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Kurz fassung

Eine wesentliché&srundlage des modernen Entwicklungsid Planungsprozessas den
Ingenieurwissenschaftdnldetdie Methode der Modellbildung und Simulatigvi&S). Die
Modellbildung beschéftigt sich mit der Abstraktion wesentlichspekte technischer
Systeme und deren Umsetzung ineamriModell. Mit der Simulation werden die erstellten
Modelleauf einem Compier augefuhrt, mit dem Ziel Erkenntnisse Gber &stemverhal

ten zu gewinnen Die einmalige Ausfilhrung eines Modells wird als Simulationslauf
bezeichnet. EireinfachesSimulationsexperiment umfasst eine Menge von Simulations
laufen mit variierten EinflussgroReKomplexe simulationsbasierte Experimente sind durch
die Integration der Simulation mit andenrsamerischen Verfahremwie zum Beispiel der
Optimierung, dem Screeningoder der Sensitivitatsanalyse gekennzeichnetBei hoch
komplexen Simulationsexperimemtist neben dem Parameterraum auch die Modellstruktur
Gegenstand der Untersuchung.

Die klassische Vorgehensweise der M&® (3t imingenieurbereiczunehmendn
ihre Grenzen. Ein Grundind wachsende Anspriche von Kundeach individuellen
Produkten.Dadurch steigendie Varianterwvielfalt und oft die Komplexitattechnischer
Systeme und damit aucker daraus resultierenden Modedlavie UntersuchungszielBas
hei3t die Spezifikation und Ausfiihrung von Simulationsexperimenten umfasstmicht
eine Mengeron Modellvarianten mitulassiga Parametrierungersondern aucKkombina
tionennumerischer Verfahreand derenKonfiguration. Weiterhirergibt sichdie Folge zu
untersuchendev ariantenoder anzuwendend@aumerischer Methodeoft erst im Verlauf
eines Eyeriments aus zuvor ermitteltémtersuchungsergebnissen

Die vorliegende Arbeit leisteteiingemal@inen Beitrag zur Entwicklung von allge
meinen Methoden zum Variantenmanagement in der M&S bis auf die Ebene der
Simulationsexperimente und zautomatisierten Ausfihng von Simulationsexperimenten.
Die Losungsvorschlage werdanfbauend auf dem ASHWorgehensmodeller modular
hierarchischen Modellbildung und meSystem Entity Structure/Mod@&ase (SES/MB)
Frameworkentwickelt. Das Variantenmanagement basiert auf verschiedBhasender
Variantenanalyse-formalisierung -implemertierung und -generierung Weiterhin wird
eine modulathierachische Strukturierung fur Simulationsexperimente entwickairch
eineErweiterung des SEMB Frameworks koénnen nicht nur Modellvarianten, sondern voll
standigeExperimentvarianten spezifiziert, implementiert und generiert wendésiterhin
wird ein Konzeptrahmen zum automatisierten Experimentieasierend auflem erweiter
ten SES/MB Framewik erarbeitet AbschlieRed werden die entwickeltea Methoda an
einemAnwendungsbispiel aus dem Bereich der Produktion und Logistik prasentiert.



Abstract

Modeling and Simulation (M&S) forms the basis of the modern developmengiamang
process in engineering. Mddeg deals with the abstraction of essential aspects of technical
systems and their implementation in a model. During simulaétienmplementednodelis
executed ainmg to gain knaevledge about the system behavi@ single modelexecution is
calleda simulation run. A simple simulation experiment comprigemy simulation runs
with variedinputvariables. Complegimulationbased experiments are characterized by the
integration of simulation witmumericalmethodssuchas optimization, screening or sensi
tivity analysis. Highly complex simulation experimentavestigatethe different model
structure in addition to the parameter space.

The classical M&Sapproachs reaching its limits in engineering. One reason is the
growingcustomerslemand focustomizedroducts. This increases the variety and often the
complexity of technical systems as well & the resultingmodels and investigation
objectives. This meanthat the specification and execution of simulation experiments
includes not only a set of model variants withir parameter settinglsut also combinations
with numericalmethods and their configuration. Furthermore, the sequence of variants to be
investgated ornumericalmethods to be applied oftarisefrom previously determined
experiment results

This thesis contributes to the development of general methods for variant
management in M&8p to thesimulation experimenédevel andtheirautomated escution.

The proposed solutions are developeded orthe ASIM procéure model, the modular
hierarchical modelingapproachand the System Entit$tructure/ModelBase (SES/MB)
framework. The variant managemetmwmprisesthe phase variant analysis variant
formalization variant implementatiorand variant generation Furthermore, a modular
hierarchical structuring for simulation experimeistpresentedBy extending the SES/MB
framework, not only model variants but complete experiment variants can be specified,
implemented and generatéddoreover a framework for automated experimentation based
on the extended SES/MB framewaskproposedFinally, themethods arelemonstrated
using an application example from tield of production and logistics.
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Die Methodeder Modellbildung und SimulatiofM&S) findet heutein nahezujedem
Wissenschaftsbereich ihre Anwendung. Speziell in den Ingenieurwissensadstaftike
M&S zu einem wesentliche Bestandtil bei Entwicklungs und Planungprozesse
geworden Die Grundideeder M&S basiert darayfein Systemverhalten anhand eines
Modells zu prognostizieren. Zunachserden mittels derModellbildungdie wesentlichen
Aspekte eines Systentseinem ModelbbgebildetDas Modell isiine abstrakte und damit
vereinfachte Reprasentatiales SystemsZur Steigerung der Ubsicht kommen i den
Ingenieurwissenschaftemeist modulahieraichische Modelle zum Einsatz Modular
hierarchische Modedl besteheaus ModulenKomponenteroder Teilmodellendie sowohl
horizontal als auch hierarchisch miteinandekmépft sind. Die Prognose deSystemver
haltens erfolgt im nachsten Schnttt der Simulation worunter die Abarbeitung oder Aus
fuhrung des Modells unter VerwenduemesSimulatorsverstanden wirdDie einmalige
Ausfuhrung eines Modelldurch einen Simulator nennt man SimulationSland stellt die
Grundlagevon Simulationsexperimentelar.Unter einem Simulationsexperiment wird, wie
im Allgemeinen in der Wissenschagine methodisch angelegte Untersuchung verstanden,
bei welcher EinflussgroRen verandert werdere Variation der EiflussgréfZen kann ma
nuell durch @n Nutzeoder durch einen Algorithmus, aldarch eine Softwarekomponente,
erfolgen.Typische Simulationsexperimergand simulationsbasierte Parameterstudieie,
simulationsbasierte Optimierungimulationsbasierte Screening oderdie simulations
basierte SensitivitdtsanalyseDas Attribut simulationsbasierkennzeichnetin diesem
Kontextein Experiment mit irggriertem SimulatoDie InterpretationgewonneneErgeb
nisseermaoglichtje nach Experimenind ZielstellungunterschiedlichdRiickschlisee zum
Systemverhalten

Die klasseche Vorgehensweise der M&E3tim Ingenieurbereichei immer mehr
Anwendungenan ihre GrenzenEin Grund sind wachsendeKundenaspriiche nach
individuellen ProduktenKlassische Beispiel hierfir ist das Automobil. Um den Anspri
chen der Kunden gerecht zu werden, steigtfdierzeugund Funktionsvielft sukzessive
an und fuhrt somit zu vielfaltigen Fahrzeugtype -ausfihrungerDemgemal beschrankt
sich der Entwicklungsund Produktiogprozess nicht memuraufeinoder wenigeSystene.
Weiterhin kommenimmer neue Anforderungen hinzuie die Systemvariabilitaund
Komplexitat erhdhenWéahrend beim Produktionsprozess in friheren Zeiten insbesondere
die Auslastungson Anlagen sowidermineinhaltunge im Vordergrund standen, kommt
heute zum Beispiel oft die Beriicksichtigung energetischer Aspekte Woguer Varian
ten- und Produktiongelfalt folgt eine Vielzahl unterschiedlicher SystemBie Beherf
schung dieseYielfalt und derwachsenden Komplexit@rfordertumsomehr den Einsatz
von M&S Methodersowie deremethodisché&Veiterentwicklung

Mit der Variantenvielfalt sowieder Komplexitat der Modellaind Untersuchungs
zielesteigtgleichermal3edie Komplexitat simulationsbasiert&xperimenteenorm anOft
ist esschwierigfir simulationsbasierte Experimergassend numerische Verfahren sowie
deren Parametrierung auszuwdahlen. Ein typisches Beispiel ist die simulationsbasierte
Optimierung.Es existieren unterschiedliche Optimierwmgethodenzumeistmit einerim-
mensenMenge anKonfigurationsmdglichkeitenDer Erfolg einer simulationsbasierten
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Optimierunghangtoft starkvon der ausgewéhlten Methodmd deren Konfiguration ab.
Gleiches gilt auch fudas simulationsbasierte Screenimgd Sensitivitdtsanalyseie
Variantenvielfalt potenziert sich durch ed kombinierten Einsatz vomumerischen
Verfahrenim Rahmen eines simulationsbasierten Experiments

Ein Anwendermussbei der Planungcomplexer Simulationsstudien nicht nur eine
Menge unterschiedlicheModellvarianten und deren zulassige Parametrierungen spezifizie
ren, sondern auch die dazu notwendig@mbinatiorennumerischer Methodemnd deren
Konfigurationsparameter. Erschwerend kommt hinzu, dass die Folge zu untersuchender
Modelvarianten sowie diduswahl und Parametrierung der numerischen Methsibéroft
erstim Verlaufe eines Experiments auf Basewntersuchungsergebnissen ergelbss
bisher vorherrschende manuelf@perimentieren auf diesétomplexitdtséene bedeutet
hochqualifiziertes Personal m#iner monotonen,ermudendensowie zeitaufwendigen
Tatigkeit zu binden Demgemalsollten Ansétze zuAutomatisierungdes simulations
basierten Experimentierens gesucht werdlerder M&S Theorie existierererste Ansatze
zur bessererBeherrschung der Variantenvielfalledoch wird die Variantenvielfaltisher
nahezuausschliel3lich auf der Seite der Modellbildung betracBteeumfassend8etrach
tungbis auf die Ebene des simulationsbasieEgperimentierengrfolgte bisherkaum Es
fehlen Methoderzur ganzheitlicherSpezifikationder Variantenvielfalund der automati
sierten Ausfuhrungon komplexen Simulationsstudiein Anlehnung an die Begriffshil
dung im Software Engineering wirdhi Weiterendie Beherrschungon Varianterwielfalt
mit dem BegriffVariantenmanagemegteichgesetzt.

Die allgemeine Zielstellungielser Arbeitist dasVariantenmanagement im Bereich
der M&S mit einem erweitertenBlick auf durchzufihrendeimulationdbasierte Eperi
mente.Dabeiwird dasVarianteimanagemenhinsichtlichder Modellenur untergeordnet
behandelund maf3geblich auf bereits existierende Methoden aufgdhieutrundlagen der
zu entwickelndenMethodik bilden das im deutschen Sprachraum veitete ASIM
Vorgehensmodelter M&S urd dasaus der Systemtheorie abgeleit@gstem Entity
Structure/Model Base Framewof8ES/MB) Ersteres fungiert alsllgemeineVorgehens
planbezuglichder einzelnen Phasen undrdaigehdrigen PhasenergebnisBas SES/MB
Framework ermdglicheine abstrakte Spezifikatioeiner Mengemodularhierarchischer
Modelle und definiert abstraktdlethoden zuGenerierung ausfihrbarer Modellzie MB
entspricht einer Modellbibliothek, welche eine MehkgafigurierbareModellkomponen
ten mit eindeutigekin- und Ausgangsschnittstellen organisiert. Die SES ist ein gerichteter
azyklischer Graph und spezifiziert eine MengedularhierarchischeModellstrukturen
Modellparametrierungen sowikeinks zu denModellkomponentenin der MB. Fir die
Spezifikation undGenerierung ausfiihrbarer Simulationsexperimente mit dem SES/M
Framevork mussanalog zur Modellebeneine modularhierarchischeStruktuierung fur
Simulationsexperimente erarbeitet werdBazu sol auf dasKonzept desExperimental
Frame aufgebaut werdenlm né&chsten Schritsoll ein Konzeptrahmen fir ein auto
matisiertes Experimentieremit unterschiedlicherVarianten snulationdasierter Kp-
erimene erarbeitet werderber Konzeprahmen soll den Anwender bei aitaufwéandigen
Routinearbeit zuDurchflihrung einer Vielzahl unterschiedlicher Simulatexperimente
entlastenNachfolgend wird die Struktur der Arbéitirz beschrieben.
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Das zweite Kapitel beschaftigich ausgehend vom ASINorgehensmodellmit den
Grundlagen der klaschen M&S.Dabei werden die einzelnen Phasen analysiertaandits
ausgewahlte Ansatze zum Variantenmanagefietie Modelleber betrachtet

Im dritten Kapitel wird das SES/MB Framework eingefiihrt. Es werden die Grundla
gen, offene Probleme und notwendige Lésungssidége fur den Einsatz des SES/MB
Framework alBasisflr ein Variantenmanagement in der M&S diskutigknschlieRend
wird aufbauenduf den Ergebnissen des zweiten Kapigfserweitertes/orgehensmodell
mit Berlcksichtigung eineégariantenmanageents fur die Modelleber vorgestellt.

