perioden zusammen (K; = P; - p;). Durch einen Skalie-
rungsfaktor s werden die Kosten an den Wertebereich der
Energieverbrauche angepasst. Dabei nimmt s den Durch-
schnittswert von p; an. Mithilfe des Gewichtungsfaktors
w kann die Préferenz fiir die unterschiedlichen Zielkrite-
rien beliebig variiert werden.

Die Entscheidungsvariablen des Optimierungsmo-
dells werden durch die bindren Variablen x,, € {0,1}
mitn € {0,1, ..., N} reprasentiert, wobei x; o = 1 die De-
aktivierung der Pumpe in Periode ¢t darstellt. Fiir alle n €

145



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrége, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

{1, ..., N} représentiert x, ,, die Wahl einer der N spezifi-
schen Drehzahlbereiche.

Das System unterliegt des Weiteren verschiedenen
Restriktionen, die den Rahmen der Optimierungsmdog-
lichkeiten durch eine Beschrinkung des Losungsraums
vorgeben. Diese Restriktionen werden im folgenden Ver-
lauf formal dargestellt.

Durch eine diskretisierte Kontinuitétsgleichung:

innt - th dt (2)
t-1 S

wird beispielsweise sichergestellt, dass die Anderung des

Hint = Hj,

Innenpegelstandes Hj,, im Speicher in konsekutiven
Zeitfenstern konsistent zum durchschnittlichen Ab-
(dQ, = %221 und Zufluss (dQyy, = L) des
Tanks ist. Dieser setzt sich aus den Ab- Q bzw. Zufliissen
Q;, zweier konsekutiver Zeitfenstern zusammen.

Da der Pegel des Tanks sowohl einen Minimal- (¢;;)
als auch einen Maximalpegelstand (c,;) nicht unter-
bzw. liberschreiten darf, werden Kapazititsrestriktionen
definiert, die einen Leerlauf- bzw. Uberlaufschutz dar-
stellen:

Cp < Hin, < Cwp (3)
Mithilfe folgender Gleichung wird die Forderhohe

Hg, in jedem Zeitfenster in Abhéngigkeit vom Innen- und
AuBenpegelstand Hy ¢, definiert:

Hft = outy — Hint (4)

Die nachfolgenden vier Ungleichungen ermdglichen
eine diskrete Auswahl aus den N zur Verfligung stehen-
den Regressionsgraden der unterschiedlichen Drehzahl-
bereiche. Dabei wird durch die Wahl ausreichend hoher
Werte fiir Hymay und Ppay sichergestellt, dass die Rest-
riktionen fiir nicht-gewéhlte Drehzahlbereiche x,, Vn €
N\{0} aufgeweicht werden, um den verfiigbaren Lo-
sungsraum nicht zu beschrénken.

MHn “Q: + BHn - Hf,max (1- xt,n) < Hft ®)
MHn “Q: + BHn + Hf,max (1- xt,n) 2 Hft (6)
MPn'Qt+BPn_PmaX'(1_xt,n) <P (7

MPn'Qt+BPn+PmaX'(1_xt,n) = Py )

Die beiden nachstehenden formalen Zusammenhénge
gewihrleisten, dass der generierbare Durchfluss bzw. die
benotigte Leistung gleich Null gesetzt werden, sofern die
Pumpe deaktiviert ist. Durch die Wahl ausreichend hoher
Werte fiir Q¢ und By, werden die Restriktionen fiir
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eine aktive Pumpe soweit aufgeweicht, dass diese im Ar-
beitsbereich nicht beschrénkt wird.