Ausgehend vonSES/MB Frameworkals Basis fir ein Variantenmanagement
simulationsbasierter Experimente, wird im Kapitel vieme modulahierarchische
Strukturerungfir smulationdasierte Kperimente entwickelt. Dies fetgt aufbauend auf
dem KonzeptlesExperimental Frame

Kapitel funf beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Konzeptrahmens fir das
automatisierte Experimentierenidderbaut auf denentwickeltenVariantenmanageent
mit dem SES/MB Framewor&uf. Der Konzeptrahmeermoglicht eseine Vielzahl unter
schedlicher Simulationsexperimentauf Basis einer Anwenderspezifikatiantomatsiert
zu generieren und auguhren. Zur Reduktion ded aufzeitautvands berechenzeitinten
siven Experimengén wird diskutiert, wieauf Methoden aus dem Bereichsdearallenund
Verteiten Rechnenguriickgegrifferwerden kann

Eine detallierte Demonstration deentwickelten Methodik erfolgt im sechsten
Kapitel an einemAnwendungsbeispiel aus dem Bereich der Produktion und Loghdsk
Simulationsumgebung wilATLAB/SimEventsverwendet

Abschliel3end werden dierzielten Egebnisse zusammengefasst wial Ausblick
aufmogliche weiterfihrendArbeitengegeben.
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2 Grundlagen und Variantenvielfalt der Modellbildung und
Simulation

In diesem Kapitel werden zunéchgichtige Begriffe der klassischen Modellbildung und
Simulation eingefuihrt und erlauteBanach wirdder Fokusaufsimulationsbasierte Experi
mente gelegtEs wirdeine allgemeine Klassifikatiosingefihrt unaler Aufbau und Ablauf
von Experimenta diskutiert. AnschlieBend folgt eine Einfihrung in das Gebiet des
Variantenmanagements im Betieider Modellbildung und SimulatiadiM&S). Das Kapitel
schlie3t mit einer Zusammenfassung und Diskussiorndeh offenen Problemen der
M&S.

2.1 Grundlagen derklassischenModellbildung und Simulation

Die MethodederModellbildung und SimulatioM&S) findetfast in jedem Wissenschafts
bereich ihre AnwendundNach Glockler[50] bildet die M&S heutzutagespeziellin den
Ingenieurwissenschafteginenwichtigen Teil des moderan Entwicklungsprozessebie
allgemeineGrundideebasiert darayfein SystemverhaltemhneempirischeUntersuchung
desSystens,sondern anhand eines zugehoérigen Modells zu prognostifl&®him ersten
Schrittwerdenunter Verwendung devlodellbildungnur die wesentlichen Aspekte eines
Systens, die zur Losung einer bestimmten Problemstellangvendigsind, in einem
Modell nachgbildet. Ein Modell kann somitgemaf3Mittal und Matin [102] als eine
abstrakte und damit vereinfachte Reprasentatinasebystems definiert werderir die
Prognose des Systemverhaltens erfolgt im nachsten Schrifirdidation.Diese wird in
Anlehnung an Cellier und Kofmgd8] als das Ausfuhren von Expererten am Modell
definiert Die Analyseder gewonnenen Simulationsergebnissadglicht den Rickschluss
auf das Systemverhalten.

Die Methode M&S verdrangn der heutigen Welt sukzessiv daspErimentieren
amSystem. Zur Begrindgrdieser These fiihrt Sauezhjl35] mehrere Punkte als Vorteile
fur die Simulationsexperimenteifa

DasSystem ist nicht éziehungsweiseoch nicht vorhanden.

DasSystem ist nicht direkt beeinflussbar.

Das Experiment ist zu géfirlich oder bedenklich.

Das Experiment ist zu teuer.

Das Experiment fuhrt zur Zerstérung des realen Systems.

Die zukiinftigeoder vergangenEntwicklungdesSystems soll analysiert werden.
Zu untersuchende Zusammenhasmel amSystem nicht oder begrenztdbachtbar.

= =4 4 4 4 4 4

Es ist jedoch auch klar, dass neben den vielen Vantaueh Nachteile fir den Einsatz der
Simulation existieren. Ein wesentlicher Nachteil der Simulation ist, dass die erzielten
Simulationsergebnisseie exakt der Realitat entsprechen und skeauch nie als solche
behandelt werden dirfen. Denn wie bereitdeitenderwahni stellt ein Simulationsmodell
ausschlief3lich eine abstrakte Darstellung des SystemsSdanit stellt derVorgang der
Interpretation deSimulationsergebnissgnen essentiellen Aspekt dd&S dar.
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Nach der Aussage von Sauerljie35] sind, bei der Durchfiihrung von M&®rojekten, die
einzelnen Téatigkeiten nach einenrgegebenen Ablawneinandergereih&olche Ablaufe
werden Vorgehenoder Lebenszyklusmodeltgenannund fungieren allgemein als Orien
tierungsplan und visualisieren die einzelnen durchzuflihrenden Phaséie wugehorigen
Phasenergebnisseines M&SPrgektes. In der Literatur existieren unterschiedliche
Vorgehensund Lebenszyklusmodelle wie zum Beispie[%p 134 124, 8]. Eine Ubersicht
und nahere Betrachtung der jeweiligen Vorgehemsl Lebeszyklusmodelle erfolgt bei
spielsweise durch RybaKil29] sowie Rabeetal.[124]. Das im deutschen Sprachraum
anerkannt&/orgehensmodell der Arbeitsgemeshaft Simulation (ASIM)nach Rabe et al.
[124] ist Bestandteil der VDRIichtlinie 3633[171] undin Abbildung1 zu sehen.

e
<: Ziel-
R | beschreibung
ergebnis
Aufgaben-
spezifikation

T ———
E> Konzeptmadell
) S ———

Aufgaben-
definition
Systemanalyse

[ Aufbereitete |

Daten

(R
Ausflihrbares
Modell

—

(e e
Simulations-
ergebnisse
.

Experimente
& Analyse

Abbildung 1: ASIM-Vorgehensmodell zur Durchfiihrung von M&3ojekten
nach [L24, 171]

Verifikation & Validierung

|

Die durchzufuihrenden Phasen sind mit Ellipsen unédasenergebnissésVierecke mar
kiert. Jedochentsprichtdie Zielbeschreibungmach Rabe et al. keam Ergebnis,sondern
bildet die Ausgangsbasigines M&SProjektes.GemalR Wenzel et a]178] umfasstdie
Modellbildung die drei Phasen(i) Systemanalyse(ii) Modellformalisierungsowie (iii)
Implementierungund beinhaltet digghasenbezogenen ErgebniggeKonzeptmodell (ii)

5
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Formales Modellund (iii) Ausfiihrbares ModellDie Simulation entsprichtder Phase
Experimente & Analysmit demPhasenergebn&imulationsergebnissBach den Angaben
von Rabe et al[124] sind die Phase®atenbeschaffungnd Datenaufbereitungnit den
zugehorigen PhasenergebnisBahdaterund Aufbereitete Datebewusst aus dem Ablauf
der Modellbildung herausgenommen, da ihre Durchflihrung sowohl inhaltlich als auch
zeitlich unabhéngig von détodellbildung erfolgen kanrzur Steigerung der Qualitat eines
M&S-Projektes ist, wie idbbildungl1 gezeigt, ein@rojektbegleitendsowiedurchgéngige
Verifikation und Validierung (V&V) der Phasenergebnissetwendig[178]. Balci [5, 6]
spricht in diesem Zusammenhaggchvon Validierung Verifikationund Testing(VV&T)
undweist darauf hindass diese Begriffe nicht unabhanganeinandebetachtet werden
konnen Demnach bildet das Testing die Grundlage fur die Verifikation und Validierung. In
dieser Arbeit wird der Logik von Balci gefolgt und im weiteren Verlauf der Begriff VV&T
verwendet.Zur Definition der drei Begriffdehnt sich die vorliegende Arbeian die von
Balci [5] eingefihrten Definitionen aie Validierunggehtder Fragestellung nach, ob das
richtige Modell erstellt wurde, und die Verifikation, ob dasaddl richtig erstellt wurde.
Testing hingegen definiert Balci als einen Vorgang zur systematischen Ermittlung von
Ungenauigkeiten oder Fehfereines Modells. Somit muss zunadst das aktuelle
Phasenergebnigositiv abgeschlossegsein bevor die nachste Phase abgearbeitet werden
kann.

Anders als inAbbildung 1 dargestelltargumentietr Liebl [93], dass dieeinzelnen
Phasendes Vorgehensmodellweder einmalig durchlaufemoch in jedem Falleinem
linearen Schema folgen. Vielmehr wird ein M&3%ojekt als ein iterativer Vorgang
angeseherbei dem einzelne Phasen mehrmals durchlaufen werden kénnen

Zur besseren Abgrenzung zu anderen Arbeiten soll an dieser Stelle eine Einordnung
der vorliegenden Arbeitach demvorgehensmodell iAbbildung 1 erfolgen.Die vorlie-
gende Arbeitbbehandelausschlielilich die Phasen der Modellbildung und SimulaBen.
der Modellbildungerfolgt eine Fokussierungauf Aspekte der modularhierarchische
Modellbildung, auch kompositionale Modellbildung[45] oder signalflussorientierte
Methode [189] genannt. Weiterhin werden im Rahmen dieser Arbeit die Phasen
DatenerfassungDatenaufbereitungind Modellformalisierungsowie die VV&T Thematik
explizit ausgeklammert, dilaire Mitbetrachtungden Rahmen der Arbeit sprengen wirde.
Prinzipiell sollte aber die entwickelt®ethodik des Variantenmanagements auch eine
Integration dieser Schwerpunkte unterstitzen.

Im weiteren Verlauf werden die Phasen tiodellbildung und Simulatioméaher
beleuchtet.

2.1.1 Systemanalysals Ausgangspukt der Modellbildung

Der BegriffSystenist in der Literatur weit gefasst und unterschiedlich definiert. Im Rahmen
der Ingenieurwissenschaften definiert GI6ckb€l] ein System als eine Gesamtheit von-Ele
menten, die zusammengenommen eine zweckgebundene Einheit ergeben whackich

eine Systemgrenzeon der Umgebung abgrenzen lasdeie Umgebung entspricht einer
Menge von Elementen, die nicht Teil des Systems sind, jedoch das Verhalten des Systems
beeinflussen kdnnekinzelne Systemelemente interagieren Uber Schnittstellen miteinander
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und mit deren UmgebundVeiterhin besitzt jedes ¥stem eine Menge von Einflussgro
Ren(X), AusgaegrofRen (Y) und Systemzustamd&)[97]. Zeigler et al[187] forderneine

strikte Trennung zwischen der Systemdynamik und der Systemstruktur. Dabei steht die
Systemdynamik in einem direkten Zusammenhang mit dem Systemverhalten, also mit der
aulR3eren Manifestation eines SysteBig. Systemstruktur beschreibt die innere Zusammen
setzung eines Systenim Kontext dieser Arbeit wird der Begriff System alyinamische
SystemangewendetEin wesentliches Charakteristikum dynarhscSysteme ist die expli

zite Berucksichtigung der Zdi29]. Dasheif3t die Einflussgrofien, Ausbgegrof3en und die
Systemzustandeanterliegen zeitlichen AnderungeBin weiteres Merkmal ist die Riickwir
kungsfreiheit dynamischer Systerf®¥]. Zur Minimierung des Schreibaufwandes werden

die Begriffe System und dynamisches SysitenWeiterensynonym verwendefbbildung

2a zeigt de wesentlicheitlemente eines dynamischen Systelis ein besseres Versténd
nisundErfassung von Wirkzusammenhangen von Systemerdhatie Darstellung mittels
Blockschaltbilden durchgesetztBlockschaltbilder zahlen zu den graphischen Modellie
rungsspracherZander[183] argumentiert mit Bezug auf [65, 73], dass die Verwendung
graphscherModellierungssprachen zu einer vidnis zehfachen Produktivitatssteigerung
fuhren kann.Den Grund hierfur liefern Rol3neat al. [127] mit der Aussage, dass das
menschliche Gehirn visuelle Informationen effizienter aufnimmt als textéddl@ldung2b
zeigtein Blockschaltbild eineSystenstrukturmit unterschiedlichen Hierarchieebenen.

—>» System ——
HEO

Umgebung Systemgrenze » System,
System »
X(t Vs 3
L)» System L- |
S(t) > System,
EinflussgréBen / AusgabegréBen T

Zustand
(a)

System, | Systems

F

HEZ]

(b)

Abbildung 2: (a) Elementesines Systems mit Umgebung. Bibckschaltbild eines Systems mit
unterschiedlichen Hierarchieebenen (HE).

Blocke kennzeichnen Systeme und stellen gleichzeitig deren Systemgrenze dar. Pfeile kenn
zeichnen dieRelationenzwischen den einzelnen System@&er Richtungssinmibt Auf-
schlusdiber die Wirkzusamenh&ngelst der Wirkzusammenhang eines Blatkaltbildes
eindeutig erkennbarspricht man vo einemkausalenBlockschaltbild anderenfallsyon

einem akausalenBlockschaltbild In dieser Arbeit werden ausschlie3lich kausale und
rackwirkungsfreie Systembetrachtet.
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Bei der Systemanalyse mussén Anlehnung an Wenzel et dl178], folgende Informa
tionen ermittelt werden:

1 Bestimmung der Systemgrenze sowi@glichkeitender Zerlegung des Systems und
Ableitungdaraus folgendeBystemstruktien,

Bestimmung elevante Systemelemente mit zugehdrigen Systemgrenzen
Bestimmungder Einflussgrof3en, AusgabegrolEmwie Systemzustande
Bestimmungder Relationen zwischen den Systemelementen sowie

1 Bestimmungder zu erfassenden Informationen und Daten.

= 4 =

Balzert[7] beschreibaichtPrinzipien alsvesentlicheBasistechnikemler Systemanalyse in

der Softwaretechniki) Prinzip der Abstraktion(ii) Prinzip der Strukturierung(iii) Prinzip

der Bindung undKopplung (iv) Prinzip der Hierarchisierung (v) Prinzip der
Modularisierung (vi) Geheimnisprinzip(vii) Prinzip der Lokalt&t sowie dagviii) Prinzip

der VerbalisierungDie Ergebnisse der Systemanalyse werden im Konzeptmodell zusam
mengefast. ZuformalenErstellung des Konzeptmodells kdnnen beispielsweiseaiiged
Modeling Languagé§/] oder de System Modeling Langua@#b] herangezogen werden.

2.12 Formalisierung und Implementierung des Simulationsmodells

Ziel der Systemanalyse isiichAbbildung1 die Schaffungeines Konzeptmodells ateot-
wendige Grundlage fur dianschlieenden Phasen drarmalisierung und Implementie
rung.Das Konzeptmodelkt ein rein deskriptivesabstraktes unishformellesModell des zu
untersuchenden Systenmaurch den Arbeitsschritt d&dodellformalisierungverden die im
Konzeptmodelbeschriebenen Sachverhalte konkretisiert und formalisiert.

Der zur Formalisierung genutzte Formalismus hangt abaubildende Modell-
verhalten ab. Grundlegend konn&fodelle gemalihrem Verhalén in kontinuierlich,
zeitdiskret, ereignisdiskret und hybrid eingeteilt werddigliche Formalismesind zum
Beispiel gewohnliche Differentialgleichungen, Bondgraplig#], Petrinetze[125], der
HarelAutomat[63], die Discrete Event System Specification (DEV$37] und so weiter
Die spater im Anwendungsteil betrachteten Beispielproblans dem Themengebiet der
Praduktion und Logistik werden nadhley [37] der ereignisdiskreten M&S zugeordnet
Tabelle 1 zeigt stellvertretendden auf DEVS basierenden CEEVS-Formalismus zur
formalen Spezifikation ereignisdiskreter Modellder strikt zwischen Modelldynamik
(atomars Modell) und Modellstruktur (gekoppeltes ModelipterscheidetGeman der
klassischen M&S Theorie, wie zum Beispiel in Zeigler €tldl7], sollte das formale Modell
keine softwarespezifischen Aspekte beinhalten, sondern nur die zu modellierende
Problemstellung abstrakt und formal abbilden. Wenzel €t1@8] stellen diesen strikten
Ansatz der Formalisierung in Frage, da mit der Formalisierung ein erheblicher Zeitaufwand
einhergeht. Erfolgen keine formalen Modellanalysen, wie beispiesleviareichbarkeits
oder DeadlockAnalysen, ist der Vorteil der strikten Formalisierung bei Verwendung
moderner ModellierungéSimulationsumgebungen meist nicht mehr begrindbar. Die
Softwaresyteme bieten in der Regel zwar nur softwareabhangige Foreraligjskonzepte,
unterstiitzen daftr aber einen durchgangigen Ubergang zur Implementierung, wodurch sich
erhebliche Zeiteinsparungen ergeben. Diesen Argumenten folgend, wird in dieser Arbeit die
Phase der Formalisierung nicht explizit betrachtet.
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Tabelle 1: PDEVS Spezifikation atomarer und gekoppelkodelle nacH187].

Atomares Modell Gekoppeltes Modell

PDEVSaomic= (X, Y, S, Uext, Uint, Ucon, ta, 3) PDEV Scoupiea= (X, Y, D, {Mg}, IC, EIC, EOC)
X Menge der EingangsgrofRen X Menge der EingangsgrofRen
Y Menge der AusgabegréfRen Y Menge der AusgabegroRen
S Menge der édstande D Menge der Komponentennamen
Un: SYS Zustandsiiberéiihrungsfunktio| Mg Menge dePDEVS Komponenterd  ° [
Ueor SXXY S k 0 n fZustamdsibeefith
rungsfunktion

Ut QI XYS externe Zus _
_ _ . | IC Menge deinternen Kopplungen
funktion, mit Q={(s,e)[sS, 0 O e (

Zustandsmenge;entsprichtderverstrichenen

Zeit seit dem letzte Ereignis

: SYY Ausgabef unkt i |EICMengederexterndiingangskopplungen

t a: 'Y S Xeitfortschrittsfunktion EOC Menge der externen Ausgangskopplung

Dasstrikteformale Modell ist omputerunabhangig und somit auch nicht ablauffdhider
Phasdmplementierungvird das formale Modell unter Verwenduaimer allgemeinen Pfo
grammiersprache oder einer Domain Specific Langy&g&l), einer Mini-Sprachefir
einen spezifischen Anwendungsberei@,[24, softwaretechnisch in einer Simulatiens
umgebung implementierDas Ergebnis der Implementierung entspricdathAbbildung 1
einemAusfihrbaren Modellwelches in dieser Arbeigemald Uhrmacher und Weyi$7),
als Simulationsmodelbezeichnet wird

Zur Beherrschung der Komplexitat und déermeidung monolithischer Simulati
onsmodelle erfolgt, beginnend mit der Systemanalyse bis Zmplementierung des
Simulationsmodellseine modulahierarchischédierangehenseise gemadem Prinzipder
Modularisierung und HierarchisierumgchBalzert [/]. Demnachbesteht ein Simulations
modell aus einer Menge drarchischangeordneter,miteinander gekoppelter, in sich
geschlosseneund austauschbareModule. Durch die Hierarchisierung erfolgt eine
Beschrankung auf definierte, gerichtete Struktumensochaotische Strukturezu vermei
den Zupancic[190] definiert den Begriff Modul als eine wiederverwendbare unabhangig
agierende funktionale Komponen2emnach kann ein Modul mit einer (Mod@glompo
nente gleichgesetzterden Weiterhin wird eine Komponente als eine wiederverwendbare
Black-Box mit wohldefinierten EirfAusgabeschnittstelleaufgefasstwerden welchein
einer Modellbibliothek organisieribaind Der Begriff BlackBox soll verdeutlichen, dass
weder die interne Dynamik noch die strukturelle Zusammensetzung eine lbergeordnete
Rolle einnehmerkEin weiterer wesentlicher Aspekt bei der Implementierung ist die konse
guente Trennung zwischen Datemd Simulationsmode[tL7g. Eine solche Trennung tragt
zur Transparenz des Simulationsmodells bei und erméglich beissereVariation und
Wartung vonSimulationsmodellen




2 Grundlagen und Varianterelfalt der Modellbildung und Simulation

Zur Abarbeitung eines Simulationsmodells wird ein Simulaemotigt.Ein Simulatorist
allgemein gesehesin Computeralgorithmugir die Abarbeitung eines Simulationsmodells
und bildet einen essentiellen Bestandteil jeder SimulationsumgeBbbgdung 3 zeigt
schematischeine Modellbibliothek undein darauf basierendemodularhierarchisches
Simulationsmodell mitugeordnetensimulator

t; -
?“—I:": Slmulator ::_—.L‘-‘

p1—> > y1
P2 — " Simulationsmodell[ " y2
Pn— — ¥Yn

Modellbibliothek

*EW}W ! v ]
= Tead ©

L

(a)

MK...Modellkomponente; GM...Gekoppeltes Modell; p...EinflussgréBe; vy...AusgabegrélBe

Abbildung 3: (a) Modularhierarchisches Simulationsmodell mit zugehdmggimulator und (b)
zugehorige Modellbibliothek.

Nachfolgendverden dieEin- undAusgangesinesSimulationsmodellsanalogzu Systenen,
EinflussgréRenund Ausgabgrdl3en genannt Oft werden die Einflussgrof3en eines
Simulationsmodells auchls Parameteund die Ausgabegrof3exs Zielgré3enbezeichnet

Die moglichen Wertebereictg der Parametebilden nachNunes und Antunegl09 den
Parameterraur® und einekonkrete Wertebelegung nennen sie Reaterkonfiguratior..
Demgemal ist & Parameterraum in Gleichung 1 und die Parameterkonfiguration in
Gleichung2 formal spezifiziert

5 0 0 8 O 1)
0 AammBm ,mitn 0 )

Es ist amzumerken, dassicht nur das Simulationsmodell, sondexach der Simulator
EinflussgréRen und Ausgabegrof3en besibreser Sachverhalt wirch der M&S Literatuy
wie zum Beispiel in16, 187, 185, 16 0ft vernachlaRigundwird in der Arbeitzu einem
spateren Zeitpunkt erneut aufgegriffen

Mit der Implementierung des Simulationsmodells ist 8ighasigeModellbildung abge
schlossen und es folgt gemABbildung 1 die PhaseExperimente & Analysedas heif3t
gemal der vorangegangenen Betrachdie@imulation.

10



2 Grundlagen und Varianterelfalt der Modellbildung und Simulation

2.13 Simulation als Ersatz empirischer Untersuchungen am System

Das aktive Experimentieren am Syststallt nach Clymef[21] die besteMdglichkeit dar,
dessen grundlegende Funktionsweise zu durchdringem eingangs erlautertient die
Methode der M&S dazu Experimente am realen System zu reduzieren oder zu ersetzen.
Demgemal kann die Aussage von Clymer analog auf Simulataietiebezogen werden.
Somit ist das aktiv&Experimentierermit einemSimulationsmodeltie beste Mdéglichkeit
desserkomplexe Zusammenhange und Sachverhalte zu versteh®Veiterenwerdendie
Begriffe Experimentund Simulationsexperiment gleichgeset2ie Definition des Begriffs
Simulationsexperiment fur diese Arbeitfolgt durch eine Kombinatioder Definitionen
von Philipp 120 und der VDtRichtlinie 3633 [L7(0. Demgemalist ein Simulations
experimeneineproblembezogenmethodisch angelegte emgithe Untersuchung kausaler
Zusammenhange eines Simulationsmodglisch wiederholte Simulationslaufe mit syste
matischer Variation der Einflussgrof3eder der ModellstruktuiDer Simulationslaubildet

die Grundlagefir Simulationsexperimente unentsprichtgenaueiner Abarbeitung des
Simulationsmodells durcden Simulator Uber einguldassigeZeitdauer mit festgelegten
Randbedingungeu den Randbedingungeéhlerdie Festlegunger Modellstruktur und
der EinflussgroRenwobei die Modellstruktur ad die Einflussgrof3en sicdhrend eines
Simulationslaufes nicht &ndefh78. Nach der Durchfiihrung der Simulationsexperimente
stehen dem Anwender die Simulationsergebnisse, meist zeitbezogene Verlaufe der
Zielgrol3en, zur Verfugung. Durch die Analyse d&mulationsergebnisse werdeie
kausalen Zusammenhéangkegeleitetinterpretiert und das Systemverhalten prognostiziert.
Unter einer Simulationsstudigird im Rahmen dieser Arbettas Durchfiihrervon einer
Menge logisch geordneteBimulationsexperimentgemald Bartond] verstandenDiese
Interpretationgrenzt sich von der allgemeinen Definitionder VDI-Richtlinie 3633 [L70

ab. Das Thema Simulationsexperimentgdivm néchsten Abschnitidaherbeleuchtet.

2.2 Simulationsbasierte Experimente: Klassifikdon und Aufbau

Als Ergebnis der Modellbildung et man ein abstrahiertes und auf einem Rechner
ausfuihrbares Simulationsmodedimulaionsexperimente ermdégliché&scomplexe Sachver
halte und Zusammenhanggnes Simulationsmodellgu verstehen und digewonnen
Erkenntnisse kbnnen dann auf die Realitat Ubertragen werden.

Im Rahmen der M&Sexistiert eine Vielzahl unterschiedlichéexperimentziele
Basierend audlen Recherchen vdi9, 9, 92, 119, 80] kbnnen die wesentlichen Experiment
ziele allgemeinwie folgt definiert werden: (i)Validierung Verifikation & Testing (ii)
Screening(iii) Sensitivitdtsanalysé¢iv) Explorative Analysg(v) Optimierung Bei letztere
sollte nach Hagendorf58] zwischender klassischa Parameteroptimierungund eirer
Struktur und Parameteroptimierungnterschiedemverden Strenggenommen wird in der
M&S jedem Experimentzialas Attributsimulationsbasierfeng. simulatiorbased vorar
gestellt wie zum Beispiebimulatiorbased sensitivity analys[27] odersimulationbased
optimization [24]. Zur sprachlichenVereinfachung wird im Weiteren das Attribut
simulationsbasierbewussiveggelassen

Bezogen auf ein&imulationsstudieverdeutlicht Bartor{9], dass dieSimulations
experimentdogisch angelegt und deciigefihriwerdenmiissenDaflr unterteilt Bartoreine

11



2 Grundlagen und Varianterelfalt der Modellbildung und Simulation

Simulationsstudie grob in drei Experimen@isen (i) frihzeitig (i) mittelfristig und (iii)
langfristig. Demnach sind auch die Ubergeordneten Experimentziele logisch zu drnen.
diesem Zusammenhanzgigt dieTabelle2 einevereinfachte Klassifikation der tbergeeord
neten Experimentziel®ezogen auf die Experimentphassd den Experimentaufbabie
Einordnung der Experimentziele bezuglich der Experimentphase basiert teilweide auf [

Tabelle 2: Vorschlag einer vereinfachten Klassifikation der tibergeordneten Experimentziele
bezogen auf den Experimentaufbau und die Experimentphase.

Experimentphase
friihzeitig mittelfristig langfristig
Experimentaufbau
o & .
einfach S «efv Explorative Analyse \qc,e,
_ \Q“" A2 _‘6,‘}0’6
“%5500 o
A\
komplex {S“ Screening 6"5\% Parameteroptimierung
@
Struktur-&
hochkomplex Parameteroptimierung

Es ist zu berlcksichtigendass fir jede Experimentziel eine Menganterschiedlicher
numerischer Methodegxistieren Nach Latner [90] dienenbeispielsweiseliie numerischen
MethodenSimulated Annealingfabu Searclund Genetic Algorithmdem Experimentziel
Optimierung Im Rahmen simulationsbasierter Experimente basieren die numerischen
Methodenauf der Durchflihrung einer Vielzahl von Simulationslauigie.einzelnemume
rischenMethodenzum Erreicherder jeweiligen Experimentzielerden in dieser Arbeit
nicht ndherdiskutiert sonderres wird nur auéntsprechende Literatur verwiesen.

Zunéachst werden die jeweiligen Experimentziele allgemein erlautert. Im Anschluss
daran erfolgt eine Diskussion des Experimentaufbaus.

2.2.1Beschreibungder allgemeinen Experimentziele

In diesemUnterdschnittwerden die allgemeinen Experimentziele kurgefuhrt

Validation, Verifikation & Testing

Das ExperimentzielValidierung, Verifikation und Testing(VV&T) ist bereits im
Abschnitt2.1 kurz eingefiihrt wordenEs bildet einen essentiale Bestandteil eines jeden
M&S-ProjektesVorangegangemwurdedie VV&T jedochausschliel3lich auf ddsrgebnis
der Phasémplementierungn Abbildung 1 bezogen und damit auf das Simulationsmodell
eingegrenztAnalog Zander et al.1B7 ist das Experimentziel VV&T oft weiter zufassen,
beispielsweis@auch firden Komponententest und Integrationstest.