(1 - xt,o) * Qmax = Q¢ 9

(1_xt,0)'Pmax =P, (10)

Es wird durch folgende Gleichung aulerdem defi-
niert, dass die Pumpe innerhalb eines Zeitfensters entwe-
der deaktiviert ist (n = 0) oder exakt ein einziger Dreh-

zalbereich der Pumpe aktiviert ist (n € N\{0}).
N

th_n =1 (1

n=0
Aus Griinden der Plausibilitét gelten sowohl fiir den
Durchfluss als auch fiir die Leistung die Nichtnegativi-
tatsbedingungen:

Q=0 (12)

P.>0 (13)

3.2 Durchfiihrung der Experimente

Bei der Durchfithrung der nachfolgenden Experimente
werden unterschiedliche Datenwerte in das vorgestellte
MILP eingepflegt, um mithilfe des Gurobi Solvers einen
optimalen Pumpplan fiir vier aufeinanderfolgende Tage
(bzw. 384 Zeitschritte mit einem Zeitfenster von 15 Mi-
nuten) zu berechnen. Neben der Implementierung von
drei unterschiedlichen Strompreisverldaufen (Strompreis
1, 2 und 3) mit unterschiedlich starken Strompreis-
schwankungen (siche Abbildung 3), wird durch eine Si-
nusfunktion mit 12-stiindigem Zyklus das Gezeitenver-
halten eines Tidengewéssers simuliert.

0.20
— —— Strompreis 1
o
% 0151 —.- Strompreis 2
@ 0,10 - Strompreis 3
i
¥ 0.051
a
§ 0.00
“ 0,05

1] 20 40 60 80 100
Zeit [h]

Abbildung 3: Viertdgige Verlaufe mit viertelstiin-
diger Auflésung unterschiedlicher,
vergangener GroBhandelspreise flir
Strom in Deutschland/Luxemburg
auf Basis der Daten der Bundesnetz-
agentur [11].
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Der Anfangsfiillstand des Sammelbeckens wird auf
einen festen Wert bei halber Hohe des abpumpbaren Pe-
gelstandes gesetzt. Des Weiteren wird mithilfe einer Li-
nearspeicherkaskade zur Umwandlung von Nieder-
schlags- in Abflussdaten der Zufluss zum Sammelbecken
der Pumpe modelliert [10]. Hierbei wird ein Zuflussmus-
ter aus drei zufdllig aufeinanderfolgenden, unterschied-
lich intensiven Zufliissen gewahlt. Aulerdem wird durch
die Skalierung des Zuflussmusters mit dem Faktor 1,5 ein
zweiter, stirkerer Zufluss modelliert, um unterschiedli-
che Auswirkungen zu untersuchen.

zum Startzeitpunkt den Mittelwert der Kapazititsgrenzen
(untere Grenze: 0,6 m und obere Grenze: 0,8 m) an-
nimmt. In Zeile 4 wird das angewendete Zuflussmuster
dargestellt und in den nachfolgenden drei Zeilen werden
die optimalen Verldufe der Pumpenkenndaten (Durch-
fluss, Drehzahl und Leistung) gezeigt.

Aus den genannten Rahmenbedingungen ergeben
sich, wie in Tabelle 1 dargestellt, sechs unterschiedliche
Untersuchungsszenarien, die jeweils einen der drei
Strompreisverldufe und eine der beiden Zuflussstirken
verwenden. Innerhalb dieser Szenarien wird der Gewich-
tungsfaktor w in dquidistanten Schritten zwischen 0 und

g o2 1 variiert, wodurch entweder ausschlie8lich die Energie-
< T —— T St 0. " b ¢ o R ¢ e [V s s T e . b 1
@ 0.0- Kl Mt P T kosten bzw. der Energieverbrauch oder eine gewichtete
& 3 20 20 P 0 100 Kombination aus beiden Gréfen betrachtet und optimiert
- = — wird.
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Abbildung 4: Exemplarisches, optimiertes
Pumpszenario fur vier Tage bei
schwankendem Strompreis (Strom-
preis 2) und schwachem Zufluss-
muster flir w = 0.