Gemal3Tabelle2 ordnet sichdas ExperimentzieVV&T in die Experimenthase
frihzeitigein. Strenggenommen muss ges Simulationsmodedlls alererstes der VV&T
zur Ermittlung der vollstédndigen Korrekthéiezogen auf die zu ldsende Problemstellung
unterzogen werderlB4. Damit solen Fehlentscheidungen und Fehlinterpretagioaer-
mieden werderVor diesem Hintergrundindalle weiteren Experimentziele erst nach einer
erfolgreichen VV&TanzuordnenJedoth merken Rabe et gl124 an, dass grundsatzlich
einevollstandigeKorrektheit eines Simulationsmodelight nachgewiesen werden kann.

12



2 Grundlagen und Varianterelfalt der Modellbildung und Simulation

Wie bereis in Abschnitt 2.1 diskutiert wirdn Rahmerdieser Arbeit die VV&TThematik
nicht eingehender betrachtet, da sie quasi als separates Gafassend untsucht wird,
wie zum Beispiel iff5, 134,8, 182 169 124, 119.

Explorative Analyse

Soykan[151] bescheibt eine explorative Analyseals die Durchfiihrung von explorativen
Simulationsexperimentezur Ermittlung von ausschlaggebenden und signifikanten Parame
tern eines Simulationsmodell&us der Sicht des Autors ist diedessagezu kurz gefasst

und entspricht eher den Experimentziefereeningund Sensitivitatsanalysenvelche auf
dennachfolgendeiseiten naher beschrieben werden. Daher wird in dieser Arbeit die explo
rative Analyse als eine grundlegendetersuchung des Simulationsmodetig dem Ziel

der Forderung des Verstandnissder des Erkenntnisgewiniiber dasSimulationsmodell
verstandenDenn dasist essentiell fur die Durchfihrungpn komplexen und hochkem
plexenSimulationsexperimentamachTabelle2.

Wie das Attributexplorativverdeutlich, steht hier dagrforschendesSimulations
modellsim Vordergrund. Ein solches Experimentziel wird dann essentiell, wenn sich zum
Beispiel ein Anwender irein SimulationsmodelDritter einarbeitermuss Vor diesem
Hintergrundzahlt eine einfache Parameterstudialso das Durchflhreeiner Menge von
systematischen oder unsystematiscBanulationslaufenam Simulationsmodell zu einer
explorativen Analysd.eye[92] betrachtetlie Berechnung einfacher pradiktiver Ergebnisse
alsexplorative AnalyseGunther und Veltnef55] zahlenim erweiterten Sinndie statist
sche Auswertung von Simulationsergebnidéem@enErkenntnisgewinzu einer explorati
ven AnalyseWeiterhinkdnnen die von Kelton und Bartoiq] formulierten Fragen

1. Welche Konfiguratioender Einflussgréf3en sollen ausgefihrt werden?

2. Wie lange soll ein Simulationslauf dauern?

3. Wie viele Simulationslaufe sollen durchgefuhrt werden?

4. Wie sind die Simulationsergebnisse zu interpretieren und zu analysieren?
5. Was ist deeffizienteste weg um Simulationslaufe auszufihren?

unter Verwendung der explorativen Analyse untersucht welddsnfernkann diese der
frihzeitigensowiemittelfristigenExperimentphaseugeordnetverden

Abschliefend soll erwahnt werden, ddssine formé&e Vorgehensweise zur Durchflihrung
von explorativen Analysen existiert udéesesomit anwendingspezifisch basierend auf
der Intuition und Erfahrung des Anwendetarchzufuhrersind

Screening

Ab einer bestimmten Komplexitat des Simulationsmodells stellt sich Beparimentieren
schnel |l dWelkehe Ber angéhligefEiAflussgroRenhaben einen signifikanten
Einfluss auf die AusgabegroRetii .Kleijnen [79] bringt in diesem Zusammenhang
die 80zu-20-Regel von Vilfredo Pareto (1848923) irs Spiel Vor diesem Hintergrund
angewendet besagt die Regel, daedigylich20% defEinflussgroRemrinen Einfluss von 80%
auf dieAusgangsgrofResines Simulatiosmodellsbesitzen. Genau hier setzt d&seening
an Esbeschéftigt sich mit der Identifikation dbtenge dersignifikantenEinflussgrof3en
aus der Menge deggesamterkinflussgrofRereinesSimulationsmodellsn derfriihzeitigen
ExperimentphaseBeim Screening werdewlie Einflussgrof3en eineSimulationsmodlls

13
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Faktorerund der zugehdrige Parameterraum als Faktorraum bezeiblasdExperimentziel
von Screening ist die Ermittlurgalitativer Sensitivitatsmal3e der einzelnéaktoren15].
Anhand derSensitivitditsmalde&kann jederFaktor in signifikant oder nichtsignifikant
eingeteilt werden Unterschiedliche mmerische Methodenzum Screeningwerden
beispielsweisén [79, 15, 30, 26, 13] prasentiertind diskutiertDiesebesitzen meistinsehr
gutes Laufzeitverhalten und sind somit auf Simulationsmodeltemehreren hundert
Faktoren anwendbar

Im Anschluss an das Screening konnehtsignifikanteFaktoren auf einebelie-
bigen Wert des zugehotrigen Wertebereiches fixreetdenund brauchen nichtveiter
betrachtet werderDemnach wird der Parameterradf) des Simulationsmodells gemali
Gleichung 1 auf den Parameterraum der signifikanten Faktdrep () eingeschrankt.

Diesen Sachverhalt zeigt Gleichudg
0O PO ©)

Auf diese Weise reduziert sich die Anzahl der variierb&i@flussgrofRenwasdie Trans
parenz des Simulationsmodedighoht Leider konnen keine Schlliisse gezogen wenaén
stark die Faktoren der Gruppmgnifikantdie AusgabegréfZen wirklich beeinflussen. Genau
hier setzt die Sensitivitatsanalyfig eine detdiierte Faktoranalysan

Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse(SA) besitzen grundlegend den gleichen Fokus wie Scregdid]
und werden gemaR TabeRan dermittelfristigenExperimentphase eingeset2édoch ist
das Ziel der Sensitivitatsanalyse die Berechryurantitative Sensitivitaitsmal3e der einzel
nen Faktoren eineSimulationsmodellsHervorzuheben sindn dieser Stellgor allem die
varianzbasierten Sensitivitatsanalyséf, [L37. SA dieser Kategorie generieren fur jeden
Faktoreine Stichproban Hand von Verteilungsfunktionemter Beachtung deaulassigen
Wertebereiche der Faktoren. Dabei kann jedem Faktor eine andere Verteilungsfunktion
zugeordnet werderus den Simulationsergalssen konnen durofine Varianzdekompo
sition Sensitivitatsmal¥sprozentualéroliernbestimmt werden unsbmitder prozentuale
Einfluss einzelner Faktoren auf die AusgabegroRenSiesilatiorsmodells beschrieben
werden[132 20].

Die Sensitivitatsmal3sind total geordnetind dadurch untereinander veeggthbar.
Faktoren mit geringen Sensitivitdtsmalk&mnenaus der Liste der signifikanten Faktoren
entferntwerdenund analog dem Screening auf eirfegliebigen Wert des zugehorigen
Wertebereichs fixiert welen.Problematisch ist dabei die Bestimmung der Grenze ab wann
ein Faktor als signifikant oder niehignifikat gilt. Besitzt ein Faktor beispielsweise nach
der Durchfiihrung einer SA 6% Einfluasif eine AusgabegréiRe, so ist die Einteilung des
Faktosin signifikant oder nichsignifikantschwierig
Durch eine quantitative Sensitivitatsanalyse kann der Parametasraym welcher duch

das Screening im ersten Schritt eingeschrénkt wurde, weitér gu eingeengt werden.
Diese Tatsache ist in GleichuAgiezeigt.

Gﬁ Pf)ﬁ PO 4
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Es sein angemerkt, dass das Screening nicht in jedem Fall vor einer Sensitivitatsanalyse
erfolgenmuss

Eine detaillierteSensitivitatsanalyserfordert eine Vielzahvon Simulationslaufa.
Die Anzahlder Laufehé&ngt nach Ekstrom und Broe2f] direkt von der Menge zu untersu
chende Faktoren ab und kann nabteinung von looss untlemaitre[70] sehr schnell bis
zu einer GroRenordnung von 10@mulationslaufenoder dartibethinaus anwachsen.
Analog zum Screening existierten auch zur Durchfiigreiner SA unterschiedliche
numerische Methodemwie zum Beispiel in70, 132 13, 22, 20] gezeigt

Optimierung

In vielen Teilbereichen der Wissenschaft spielt die Optimierung eesentlicheRolle.
Allerdings wird oft in den Ingenieurswissenschaften und insbesondere im Anwendungsfeld
Produktion und Logistik (P&L) der Begriff Optimierung unterschiedlich verwendet. Zum
einen wird die Optimierung oft mit der Simulation gleichgesetdtzum anderen wird der
Begriff Optimierung Ubergeordnet fir jegliche Art der Verbesserung eines Systems
genutz37]. Marz etal. [99] charakterisieren eine Optimierung fir das Anwendungsfeld
P&L als die Suche nach einem Optimum bei gegebarmraus und Zelsetzungenim
Rahmen der vorliegenden Arbeit soll unter einer Optimierung eine systematisch angelegte
Untersuchung unter Verwendue@ernumerischen Optimierungsmethozie Ermittlung

eines Minimums oder Maximums einer Zielfunktion verstanden werdgach
Papageorgioet al.[11]] stellt eine Zielfunktion einen mathematischen Zusammenhang
zwischen demGegebenerund Gesuchta eines Optimierungsproblems dand bildet
nachWeicker[179 den wichtigsten Bestandteil eines Optimierungsproblém&nlehnung

an Papageorgiou et all1]] zeigt Gleichung 5 t& allgemeinanathematisch®efinition

eines Optimierungsproblemmd Gleichung 6 zeigt die Uberfiihrung eines Minimierungs
problems mittels Negation in ein Maximierungsproblem.

I E'DY fwobeig T SO 1] Tt (5)
| Ay | ETQY (6)

Demnach wird die optimale Konfiguration der Einflussgréiden aus einem zugehérigen
SuchraumU, bei der die Zielfunktiorf minimal oder maximal ist, gesucht. Ein Suchraum
entspricht nach Kruse et aBY der Menge der potentiellen Lésungen einer Zielfunktion.
Gleichung 7 verdeutlicht dies Durch das vorgelangerte Screening und einer
Sensitivitatsanalys&odnnen nichtsignifikante Einflussgrof3en eliminietnd daurchdie
Dimension des Suchraums eines Optimierungsproblems erheblich reduziert werden.

A ngf)ﬁ PGH PO (7

Die Vektorfunktionc in Gleichung %ennzeichnet die Gleichungsnebedimgungen und
entspricht einer Ungleichheitsnebenbedingufige global optimale Lésungerfordertdas
FindenderParameterkonfiguratign , bei welcher die Zielfunktior() denminima
lenbeziehungsweis@aximalen Wert besitzAllerdings ist das Finden dglobaloptimalen
Lésungbei numerischen Ansatzencht immer gegeben, sodass man sich auch oft mit sub
optimalen Losungeralsodem Findenlokaler Minima oderMaxima, zufriedengeben muss.
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Weiterhin muss nach Weickerl]5 der Erstellung einer Zielfunktion hinreichead
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Denn eine falgetvahlte Zielfunktion fuhrt autorna
tisch zufalschenunzureichenden oder keinen Ergebnissen.

Hagendorf 8] fiihrt eineerweiterteMethode zur Struktdrund Parameteroptimie
rung ein. Dabei zeigt Hagendpviie nebenden Einflussgrof3en eines Simulationsmodells
auch essenStruktur innerhalb eines Optimierungsproblems mitbetrachtet werden. kann
Eine eingehendBetrachtung dieser Methode erfolgt im nachdfeterabschnitt.

Talbi [157] unterstreicht den immensdlopularitatsgewinn der metaheuristischen
Optimierungsnethodenn den letzten 20 Jahren und prognostizesne weitere Zunahme
der Popularitat. Griinde dafur sind die Effizienz und Effektivitat mit @ptimierungs
problerme selbst mit groRen Suché&umen geldst werden kdnnenUnterschiedliche
numerischeOptimierungsethodenwerden zum Beispiel in1fl1, 16, 38, 62, 11, 155
prasentiert.

Nach der Einfuhrung der Ubergeordneten Experimentzielenaittfolgendauf den
Experimentaufbau gemélgn Kategorien iffabelle2 eingegangen.

2.22 Aufbau von simulationsbasierten Experimenten

In diesem Abschnitt wir@uf den prinzipiellereExperimentaufbau gemaf der Einteilung in
() einfach (ii) komplexund (iii) hochkomplexn Tabelle2 eingegangen

Einfache Simulationsexperimente

Der Aufbau einfacherExperimenteist in Abbildung 4 dargestellt Sie umfassereinen
Simulator, dsSimulationsmodell utheineExperimentteuerung

Experiment Control

—» configuration

"o Simairior

no model execution P 1

} el <imuiotion |

final dat \lecti Simulation 1

1

results < yes ata collection Model 1
J’ results

analysis

—— evaluation

Abbildung 4: Aufbau eines einfache@mulationexperiments.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, entspricht das moehikrarchische Simulationsmodell

beim Experimentieren einer Bla&ox. Insofern sind nur die Einflussgréf3en und die-Aus
gabegroéfien von wesentlichem Interesse. Die interne Codierung der Dynamik und der
Struktur des Simulationsmodells sind fir das Experiment selbstteressant Gemal
Heitmann [64] ist eine Experimentsteuerung notwendig, um Experimente, also die Durch
fuhrung eines oder mehrere Simulationslaufe, automatisiert ablaufen zu lassen. Nach
Kolitz [84] muss die Experimentsteuerung eine konkrete Ablaufsteuerung des durehzufih
renden Experimentes codieren. Die eindeutige Trennung zwischen Experimentsteuerung
und Simulationsmodell tragt zu der von vielen Autoren, wie zum Beispiel in [187, 102, 185,
168, 167], geforderten Trennung von Mddelnd Experimentbeschreibung bei. Auf diese
Weise kann die Flexibilitat, Effektivitat, Wiederverwendbarkeit, Wartbarkeit und die
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Erweiterbarkeit sowohl des Simulationsmodells als auch der Experimentsteuerung
verbessd werden.

Zur Diskussion deExperimentsteuerung werden im Weiteren die von L@
identifiziertencharakteristischeAufgabenvon Simulationsexperimentewfgegrifen. Wie
in Abbildung4 zu sehensind das die(i) Konfiguration, (ii) Modellausfihrung(iii) Daten
sammlung(iv) Analysesowie(v) Bewertung

Die Experimentsteuerung wird durch den Anwender erstellt und bdsatheeailliert
dielogisch aufeinander aufbauenden AufgabenUntersuchunging oder mehrereProb
lemstellungn Sieverknupftdie Aufgabendirekt mit der Experimeaugihrung. Demnach
kann die Experimentsteuerung mit einer ausfuhrb&vgoerimentspezifikation gleichge
setzt werdenlm Weiteren werden die einzelnen Aufgalukm Experimentsteuerurgasie
rend auf Ley¢92] beleuchtetDie Konfigurationbeschreibt die Auswalker Parameterkoen
figurationd | 0, gemaR Gleichung 1 undihd damit die Konfiguration der EinflussgréRen
des Simulationsmodellbezogen auf eine zu untersuchende Problemstelledviodell
ausfiihrungbeschaftigt sich mit deAbarbeitung des Simulationsmodelkirch einen
Simulatorund somit mitder Ausfihrungvon einem oder mehreren Simulationsg&n zur
Berechnung deerforderlichenSimulationsergebnisseélierzu erfolgt die Fedegung eines
Simulatas zur Abarbeitung des Simulationsmodells. Wereitsim Unterabschnitt 2.1.2
diskutiert, besitzauchderSimulator Einflussgréf3en, dimiRahmen der Modellausfiihrung
festzulegersind. Beispielsweise kann die Zeitdauer ( © 0 ) als eine wesentliche
Einflussgro3e des Simulators angesehen werden. Als nafiligtetie AufgabederDaten
sammling Sie spezifiziertdie Extraktionund AufbereitungelevanterSimulationsergeb
nissenacheinemSimulationslauf Die Datenanalyseimfasstdie Verdichtung oder Ablei
tungwesentlichelnformatiorenzu derZielgrof3enBeispielsweise zdhlen im Anwendunrgs
bereichProduktion und LogistiKi) die maximale Maschinenauslasturtig, die maximale
Pufferkapazitaund (iii) die Durchlaufzeit zu den wesentlich&relgroRen Die Aufgabe
Bewertungprift die durchdie Datenanalysegewonnen Ergebnisse. Es wird zum Beispiel
geprift, ob alle notwendigen Rametingungerund/oder Toleranzen eingehaltemnrden
und es kann eine erste einfache Plausibilitatsprufdely Ergebnissesrfolgen. Nach
Abschluss eines Experimentes werden alle Bmngse dem Anwender zur endgultigen
Bewertung zur Verfigung gestelEallt das abschlieRende Urtedositiv aus, so ist der
aktuelleExperimentprozess beendet. Im anderen Wwal der Experimentprozess mit der
AufgabeKonfigurationfortgesetzt.

Fur eine automatisierte Ausfiihrung von Simulationsexperimentauss die
Experimentsteuerun@lsoalle genannten Aufgabeanter Verwendung einer allgemeinen
Programmierspracheiner Berechnungsumgebumge zum Beispiel MATLAB [158 und
Scilab [L150, odereiner DSLcodiert werdenUnterschiedliche DSL zur Spezifikation von
Simulationsexperimenteverden von Schuitzel et §ll47] prasentiert und diskutiert
Der einfacheExperimentaufbau wirdlemald Tabell@ vornehmlich bei der explorativen
Analyse, bei deMV&T oder bei der SensitivitdtsanalysengesetztBei der explorativen
Analysekoénnen beispielsweise zur Erforschung des Simulationsmodells unterschiedliche
ausfuhrbar&xperimentspezifikationen formuliert und automatisiert ausgefuhrt werden. Bei
der VV&T kdnnen beispielsweise unterschiedliche Testfalleemtzugehdrigemestdaten,
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den zu erwarteten Ergebnissen und der Testbewertung spezifiziert weedder Sensiti
vitdtsanalyse&ann der einfache Experimentaufbau speziell bei den graphischen Methoden
[132 13, 23 zum Einsatkommen

Es ist ersichtlich, dass ein solcher Experimentaufbau nur zur Losung enrPache
lemstellungen geeignet ist. Bei komplexen Probtethsigen musslieser entsprechend
erweitert werden

Komplexe Simulationsexperimente

Im Gegensatz zu den einfachen Experimenten besikoenplexe Experimente eine
Experimentmethodelie automatisiert Simulationslawdeduhrt, die Simulationsergebnisse
analysiert speichert undyegebenenfallseueSimulationslaufekonfiguriert undauduhrt.
Allgemein stellen komplexe Simulationsgperimente eian FeedbackProzessdar. Sie
variierenautomatisiertEinflussgrof3en eines Simulationsmodells dialdren Simulations
l&ufe zur Erreichung eines Experimentziels. Unter einer Experimentmethode wird in
dieser Arbeit eine pgrammtechnisch umgesetrtemerischd/lethodezum Erreicherines
UbergeordneteExperimentzied gemal Tabellex&erstandenDer prinzipielle Aufbau kom
plexer Experimente soll am Beispiel einer Optimierung diskutiert wendarzu zeigt
Abbildung 5 stellvertretendzwei in der Literatur amgannteStrukturierungsmaoglichkeiten
einer Optimierung Zunachst werden die beiden Ansatgeparatvorgestellt und im
Anschlusggegeniubergestellt

Optimization Method Simulation Model
oo S e|cif Simulate
termination pecity specified
> condition (additional) system
satisfied? system configurations configuration

Report
solution

Report Simulation Results (Objective-Function Values)

(a)

{x3° {6 Yy {x,Y, 2} (x*,Z%)

Optimizer
{X}H-l

Cost Analyser

Simulator

y

(b)

Abbildung 5: Struktuierungeiner Optimierungnach:(a) Law und Kelton91] und
(b) Hanetal.[60Q].

Ansatz nach Law und Keltond1]

Der Ansatz von Law und Kelton [91] besteht aus den miteinander verknipften Komponenten
Optimierungsmethodend Simulationsnodell Die Optimierungsmethode stellt die Experi
mentmethode dar und codiert den charakteristischen Suchalgorithmus einschlief3lich den
Abbruchkriterien. Am Anfang berechnet die Experimentmethode eine Konfiguration der
EinflussgroRen i © U des Simulationsmodells, iAbbildung 5a system configuration
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genannt. Die Komponente Simulationsmodell fihrt einen Simulationslauf durch und liefert
im Anschluss die Simulationsergebnisse sowie den zu minimierendéanktionswert

f(* i) an die Experimentmethode zuriick. Somit ist die Zielfunktion ein integraler Bestandteil
des Simulationsmodells, was auch dem Vorgehen von Deckert [28] sowie Fu [46] entspricht.
Abschlie3end wird geprift, ob ein Abbruchkriterium erfillt ist, um dann dienaje
Konfiguration der Einflussgrof3en auszugeben und die Optimierung abzubrechen oder im
anderen Fall auf Basis des Zielfunktionswertes eine neue Konfiguration der EinflussgrofRen
zu berechnen und die Optimierungsschleife erneut zu durchlaufen.

Ansatz nat Han et al. p0]

In Abbildung5b ist die Struktur eine®ptimierungnachHan et & [60] schematisch darge
stellt. Demnach besteht di@ptimierungaus den Komponentedimulator CostAnalyser
undOptimizer Letzteres entsprichin aktuellen Sprachgebraueimer Experimentmethode.
Weiterhin entsprichk demt;* U gemaRAbschnitt 2.21. Y reprasentiert die Simulations
ergebnisse und entspricht dem Zielfunktionsweft ). Im Unterschiedzum Ansatz nach
Law und Kelton wid die Zielfunktion nicht als Bestandteil des Simulationsniisdmgese
hen, sonderseparaim Cost Analysespezifiziert Ein solches Vorgeheiordernauch die
Autoren Talbi [157] und Gehlsen49]. Demnachuntersttitzt die Trennung zwisch&rel-
funktionund Simulationsmodell effiziente und flexible 8lerverwendbarkeit sowie Adap
tion fur weitere M&SProjekte.

Zu Beginn wird der Simulator mit dem Startw}® parametriert, ein Simulations
lauf durchgefiihrt und die Simulationsergebnizssammen mit derStartwert{x,Y} an die
KomponenteCost Analysisibermittelt. Dieser berechnet auf Basis VarY} den Ziet
funktionswert Z und Ubermittelt die Mengéx,Y,Z} an die Experimentmethodalen
Optimizer Letzteer wird von Han et al. §0] nicht detailliert behandeltes wird davon
ausgegangen, dassrd@ptimizeranalogzur Optimierungsmethode iAbbildung 5a aufge
baut Dasheil3t die Experimentmethod®ptimizerprift das Abbruchkriterium, bewertet das
aktuelle Ergebnis und berechnet die neue Konfiguration der EinflussqrdfRender bricht
die Experimensgchleife ab und gibt digefundene L6sunigy Form von(x*,Z*) aus.

Diskussion der Ansétze

Auf den ersten Blickerscheinen beide Ansétze ahnlidachfolgend werden die Unter
schiede herausgearbeitet und es wirdesnijekonzeptionelldJnklarheitereingegangen.

Im Ansatz von Law und Kelton wird der Simulator niéxplizit angegebenDamit stellt

sich die Fragewer das Simulationsmodell abarbeit&enauso ist unklamwie die Ziet
funktion im Simulationsmodell zu codierast. Der Ansatz von Han et atrennt nicht
explizit zwischen Simulator un&imulationsmodell.Damit ist unklar worauf sich die
EinflussgroRerix}'*!, diedurch die Experimentmethode variiert werdeeziehenLaw und
Kelton weisen explizitdaraufhin, dasslie Experimentmethode eine Vielzahl einstellbarer
Optionen besitzt, wie zum Beispiel Toleranzen fur das Abbruchkriterium, Parametrierung
der Suchstrategie und Wahl des Startwertes, die sich auf das Gesamtergebnis auswirken
kénnen[91]. Denroch istin beiden Ansatzen iAbbildung5 jegliche Paramtrierung der
Experimentmethod&veggelassenAbschlielend bleibtauch unklar, wie die Simulatg-

laufe konkretaugufuhren sind.Im vorangegangeneibschnitt Einfache Simulations
experimentavurdegezeigt, dass die Durchfiihrung von Simulationslaufen nicht trivial ist.
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Die beschriebenen und zum Teil weiteren konzeptuellen UnklarHeitlsn sich leider in
vielen Arbeitenwie zum Beispieauchin Soykan 151], Gehlsen49], Fink [41], Syberfedlt
etal. [156 sowieMéarz und Krug 100, wieder. Aus diesem Grund istus Sicht des Autors
die Entwicklung einer konzeptuell sauberen Struktung komplexer Simulations
experimente zwingend notwendig.

Bei den hier diskutierterkomplexan Simulations&periment@ wurde von einem
Simulationsmodell mit zeitinvarianter Modellstruktur ausgegangen. Das Experiment variiert
nurdie EinflussgrofRen eineSimulationsmodellsSomit bildet die Struktudes Simulations
modellskeinen Bestandteil des Experimentprozesses. Ganadiesem Punkietzen die
hochkomplexa Simulationsgperimentenach Tabelle 2n.

Hochkomplexe Simulationsexperimente

HochkomplexeSimulationsexperimente beziehen nebenalgomatisierten Varieon der
EinflussgréRenuchdie automatisierte Variation der Struktur eines Simulationsmouhélls
ein. Die GrundprinzipienrhochkanplexerSimulationsexperiment@erden nachfolgendm
Beispielder von Hagendorg] eingefiihrten simulationsbasierten Struktumd Parameter
optimierung erlauterDen prinzipiellen Aufbau und Ablauf zeigbbildung6.

Legende

( Reales System )—-l Metamodellierung |

Modell- - -
----- ] -Modellauswahl Arbeitsschritt

- manuell

|

o Modell-

S, generator
L2

£

g C termodell

.EI Ompu H H

5 (Modell+Simulator) Simulation |«

i Simulations- |
. ergebnisse

Modeilgenerierungl

Surchrauminfromationen
Strukturauswahlwerte

e — o =

(Optimferung

[ Zielfu‘r:ktion )

Parameter-| Struktur-
anderung | anderung

A

Zielfunktions- rgebnis
wert OK? NEIN
. JA
\ Experimentmethode v Y.