In Abbildung 4 ist eine exemplarische Darstellung ei-
nes einzelnen Szenarios mit optimierter Pumpplanung
iiber einen Zeithorizont von vier Tage abgebildet. In der
ersten Zeile des Diagramms werden die zugrundelie-
gende Strompreisverldufe dargestellt. Die zweite Zeile
visualisiert das tidedhnliche Verhalten des Aullenpegels.
Danach folgt der durch eine Optimierung resultierende
Verlauf des Innenpegelstands des Sammelbeckens, der

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen
unter Anwendung der verschiedenen Preisverlaufe herzu-
stellen, wird eine Simulation durchgefiihrt, bei der die
mathematische Optimierung jeweils auf 38 zyklische
Verschiebungen des Zuflussmusters angewendet wird.
Hierbei wird die Datenreihe vor jedem Optimierungs-
durchlauf um zehn Zeitschritte verschoben. Durch diese
Verschiebung wird gewéhrleistet, dass unterschiedliche,
zufillige Parameterzustinde zwischen aktuellem Preis
und Zufluss eintreten.

Ausgewertet werden die resultierenden durchschnitt-
lichen Energieverbrauche und die durchschnittlichen
Energiekosten. Die Basis fiir die sechs Szenarien aus Ta-
belle 1 werden jeweils durch die Optimierungsergebnisse
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bestimmt, die sich bei Annahme eines konstanten Durch-
schnittspreises fiir den zugrundeliegenden Strompreis-
verlauf ergeben. Diese Annahme steht stellvertretend fiir
eine Optimierung bei tarifgebundenem Strombezug.

4 Ergebnisse der Studie

Die Ergebnisse in Abbildung 5 machen deutlich, dass
sich das Pumpmuster durch die Variation des Gewich-
tungsfaktors verandert. Der Basisansatz zur Minimierung
des Energieverbrauchs mit w = 1 fiihrt dazu, dass die
notwendigen Pumpaktivitdten zu relativ niedrigen Tiden-
phasen geplant werden. Im Umkehrschluss wird eben-
falls verdeutlicht, dass durch die Minimierung der Ener-
giekosten mit w = 0 eine Anpassung der Pumpaktivita-
ten an die Niedrigpreisphasen stattfindet.
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Abbildung 5: Vergleich fiir Energieverbrauchs-
und Kostenoptimierung anhand von
exemplarisch optimierten Pumpsze-
narien flr vier Tage bei zufalligem
Zuflussmuster (Strompreis 3).

Anhand von Abbildung 6 kann dies fiir eine detaillier-
tere Betrachtung dargestellt werden. Es wird ersichtlich,
dass fiir alle Szenarien aus Tabelle 1, durch steigende
Werte fiir w, im Durchschnitt geringere Energieverbriu-
che bzw. hohere Energiekosten resultieren. Insbesondere
die Kosten weisen in diesem Zusammenhang ein relativ
starkes exponentielles Wachstum auf. Von oben nach un-
ten betrachtet, nimmt dieser Effekt mit sinkender
Schwankungsbreite im Strompreisverlauf rasant ab. Mit
der Betrachtung von links nach rechts schwécht auch die
Zunahme der Zuflussstirke diesen Effekt ab.

Unter Verwendung konstanter Durchschnittpreise er-
geben sich fiir w > 0 konstante Durchschnittswerte fiir
den Energieverbrauch bzw. die Energiekosten, da das
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Kriterium der Kostenoptimierung aufgrund der fehlen-
den Strompreisschwankung keine Vorteile birgt. Der re-
sultierende Energieverbrauch entspricht demnach stets
dem Energieverbrauch fiir w = 1. Fiir die Energiekosten
zeigt sich ein anderes Bild. Die Kosten bei konstanten
Strompreisstrukturen weisen fiir w < 1 im dargestellten
Bereich eine hohe negative Diskrepanz auf, da keine
Niedrigpreisphasen fiir Pumpaktivititen genutzt werden
konnen.
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Abbildung 6: Simulationsergebnisse zur mathe-
matischen Optimierung der Zielkri-
terien (Energieverbrauch und Ener-
giekosten) unter Variation des Ge-
wichtungsfaktors w fir unterschied-
liche Zuflussszenarien und Strom-
preisverlaufe.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Kontext dieses Beitrags wurde ein vereinfachtes Ma-
thematisches Modell (MILP) dargestellt, das einige der
wichtigen Zusammenhinge eines Entwisserungssystems
durch Linearisierungs- und Diskretisierungstechniken
komplexreduziert beschreibt. Das MILP wurde genutzt,
um verschiedene Szenarien im Hinblick auf Energiever-
brauche und —kosten zu vergleichen. Es wurde dargelegt,



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrége, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

in welchem Mafle die Kosten unter bestimmten Bedin-
gungen reduziert werden konnen, wenn eine Betrachtung
der Strompreisschwankungen bei der Planung der Pum-
paktivitdten beriicksichtigt wird. Durch Simulation wur-
den die Ergebnisse anhand einer gréferen Bandbreite
von duferen Bedingungen getestet. Die Ergebnisse zei-
gen auf, dass bereits durch eine geringe Priorisierung der
Energiekosten bei der Optimierung grofle kostensen-
kende Effekte entstechen. Um dieses Forschungsgebiet
weiter zu untersuchen, bietet es sich an mehrstufige Ent-
wisserungssysteme zu analysieren. Auflerdem konnen
durch die Betrachtung von stochastischen Schwankun-
gen fiir Strompreise und Niederschlag bzw. Zufliissen
weitere wichtige Erkenntnisse erlangt werden. Z.B. kann
hierdurch die Abweichung der Losungsgiite vom berech-
neten Optimum untersucht werden.
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Saisonaler Energiespeicher auf Basis von Kalk

— experimentelle Entwicklung und

Systemsimulation

PD Dr.-Ing. Marc Linder ', Dr.-Ing. Michael B6hm 2

" Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR e.V.)
2Institut fir Systemdynamik, Universitat Stuttgart

Hintergrund

Das Heizen unserer Innenrdume ist fiir ein Viertel des
Endenergiebedarfs in Deutschland verantwortlich.
Gleichzeitig betragt der Anteil an Erneuerbaren Energien
zur Deckung dieses Bedarfs derzeit ca. 15 % und liegt
damit nur minimal {iber dem Wert von vor 10 Jahren (ca.
13 %). Die ganzjdhrige Versorgung mit erneuerbarer
thermischer Energie stellt daher eine zentrale
Herausforderung eines vollstindig de-karbonisierten
Energiesystems dar.

Die wesentlichen Griinde hierfiir sind die saisonalen
Zyklen, die akkumulierte Energiemenge sowie die sehr
eingeschrankte Moglichkeit eines Transports der
thermischen Energie. Dem gegeniiber stehen Erfolge und
ambitionierte Ausbauziele unterschiedlicher
Technologie zur Gewinnung erneuerbarer elektrischer
Energie die sich grundsétzlich {iber sehr lange Distanzen
ergidnzen und ausgleichen kdnnen

1 Technologieentwicklung

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt wurde
in den letzten Jahren ein Energiespeicher entwickelt der
diese Problemstellung adressiert und grofle Mengen an
Energie verlustfrei in giinstigen Behiltern dezentral
speichern kann. Die Grundlage hierfiir bildet die
bekannte reversible Reaktion von gebranntem Kalk und
Wasser, sodass die Speichermaterialen denkbar giinstig
sind und v.a. ressourcenschonend bereitgestellt und
spiater auch  entsorgt werden konnen. Das
Speichermaterial wird unter Aufnahme von elektrischer
Energie beladen. Dabei wird Wasserdampf freigesetzt
und das zuriickbleibende Pulver in Behiltern bei
Raumtemperatur zwischengelagert.