Y

Ergebnis:
Parameter- & Strukturoptimiertes Modell

Abbildung 6: Aufbau und Ablaukines hochkomplexen Experimenam Beispiel einer
kombiniertenStruktur und Parameteroptimierung nach Hagendo®f.|

Die Idee basiert auf der Kopplung einer Experimentmethode, éimer Optimierungs
methode, mit einer Modellgenerierungseinheit zur automatischen Generierung ausfuhrbarer
Simulationsmodelle. Dabei fordert Hagendorf die Metamodellierung eines Systems. Es wird
also nicht mehr ein Simulationsmodell mit einer festen Struktadelliert, sondern ein
Metamodell Hagendorf definiert ein Metamodell als ein Modell, welches das Verhalten und
die Struktur unterschiedlicher Modelle eines Systems spezifiziert [38] Komponente
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Modellmanagementerwaltet das Metamodell und stelliiedhotwendigen Methoden zur
Auswahl eines konkreteviodellszur Verfigung Weiterhin stellt &8 Komponentéodell
managenentdie Suchrauminformationeder Optimierungsmethode zur Verfuguriger
SuchraumU besteht jetztnach Gleichung8 aus dem Kreuzproduktdes klassichen
SuchraumsUp eines Simulationsmodeliwit der Mengealler méglichen Strukturen eines
SimulationsmodelUs.

g 9 g €S)

Durch den Arbeitsschritlodellauswahivird genau festgelegivelchesSimulationsmodell
bezlglich Verhalten und Struktur ausgewahlt wird. Untérerwendung eines
Modellgeneratorsind des Arbeitsschrittddodellgenerierungvird ein Computermodelje-
neriert. Hagendorf definiert den Begriff als eine Komposition eines Simulators mit einem
Modell. Durch dieModellgenerierungvird ein Simulationsmodelgeneriertmit dem zuge
horigen Simulator verschalteund konfiguriert Im Arbeitsschritt Simulation wird ein
Simulationslauf ausgeftihrDanachwerden die Simulationsergebnisse durch die -Ziel
funktion bewertet und & Optimierungsnethodeprift, ob ein Abbruchkriterium erreicht
wurde oder nicht. Im letzten Fall erfolgt eine Anderung@rameteund gegebenenfalls
der Struktur des SimulationsmodellBei der Anderung de®trukturwerdendem Arbeits
schitt Modellauswahbie notwenigen Strukturauswahlwerte Gbermittédt kann ein neues
Simulationsmodelyjeneriertverden und es werden die beschriebenen Arbeitsschritte erneut
durchlaufen.Am Ende steht dem Anwendezin parameter und strukturoptimiertes
Simulationsmodell zur Verfiigung

Naturlich erfordert die Spezifikation eines hochkomplexen Experinegms erheb
lichen Zeitaufwand. Jedoclbesitzen hoch komplexe Experimente dudah automasierte
Generierungyon Simulationsmode#inunddie automatigerte Ausfihrung von Simulations
laufenein umfangreiches Experimentierpotenzial.

2.2.3 Zwischenfazit

Wie gezeigt gliedern sich die Ubergeordneten Experimentzieledim vier Klassen

(i) Validierung Verifikation und Testing (ii) Screening (iii) Sensitivitdtsanalyseaind

(iv) Optimierung Wobei in dieser Arbeibei derOptimierungzwischenreing Parameter
optimierungsowie kombinierterStruktur und Parameteroptimierungnterschieden wird
Anhand der Literatuist auchgezeigtworden, mit Ausnahmedes Experimentziels der
VV&T, dass fur dieunterschiedlichen Kategorien déxperimentziele eine Menge unter
schiedlicher Experimentmethoden existielemklassischen Sinne muss sich der Anwender
beim Durchfihren von Simulationsexperimentemmer fiir eine oder mehrere&konkrete
Experimentmethode entscheiden und die gewitidéen Experimente gemald den
Experimentzielen spezifizieren Natirich stellt sich hier die Frage, welche
Experimentmethodgir ein entsprechendegExperimentziel digichtigeist, um anschnells
tenein akzeptables Ergebras erreicten Weiterhin besitzen die Experimentmethoden eine
Vielzahl an Parametrierungsmoglichkeit@ei der Optimierung besitzt zum Beispiel die
Experimentmethodésenetischer Algorithmuginstellbare Parametewxie: Populations
grolBe, Anzahl der Generationen, Typ der Kreuzung, Kreuzungsrate, Mutatiaagyp
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Mutationsratd155. Damit hangt der Erfolg einer Optimieruagchdirekt von dereinstelt
barenParametern abDamit steigtdie Variantenielfalt sowie der damit einhergehende
Verwirrungsgradmit dem de Anwender bei der Durchfiihrung von M&®ojekten kon
frontiert werden Daraus folgt eindeutig die Notwendigkeit eines umfassenden Varianten
managements zur Beherrschung der Vielfalt und damit zur Redukties
Verwirrungsgrades.

Zwar beschaftigen sich einige Autorevie zum Beispiel Dupuy et al3(], Ekstrém
und Broed 35, Figueira und Almad&.obo [38], Talbi [157], Sumathi und Surekhd 5,

Frey und Patil44], Kleppmann 81] sowie Lobo et al.95], teilweisemit der Entwicklung
von Methoden, um dem steigenden Verrwirrungsgrad entgegeinken. Sieliefern jedoch
nur problemspezifische Ansatze utginegenerell anwendbare Methodik

Fir das Ubergeordnete Experimentzadr Optimierung empfiehlt Talbi eine
heuristische Herangehensweid& . Wurde beispielsweise eine Problemstellung A mit
einer Expemnentmethode und zugehérigParametrierung gelésso kann die daus
gewonnene ErfatingdurchAnalogiebetrachtung zudsungéahnlicherProblemstellungn
herangezogen werden. Ist ein solches Vorgehen nicht mdglich, weil eine Problemstellung
zum Beispielnoch nicht bearbeitet wurde, so vervesisTalbi [157] sowie Fink und
Rothlauf[39] auf ein intensives Literaturstudiurs ist nattrlich fragwirdignwiefern ein
intensives Literatwstudium zur Beantwortung der Fragen ider verfugbaren
Bearbeitungsze#inesM&S Projektes moglich ist und ob es entsprechende Lésungsanséatze
liefert. Naturlich ist eine solche heuristische Herangehenswaiseh aufdie andere
UbergeordneteBxperimentiele Gbertragbar.

Mit dem ProjekiAssistSinversuchen Lattner et 489 diesem Problem in der M&S
im Anwendungsbereich dBroduktion und Logistik entgegen wtirken. Dasubergeordnete
Ziel ist die Entwicklung einer Entscheidungsunterstiitzungssoftwiheeeine standardi
sierte, systematischesowie (teit)automatische Experimentplanung undalurchfiihrung
ermoglicht Die methodische Basis der Experimentplanieguht auf Checklisten, die
Expertenwissen unterschiedlicher M&S Projekte codi¢i€h Auf Grundlageder Check
listenwerden bei der Experimentdurchfiihrung die Anzahl und Dauer einzelner Simulations
laufe und de unter statistischen Gesichtspunkten natlige Anzahl Replikationen
bestimmt.Somit grenzt sich dieses Projekt ausschlie3lich auf die Experimentplanung und
I durchfuhrung von Simulationslaufen ein umihgt keine allgemeine Losung.

Leye begegnet der Problemstellung mit der von ihm entwickeG&Hding
Simulation Experimen{&UISE) Methodik P2] fiir die wissenschaftliche M&®Imgebung
JAMES Il [66]. Die aufgabenorientierte Methodik diglicht es alle SimulatioRrs
experimente in Teilaufgaben zu zerlegen und jeder Teilaufgabe eine kavikatbtedezu
zuordnen. Weiterhin wurde ein synthetischer Problemldsungsmechanismus umgesetzt,
welcher auf Basis der 2disenden Problemstellung den einzelnen Teilaufgab®matisiert
entsprechende Methoden zuordiEmit erfolgt eine Unterstlitzung des Anwendmisder
Ermittlung einer geeigneten Lésung fur die vorliegende Problemstellung. Jdeduthdie
oft umfangreiche Parametrierung der jeweiligen Methoden dem Anwender Uberlassen.
Somit ligfert die von Leye prasentierte Losung nunterstitzungauf der Seiteder
MethodenauswahWeiterhinwird vom Autorder vorliegenden Arbeiie Akzeptanzles
abstrakte aufgabenorientierteAnsatzsim Umfeld der Ingeniewvissenschafteals eher
kritisch eingeschétzt.
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Gemall Lattner et di89] erfolgt heut die Planung, Ausfihrung und Bewertung von Simu
lationsex@rimenten hauptsachlich manuélle Variantenvielfaltvird handisch durch még
lichst systematische&usprobierergeldst Es wird versucht ein¥ielzahl unterschiddcher
Experimene im Rahmen deserfligbaren Zeitbudgets manuell programmtechnisch umzu
setzerund auszuwerterdas heifteineMengeverschiedeneBimulations&perimene mit
unterschiedliche Experimentmethoden sowie Parametrierunggrssenam Simulations
modellaugeflihrtwerden.Im Fall der diskutiertetkomplexen Expeimentesind die Simu
lationsexperimente nicht nur an einem Simulationsmodell, sondern an mehreren Simulati
onsmodellen durchzufuhreWor diesem Hintergrund ergeben siith simulationsbasierte
Experimenterragenstellugen, wie sie analog aus andenegenieurtechnisan Bereichen
bekannt sind und allgemein mit dem Begriff Variantenmanagerodat Variability
Managementzusammengefasst werde@ur Problematik des Variantenmanagements
existierenin der M&S bereits Losungansatze Diese beschrankersich jedochauf die
Modellbildung und damitm weitesten Sinneauf das Management voSimulations
modelen. Sie beriicksichtigen in keiner Weise das Experimentieren mit Simulations
modellen Im nachfolgenden Abschnitt wirder Stand der Forschung zuvfarianten
managemet in der M&Sanalysierundes werderaugjewahlte Ansétze diskutiert.

2.3 Variantenmanagement in der Modellbildung und Simulation

Wie bereits im Abschnitt 2.1 diskutierst die M&S heuteTeil des modernenrEwicklungs
prozesses in den Iegeurwissenschaften. Der Einzwgr Variantenvielfd in die M&S
erfolgte zum grof3en Teiliber dieAutomobilindustrie[56]. So fuhren zum Beispiel die
sukzessive Steigeng der Fahrzeugind Funktionsvielfdt sowie die wachsende Bedeutung
der Softwaren der Autoindugie zuvielféaltigen Fahrzeutypen[68, 67, 71]. Dabei werden
Fahrzeuge weniger woGrund auf neu entwickelt, sondern bestehende Komponenten mit
ahnlicher Funktionalitdt adaptiert und/oder systisoh wiederverwendeDas heilt das
neue Fahrzeug istur eine andere Auspragung eines anderen Fahrz8afshe Asatze
werden zum Beispidlls Baukastenoder Plattformstrategil 36) oderModulstrategid 71]
bezeichnetim Rahmen der Konstruktion spricht Lingng@4] auch vom Variantenprinzip.
Durch die Anwendung solcher Ansatze kann viel Geld und Zeit bei der Entwicklung neuer
Produkteeingespartverden[2, 121]. Jedoch kannath Ostef110] die Verwendung der
genannten Ansatze zu einer r@rmen Steigerung der VariantéeNalt fiihren.
Beispielsweisdieferte das Mercede8enzWerk Rastatbereitszwischen 2004 und 2005
1,1 Millionen A-Klassen ausvon denen nur zwei identisch waretr8f]. Damit gelangtdie
Uberschaubarkeder Produkte langsam an ihre Grenz8itherlich ist das ein extremes
Beispiel Trotzdem fuhrt es vor Augewie essentiell wichtig die gezielte Beherrschung der
Variantenvielfalt istAuch wenn das Problem der Variantenvielfalt heute oft im Kontext der
Produktentwicklung diskutiert wirdbesteht es analog in anderen ingenieurtechnischen
Domanenebenfalls Als Beispiel fihrt das Bundesministeriumfiir Bildung und For
schung 103 unter anderendie Anwendungsereichedes Maschiner und Anlagenbaus
sowie derAutomatisierungsund Fertigungstechni&uf. Letztere stehen gegenwartig durch
die sogenannte Energiewende unée dlamit einhergehendevariabilitat bei der
energetischen AuslegurfgrtigungstechnischieProzesskettebeim Produktionsplanungs
prozess/or ganz neuen Herausforderund®mn, 112, 140,141, 144]
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Zur Beherschung der Variantenvielfa fordert Holdschick bereits ein Varianten
management in der modellbasierten Produkitheigvicklung [67] und damit den Einsatz
der M&S. Unter einer Produktlinie versteht Withe$79 unterschiedliche Produkte mit
einer gemeinsamen Menge an Funktionalitaten, die ein spezifisches Bedurfnis eines ausge
wahlten Marktes zufriedenstellen. Im Berettdr Softwaregchnikwird der Begriff Produkt
linie zu SoftwareProduktlinien 152 erweitertund im Bereich deM&S spricht marnvon
Modellfamilien [L84, 25). Ubergeordnet spchen Pohl et a[121] auch von einer System
familie. Allgemein wird nachfolgend eine Systemrfdie synonym mit Produktsowie
Softwareproduktlinie verwendet.

Als Beispiel fiir eine Produktlinie kann eifMenge unterschiedlich&ahrzeug an
gefuhrt werda, derenGrundfunktionalitat gleich istsich jedoch inEigenschafterwie
Farbe Motorleistung, Reifen, Steuergerat, etc. unterscimeidér den Einsatz der M&S im
Entwicklungsprozess bedeutet ddassdie M&S im Wesentlichen auchuf alle Systeme
der zugehoérigesystemfamilieareuwenderist.

Bevor auf die M&Sim Kontext vonSystemfanilien ndhereingegangenvird, soll
zunachst der Begrifier Variabilitat eingefihrt werden

2.3.1Systemfamilien und Variabilitat

Jézéquel 72 definiert Variabilitat als die Annahme Uber die Unterschiede einzelner4ndivi
duen einer Familie. Ubertragenf diese Arbeit bedeutet Variabilitat die Annahme uiber die
Unterschiede einzeln&ysteme einer Systemfamilie. der Softwaretechnik gliedern Pohl

et al.[12]] die Variabilitat in vier unterschiedlichéategorienHierbei sprechen die Autoren
ganz abstia von Artefakten, welche im Kontext dieser Arbeit als System bezeichnet
werden.

T Ortliche Variabilitat: Die unterschiedlicheAuspragung eines Systems zu einem
Zeitpunkt.