Die bedarfsorientierte Entladung findet durch die
Riickreaktion mit fliissigem Wasser statt, wobei den
Behiéltern nur so viel Material entnommen wird wie zur
Deckung des aktuellen Bedarfs notwendig ist. Die
erreichbaren Temperaturen betragen dabei ca. 90°C und
auch fir die Heizungssysteme in
Bestandsgebduden ausreichend hoch.

sind somit

2 Systemsimulation und
Integration

Aktuelles Ziel ist die Entwicklung eines Prototyps der
erstmals auflerhalb des Labors am Demonstrator-
Hochhaus des SFB 1244 an der Universitit Stuttgart
installiert und anschlieBend unter realen
Umgebungsbedingungen getestet wird. Erginzend dazu
werden zusammen an der Universitét Stuttgart pradiktive
Betriebs- und Regelungsansétze entwickelt, sodass diese
Speichertechnologie optimal als Bindeglied zwischen
thermischem Bedarf, dezentraler
erneuerbarer Stromerzeugung und dem Stromnetz
agieren kann.

Der Speicher wird zu diesem Zweck zunéchst rein
bilanziell betrachtet, um in Kombination mit weiteren
Komponenten als Teil eines thermischen

dezentralem

Gebdudenetzwerks eingesetzt zu werden. Auf Basis
dieses Netzwerkmodells wird zunéchst eine priadiktive
saisonale Betriebsplanung gemacht, um festzulegen,
welche Komponente zu welchem Zeitpunkt die ndtige
Heizleistung bereitstellen soll. Damit der numerische
Aufwand bei diesem langen Horizont vertretbar bleibt,
wird eine hohe Abtastzeit von 1 Tag gewdhlt. Die so
erhaltenen Werte dienen als Referenz fiir eine
unterlagerte Optimierung mit kiirzerem Horizont —
typischerweise einige Tage — und kiirzerer Abtastzeit von
1h. Diese Planung beriicksichtigt dann die kurzfristigen
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Einfliisse wie Wetter und konkrete Nutzeranforderungen.

Damit der Speicher die durch diese Planung
vorgegebenen Heizleistungen robust und zuverldssig
bereitstellen kann, wird am Institut fiir Systemdynamik
ein detailliertes dynamisches Modell des Speichers
entwickelt und dessen Parameter identifiziert. Im Vortrag
wird ausfiihrlich auf die einzelnen Aspekte dieses
Modells eingegangen. Das Modell dient spéter als Basis
fir den Entwurf einer Regelung, die zundchst in der
Simulation und spiter am erwihnten Prototyp auch
zusammen mit der optimierungsbasierten
Betriebsplanung getestet wird.
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Digital Marbling - Simulation of a Traditional
Bookbinder's Craft

Graham Horton

Computer Science Department, University of Magdeburg, 39016 Magdeburg, Germany. graham.horton@ovgu.de

Up until the era of mass production, books were
bound manually, often using elaborately decorated paper
for the endpapers and covers. In the technique known as
marbling, pigments were distributed on the surface of a
water bath, and a pattern was induced in them with a nee-
dle or a comb. This pattern was then "printed" by care-
fully laying a sheet of paper onto the surface of the liquid.

Figure 2: Detail from the endpaper of a 19"-century book.
(Photo: Folger Shakespeare Library, used under
a CC BY-SA 4.0 license)

Figure 1: Making spirals in the floating pigments using a
needle. (Photo: Barbara Kelnhofer)

Using a very simple mathematical model, many tra-
ditional marbling patterns can be recreated by simulating
the effect of dragging a needle or comb through the water
bath. The resulting images can be quite beautiful, espe-
cially when printed at high resolution on an A2-sized
sheet of paper.

The focus of the presentation will be to show various x > 2 it
patterns generated by the simulator. These will include Figure 3: Simulation of the marbled pattern
comparisons with the endpapers of various 19th and 20th
century books that show how accurate even the simple
mathematical model can be. Finally, original, digitally
marbled patterns will be presented which - although
physically feasible - have yet to be created by traditional
craftspeople.
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