1 Zeitliche Variabilitat: Die unterschiedlichéuspragung eines Systems uber der
Zeit.

1 Externe Variabilitat : Fir den Kunden/Auftraggeber sichtbare Variabilgites
Systemsdie durch den Kund&Auftraggeber beeinflusst werd&ann

1 Interne Variabilitat : Fir den Kunden/Auftraggebaicht sichtbare Variabilitat des
Systemsdieauch nichdurch derKunden/Auftraggebeeeinflusst werdekann

Diese Arbeit greift nur die ortliche und interne Variabilitat &ihe konkrete Auspragung
der ortlichen Variabilitat wird Variante genanifenn nicht weiter gekennzeichnet, wird
nachfolgendn diesem Kapitelder Begriff Variante mit Simulationsmodellvariante gleich
gesetzt.

Fir eine Beherrschung der Variantenvielfalt set3ehauffele und ZurawkgL 36
ein notwendiges holistisches Variantenverstandnis vorBasunter verstehen siein
Verstandnistber die Gemeinsamkeiten, Schnittmengen und Unterschadlde Systeme
einer Systemfamilie Nach Strauch]72 kann diesdurch eine Variantenanalyseerreicht
werden Weiterhinist nachJézéque] 72] eineBeschrankungler Varabilitat Gber die Iden
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tifikation von Zwangsbedingungemnerhalb einer Systemfamilieotwendig um Feh}
varianten zwermeiden Abbildung 7 zeigt schematisch den Prozess der Variantenanalyse
in Anlehnung arSchauffeleund Zurawkd 134|.

Variantenanalyse
A+C+B

- Gemeinsamkeiten
Schnittmengen

Unterschiede

Abbildung 7: Prozess der Variantenanalyse in Anlehnan&chéufele und Zurawk#136|.

Die Variabilitatin einer Systemfamiligvird nachHalmans und®ohl[59] allgemein durch
Variationspunkte beschrieben.Diese kennzeichnerunterschiedliche Systararianten
Holdschick [68] hebt hervor, dass die Variantenanalyse nur auf existierende Varianten
strukturen anzuwenden i$t/ie im Unterabschnitt 2.1.2 diskutiert, erfolgt bei der M&S eine
strenge Trennung zwischen der Modelldynamik und der Modellstridemnnactsindbeim
Varianenmanagement in der M&8 erster Liniedie Variantender Modellstruktuen zu
betrachten, asheil3t

1 die Modellkomponenten mithrenwohldefinierten Schnittstellen,
7 die horizontaleund herarchische Anordnunder Modellkomponentesowie
1 die Kopplungbeziehungen zwischen den Modellkompone(i@, IC, EOC).

Bei den Kopplungsbeziehungen wird in der M&S nach Zeigler ¢18¥] zwischen exter
nen Eingangskopplungen (EIC), externen Ausgangskopplungen )(E@& internen
Kopplungen (IC) unterschieden. I8inne eines effizienten Variantenmanagements ist
Variabilitdt bezogen auf die Modelldynamikurch entsprechend konfigurierbare Modell
komponenten oder duralie ModellierungunterschiedlicheModellkomponenterabzubit
den Im Kontext desn Abbildungl, im Abschnitt 2.1 eingefiihrten Vorgehensmodeitt
die Variantenanalysals integraler BestandteiledSystemanalyseiner Systemfamilieu
betrachtenDemzufolgemussgemalAbbildung 1 dasKonzeptmodelbuch die Variabilitat
einer Systemfamilie spezifizieren

Im Anschlussan die Systemanalydeann wie in Holdschick B8] geforderteine
Formalisierung der Varianten, nachfolgend \&dsiantenformalisierundezeichnet, erfel
gen Wie bereits im Unterabschnitt 2.1.2 erwgtsghen beispielsweidfenzel et al[178
bereits die Formalisierung einer Varianbezlglich des zeitlichen Aufwand&stisch.
Somit ist auch die Variantenformalisierung einer Menge unterschiedlihganten
bezuglich des zeitlichen Aufwandes zu hinterfragkn. Gegensatz dazspricht sich
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Holdschick p8] jedoch strikt fur eine i@antenformalisierunginter Verwendung dekus-
sagelogik aus, weil damieinemaschinde Analyse der Modellgenschaften sowie eine
maschinellePriifung der Konsistenzbedingungen mogisgrden

Aus Sicht des Autorsdieser Arbeit sollte eine Variantenformalisierung den
Folgeschritt der Implementierur{ggl. Abbildung 1), im WeiterenVariantenimplementie
rung genanntweitgehendiunterstiutzen.

In der Literatur wird die Variantenimplementierung auch unscharf als Modellierung
bezeichnetSchmidtet al.[143. Hierbei werden die einzelnen Varianten in der entsprechen
den M&SUmgebung softwaretechnisch codiert. Dieser Agsehritt variiert in der
Literatur je nach Ansatz. Somitird einedetaillierteDiskussion erst in denachfolgenden
Unterabschnitte@.32 und2.3.3durchgefunhrt.

Im Anschlussan die Implementierungrfolgt die VariantengenerierungAlt [2].
Dabei wird einggliltige undausfihrbare Variantdurch die Auflosung aller vorhandenen
Variationspunkteabgeleitet. Nach der Variantenimplementierung liegen dimzelnen
Komponenten und Variantenstrukturendier Regel ireiner computerverarbeitbarenrfo
vor. DadurchkénnennachNeyrick et al. [L07] die konkreten Varianten auch automatisiert
oder teilautomatisiert generiert werdeamegt im Sinne der M&Seine guiltigeVariantein
Form eines Simulationsmodelsr, so kdnnen jetzt Simulationsexperimedtechgefihrt
werden.

Im Kontextvon M&S Projekten wurden in der Literatur verschiedene Anséaize z
Beherrschung der Variantenvidifadentifiziert, wobei sich folgendedrei Methoden
(i) 150%Modellierung (ii) Featuremodellorientierter Ansatmd (iii) ein wissensbasierte
Ansatz zur automatischéwaption von Simulationsmodellbarvorhobenwelche nachfel
gend néher betrachtet werden.

2.32 Die 150% Modellierung

Die Grundidee der 150% Modellierung basiert auf der Varianteninplementierung in Form
eines 150%MVodells nachfolgend als 150% Simulationsmodell bezeichbas heil3t, die
identifizierte Variabilitdt der in Betracht zu ziehenden Varianten einer System&amili
werden in eineneinzigenmodularhierarchischen 150% Simulationsmodell implementiert
[136, 57]. Somit beschreibtverwaltet undimplementiertein 150% Simulationsmodell
grundleged mehr Informationen alseispielsweiséir einebestimmtesimulationsbasite
Untersuchung atwendigist.

Abbildung 8 zeig ein Beispiel einer Variantemplementierungin einem 150%
Simulationsnodell. Variante 1und Variante 2stellen unterschiedliche Prozessketten zur
Herstellung einer Werkstiickart dar. Digerkstiicke werden im Generatdg)(erzeugt,
durchlaufen einige Puffer und Bearbeitungsstation&wr)( und werden nach der
Bearbeitung in der Senk&)(terminiert.
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Abbildung 8: Beispiel unterschiedlicher Varianten einer Prozesskette und deren Abbildung in
einem 150% Simulationsmodell.

Die Beiden Prozesskettenvarianten weisen folgende Variabilitat auf:

1.
2.
3.

Modelldynamik: Policy der PuffeiH{FO vs. LIFO)
Modelldynamik: Detaillierungsgrad vd@vrlund SvriD
Anzahl der Komponenten: Variante 2 besitzt zwei Bedienstationen vor8wgp

(Svr2_1undSvr2_3

4.
5.

Modeparameter: Serv&vrlbzw. SvriDund Puffer voiSvr3
Kopplung der KmponentenSvr2bzw. Svr2_lundSvr2_2

Das 150% Simulationsmodell iAbbildung 8 vereinigt beide Varianten. Die Variations
punkte (VP1VP4) kennzeichnen die Variabilitdt und die Auswahlmoéglichkeiten. Jedem
Variationspunkt wird ein Parameter als Einflussgréf3e zugeof8Bget 76, 34, 83, 56]Im
Beispiel heil3en diedeufferl, Serverl Server2und Puffer2 Mit den Variablen erhalt man
parametrierbare Variationspunkte, welche die ortliche Variabilitdt auf Parameter abbilden.
Diese Parameter sind zum einen fur die Beschreilsandrestriktionen der Variabilitat und

zum anderen fur die Variantengenerierung notwendig. Restriktionen kdnnen mit den Para
metern in Form von Zwangsbedingungen definiert werden, die die Auswahlméglichkeiten
eingrenzen. Im Beispiel iAbbildung8 stellt jeder Variationspunkt zwei Auswahlmoglich
keiten zur Verfiigung. Demnach konnen theoretisch aus dem 150% Simulationsrfiodell 2

27



2 Grundlagen und Varianterelfalt der Modellbildung und Simulation

unterschiedliche Varianteerzeugt werden, was nicht die Ausgangsproblemstellung-wider
spiegelt. Durch die Definition der ZwangsbedingungerAbbildung 8 rechts unten, wird
die Anzahl der zu generierenden Varianten auf die mogliche Auswahl von genau zwei
Varianten eingegrenzt, was der Ausgangsproblemstellung entspricht.

Die Variantengenerierung erfolgt durch Auflésung aller Variationspusktd3asis
der aktuellenNVertzuwésungenan cen zugehdorigerParameternDadurchwerden die nicht
gewahlten Komponenten des Simulationsmodells deaktiWexth der Generierung einer
glltigen Variate kdnnenSimulationsexperimentem Sinne einzelneSimulationslaufe
durchgefuhrt werderdedoch verbleibeauch diedeaktivierterKomponentemlstoter Code
im Simulationsmodell

Haber et al[57] kritisieren das Variantenmanagememittels 150%Simulations
modellenscharf. Dise ist erganzt um eigenA&nmerkungen des Autorsiachfolgend in
sechs Punkten zusammengefasst.

1. Die Modellierung der uerschiedlichen Varianteninnerhalb eines 150%
Simulationsmodells fihrt zu untbersichtlichen und komplexemodular
hierarchischerSimulationsnodellen.

2. Bei steigender Konipxitat des 15% Simulationsmodellsvird dasDebugging und
nach Ansicht des Autors allgemaire Wartungkompliziert

3. Die Variationspunkte konnen auf verschiedenen Ebenen eines modular
hierarchischenSimulationsmodelle auftreten, was die Ubersicbeziglich der
implementierten Variantegrheblich erschwert.

4. Modifikationen der Variationspunkteoder Komponentenauf unterschiedlichen
hierarchschen Ebenen kdnnen anerwarteten Problemen fiihren.

5. Die Spezifikation der Variabilitat und Funktionalitat innerhalb eidgsamischen
Simulationsmodellyerstol3t gegen das Konzejr Trennung der Zustandigkeiten
in der Informatik.

6. Die Wiederverwendbarkeit voh50% Simulationsmodelle sto63t mit zunehmender
Komplexitat schnell an Grenzen

Trotz desereindeutigerKritik punktewird die 150% Modellierungnsbesondere im Kontext
von Softwareproduktlinienf177] und bei Applikationenin der MATLAB/Simulink-
Umgebungeingesetzt wie zum Beispiel in 176 34, 83, 56] gezeigt. Die praktische
Bedeutung der 150% Modelle ist vertith mit dem relativ einfache/bergang von der
Variantemodellierung Uber die Variantenimplementierung bis zur Variantengenerierung in
einerM&S-Umgebungoegriindbar.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Variantenmanagementansatz aus der Software
technik prasengirt, welcher die 150% Modellierung mit einem Featuremddehbiniert.
Mit dem Featuremodeliwird eine visuelle Beschreibung der Variationspunkieter
Verwerdung eines Graphen ermoglich

2.33 Featuremodellorientierter Ansatz

Zur Lésung des Problendes Variantenmanagememgler SoftwaretechnigladiertAlt [2]
fur einen featuremodellbasierten Variantenbildungsansatz. DieseAisbildung9 gezeigt
und kann auf das GebiderM&S Ubertragen werderCavarléetal. [17] beschreiberinen
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solchemnsatzals eine Kombination von Featu@rientedDevelopment (FOD) uniliodel
Driven Development (MDD)woraus in der Softwaretechnik der TeFReatureOriented
Model-Driven Development (FOMDDabgeleitet wurde.

formale Basisentwicklungs-
- - = - - - o - >
Featuremodell Kopplung modelle

Varianten-

Zuswahl —_— Variante

i ,,‘-g\;q;%
. RO
Variantenmodell —_— | 8 é;ﬁ”‘"
ZP A
o

Variantengenerator

Abbildung 9: Prinzip der featuremodellbasierten Variantenbildung modifiziert us [

MDD basiert auf der ldeeModelle unter Verwendung von Transformationsmethoden
(teillautomatisch in andere Modelle oder in ausfuhrbaren Cod#erfihren und bildet
heutenachHussmanret al. [69 einen wesentlichen Bestandteil der systematisalind
effizienten Softwaregwicklung. Wie die Recherchen von Cetinkaya et dl9|[und
Duraketal. [31] zeigen, zieht die MDD Methodigukzessivén die M&S ein.FOD ist ein
Paradigma der Softwaretechnik und beschéftigt sich mit der Erstellung, Anpassung sowie
der Synthese von umfangreichen Softwaresystenm@er Verwendung vorFeature
modellen 3]. Featuremodelle (FM), auf Deutsch Merkmalmoelgieénannt, spezifizieren
alle Merkmale einerSystemfamilieund deren Abhangigkeiten unégmanderfir einen
bestimmterAnwendungbereich Siewurden urspringlich von Kang et ff4] im Rahmen
der featureorientierten Domanenanalyse eingefibig. Domanenanalyskann mit dem
Prozess der Variaghanalyse gleichgesetmid cemnach ein FM mit einem Konzeptmodell
verglichenwerden.

Ein FM ermdglichteine hierarchische Strukturierung der Merkmale in Form eines
gerichteten azyklischen Graphen. Die Knoten reprasentieespezifischen Merkmale und
die Kanten die Zusammenhéange zwischen den jeweiligen Merkiglese[130. Ein FM
ermoglicht die Spezifikation deWariabilitat einer Systemfamilieauf einem hoheren
Abstraktionsniveau. Somit konnen komplexe Zusammenhébgesichtlich unarerstand
lich spezifiziertwerden.

Der Ansatz nachAlt [2], gemaRAbbildung 9, beinhaltet te Basisentwicklungs
modelk aller mdglichen Systemkomponentdar Systemfamilielm Kontext der M&Sent
spricht die Komponente der Basisentwicklungsmodaieem 150%Simulationsmodell
welches allenotwenigendynamischerkK omponenten und deren Kopplungen untereinander
abbildet Durch dieformale Kopplungzwischen einem FM und den Basisentwicklungs
modellen werden die Features und Variationspunkte des FM Kemponentenund
Variationspunkta des 150%&imulationsmodellgindeutig zugeordnefbbildung 10 zeigt
plakativein FM bezuglich der irAbbildung 8 eingefuihrterProblemstellungWeiterhin ist
zur lllustration aller Beschreibungsmittel eines FMs eusatzlichesvierkmal Scopeauf
gefuhrt, welchenicht im Beispiel inAbbildung8 enthaltenst.
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|Generator| |Puf'fer1| |Server1E | FIFO | |Server2| |Puffer2| | Svr3 | |Terminator| |Scpe|
[ Fro | [ uro || svi | [svrip| [sw21] [svr22][ FiFo FIFO
' . A A ‘.‘ A A kapa=20 kapa=40
_________________ R WO S A
Legende

e P O N B -

mandatory optional alternative and feature requires

Abbildung 10: FM zur Problemstellung iAbbildung8.

Die Zusanmenhangeler einzelnerMerkmale untezinander dargestellt mit Kanten, sind
gemalBatory[10] und Karatas et al7p] wie folgt definiert:

Mandatory Feature ist zwingend notwendig

Optional Feature ist optional

Alternative Nur ein Sibfeature ist auszuwahlen

Or: Ein oder mehrer8ubfeatures sind auszuwahlen

And Alle Subfeatures sind zu wahlen

RequiresDie Auswahl von Feature A impliziert die Auswahl von Feature B

E N N

Wie in Abbildung 10 zu erkennen isbilden dieModellkomponenten undetenParameter
(vgl. Abbildung 8) die wesentlichetMerkmale Aus Griinden der besseren Ubersisind
im FM in Abbildung 10 nuranzwei Merkmalendie Parameter angeben In Abbildung10
kennzeichnemlie KantenOr, Optional und Alternativedie Variationspunkteur Auswahl
einer konkreten VarianteZur Einschrankung der Auswahbglichkeitenkénnen analog
dem Beispieln Abbildung8 Zwangsbedingungen mitteRequiredefiniert werden. Dieses
Beschreibungsmittel reduziert die Anzahl aedglichenVarianten inAbbildung 10 auf
genau vier Die zwei zusatzlichen Varianten folgen aus der optionalen Auswahl des
Merkmals Scope Im Beispiel kann gbses Merkmal zur Visualisierung v@imulations
ergebnisseausgewahlt werden.i® zwei Variationspunkte an den MerkmalBafferlund
Serverlwerden durch diRequiresZwangsbedingung eingeschranierden beispiels
weise die VariationspunktelFO oderLIFO im Pufferlaufgeldst, so erfolgt die Auswahl
derzugehorigen Features den Knoteiserverl Server2und Puffer2gemalden Zwangs
bedingungen

Durch die hierarchische Anordnung der Eees im FM steigt die Ubersicht
gegeriiber einem 150%imulationsmodeltieutlichan.

Das FMentsprichtgrundlegend eem Konzeptmodellwelchesalle Varianten dar
stellt Die Implementierung des FiIrfolgt gemarAbbildung9 in einemVariantenmodell
Nach Alt[2] besteht der Unterschieavischen einem FM und einem Variantenmodell darin,
dass letzteres Schalter zum gezielien- und Abschalten von Featuresn Variations
punkten definiert, dieeine konkreteVariantenauswahl ermoéglicherSomit erfolgt eine
konkrete Variantenauswahl ausschlief3lichMariantenmodell
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Die Variantengenerierung wird durch deariantengeneratorealisiert. Dieser erhalt als
Eingabedaterin Variantenmodell mieindeutigaufgeldsten Variationspunktesowie da
zugehorige 150% Simulationsmodelletzteres entspricht der Komponente Basisent
wicklungsmodelle iMbbildung 9 wie zuvor beschriebemie formale Kgplung zwischen
dem FM und dem 150% Simulationsmodell gilt auch fir das Variantenmodell. Somit kann
der Variantengenerator anhand der Informationen des Variantenmodells die Variations
punkte des 150% Simulationsmodeluflésen und damit eine konkrete Simulations
modellarianteaktivieren Analog der 150% Modellierung verbleiben die nicht gewéhlten
Komponenten alsleaktivierte Komponenten und damit atder Codeim Simulations
modell

Eine praktischdUmsetzung des bescebenenAnsatzs stellt das Softwaresystem
pure::variants[78] dar.Fur die M&S-Umgebung MATLAB/Simulinkexistiertdie Spezial
auspragungrure:variants for Simuling122. Steiner et al[153 kritisieren jedoch den
Ansatz vonpure:variantsfor Simulink, weil dertote Coddn der generierten Variante ver
bleibt. Den Verbleib van totem Code m generierterSimulationsmodelhenren Sie einen
Entwurfsfehler, welcher zu beseitigen Ste prasentieren den Ansatiephaestuswelcher
ein Refactoringder erzeugten Variante ermdglicht und deten Codeohne Anderung der
Semantik entferntAuch TheMathWorks liefert fur iler MATLAB/Simulink Umgebung
inzwischenMethoden fur das Variantenmanagemes®, [L65. Hierbei kann ein 150%
Simulationsmdell beispielsweise mittels/ariant Subsystemsnodelliert werden.Ein
Variant Subsysterkennzeichnet die Variabilitdt und ermdglicht fur die Variantenauswabhl
die Zuordnung vonspeziellen Parametern gemafl Unterabschnitt 2.3.1. [Eime
Ubersichtliche Darsteing der Variabilitat kann auf desogenannten/ariant Manager
zuruckgegriffen werderieser fast die Struktur in Form eines @ran welcher an ein FM
angelehnt istund die Parametriangsnoglichkeiten des 150% Simulationsmodells &ber
sichtlich zusamme Weiterhin kdnnen Zwangsbedingungexts Restriktion fur die
Variantengenerierung spezifiziert wen.

Ein essentieller Vorteider diskutiertenAnsatze die sich konzeptionellan das
Prinzip inAbbildung9 anlehnenist die Bewaltigung deYariantewvielfalt mittels héherer
Abstraktionim Gegensatz zurinen 150% ModellierungDurch die abstrakte und hierar
chische Strukturierung aller Featurasd Variationspunkte in einemFsteigen die Uber
sichtlichkeit und das Variantenverstandnis erheblich. Weiterhin ermdglicht der Varianten
generator eine Steigerung der FlextBilund der Effizienzinsichtlich eineautomatischen
Variantengenerierung. Der NachtdieserAnsatzebei der bisherigen Anwendung der
M&S ist diebleibendeVerwendungeines150% Simulationsmodellsinsofern bleilen die
Kritikpunkte einer 150% Modellierungvelche im vorherigen Abschnitiskutiertwurden,
zum groRen TeibestehenDie zuvor positiv hervorgehobene bessere Ubersichtlichkeit des
Variantenverstandnses durch das FM bedeutet aber awtdssdie Wartung und das
Debugging des M hinzukomnen Weiterhin musstets die Konsistenz zgchen dem M
und dem 150%imulationsmodelbbgesichertverden. Jeder Anderung deslFolgt eine
entsprechend&nderung im 1509%&imulationsmodellind umgekehrt. Jegliche Inkonsistenz
fuhrt zu einer fehlerhaftesariantengenerierungomit stellt der imAbbildung 9 gezeigte
Ansatzfur die M&S beziiglich der bisher diskutierten Realisieruriggne optimale Lésung
des Variantenmanagemsular. Die 1:1 Ubertragung dieses Ansatzes auf die M&S ist auf
jedenFall zu hinterfragenDarlber hinausokussieren sicllie bisherigen Arbeitenur auf
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die Variantenbeherrschung bei der Modellbildung uiredSimulationsmodedjenerierung.
Die gemal3Abbildung 1 anschlielBend®hase der Simulation und die damit verbundene
Durchfiihrung von Simulationsexperimenten werden nicht adredsartichsten Abschnitt
wird derwissensbasierte Ansatz zur autoisetien Adaption von Simulationsmodelfath
Lattner et al[88] diskutiert.

2.34 Wissensbasierter Ansatz zur automatischen Adaption von Simulationsmodellen

Im Anwendungild der Produktion und Logigtiprasentieren Lattner et di88 einen
wissensbasiéen Ansatz zur automatischen Adaption von Simulationsmodellen. Ds¢ser
in Abbildung11 gezeigt Er ermoglicht neben der klassischen Variation Eeflussgroen
auch eine automatische Variation d&truktur eines SimulationsmodellBie Kernidee
beruht auf der automatischen Adi@an eines unvollstdndigeBimulationsmodells das
Lattneret al.[88] basic modehennenDieses implementieriur die Gemeinsamkeitetiex
Varianten mdglicherSimulationsmodelleund bildet damit den Grundrahmen fir die
Variantengenerierungn Analogie zur 150% Modellierung wird vom Autadler vorlie
genden Arbeitder Term de0% Modells eingefuhrt. Auf Basis des 60%simulatiors-
models werdenunter Verwendung einer Wissenslsaautomatisiert ein oder mehrere
100% Simulationsmodelle generterDamit stellt der Ansatz eine alternative Form des
Variantenmanagements dar.

controls
provide model

Simulation Control ,,__x_\
~ results

o
A Model & |l results

Results
60%-Model 100%-Model :
—

L J

o

| Converter | —
r—

Simulation Software

uses describes

components

Y

Knowledge
Base

Model Adaption

\-.____________.f

Abbildung 11: Ansatz zur automatischen wissensbasierten Adaption von Simulationsmodellen
modifiziert aus 8§].

GemalAbbildung 11 basiert @r Ansatzauf funf wesentlichen Softwarekomponenten:
(i) Simulation Softwarg(ii) Simulator Control (i) Model Adaption (iv) Knowledge Base
und (v) Model & ResultsDie KomponenteSimulation Softwarentspricht einer ereignis
diskreten M&SUmgebungDie Simulation Controlverwaltetdas60% Modell sowiealle
bereitsgenerierterl00% Modelle Weiterhinsteuertdie SimulationControl die Adaption
der Modelledurch denModel Adapterinitialisiert die Simulation Softwareind siestartet
und bewertet die Simulationsexperimerige Knowledge Baséeinhaltetdas relevante
Wissen zurSimulation Softwareind zur Adaption des 609%dodells zu 100% Modellen
Das heildt sie beschreibtdie Simulationsmodellamponenterund deren Abhangigkeiten
unter einandezur Adaption des 60%/odells die zuldssigerParametrierungeder Kom
ponentersowie diemdglichen Kopplungsbeziehungen. Darspeichert digKnowledge Base
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das Wissen de¥arianteranalysein Form von konkreten Variantenspezifikatien Das
Wissen wird unter Verwendungdegischen Programmierspradisolog[23] in Form von
FaktenundRegelrdeklarativ beschriebe®ie KomponentdModel Adaptiorgeneriert unter
Verwendung deKnowledge Baseine oder mehrere gultiggarianten von 100%Simula
tionsmodellen Die Adaptiondes 60%Simulationsmodells basieguf drei wesentliche
Operationen (i) Hinzufiigen vonKomponenten(ii) Ersetzenvon Komponente durch
kompatibleKomponente und (iii) Parametierung von Komponente. Die Adaption der
Kopplungsbeziehungen erfolgt automatisch auf BasisadgyewahltenKomporentendes
Simulationsmodellsind dem dazu gespeichertéfissen Die Softwarekomponent®lodel
& Resultsspeichertdie generierten100% Modelle sowie die zugehdrigen Simulatiens
ergebnisseDie notwendige ransformationen in ein durch diéodel Adaptiorausfiihrba
res Format unéine Rucktransformation in d&mulationSoftwareFormaterfolgen durch
den Converter Die Ausfihrung einer Simulationsmodellvariantad die Bewertung der
Simulatiorsergebnisse erfolgt wie eingehend erlautert dudel Simulation Contral
Demgemalentscheidet diese auch, obch Abschlusseines Simulationgaufes weitere
Simulationslaufe mit einer Simulationsmodellvariaatszufihren sind

Zusammenfassend sei vermerkt, dass WJariantengenerierungn Form von
100% ModellenaufBasiseinesgemeinsamef0% Modells und einer konkreten Varianten
spezifikation erfolgt. Einen &hnlichen AnsatizeschreibetWagner et al[173 unter den
Begriff Ontology Driven SimulatiarFur die Spezifikation des Wissens greifen die Autoren
auf eine Ontologieurtck Eine Ontologie ist nach Grubésq] eineexplizite Spezifikation
eines Gegenstandsbereichege Methode isinsbesondere voilBemantic Webekannt

Ein Vorteil des Ansatzeim Abbildung 11 gegeniber eh vorherigen Ansatzen ist,
dasgdie Nachteile der 150%dodellierung, die im Abschnitt 2.3.1 diskutiert wurdentfalk
len. Allerdings sind bei diesem Ansatz Kenntnisse beziiglicthodggchen Programmierung
in Prolog zun Aufbau einer Knowledge Bas@otwendig. Dielogische Programmierung
erfolgt textuellund setzt ein Verstandnis d@radikatenlogikvoraus.Die Verstandlichkeit
komplexer Zusammenhangegenuber einer graphischen Darstellaimit Auch besitzen
Ingenieureoft keinenhinreicheneén Zugang zur logischen Programmierung

2.4 Zusammenfassung

Ausgehend vio den GrundlagederM&S wurdenfunf allgemeine Kategorien vaBxpert
mentziela identifiziert (i) Validierung Verifikation & Testing (ii) Explorative Analysge
(iif) Screening (iv) Sensitivitatsanalysend (v) Optimierung Fir jedesExperimentziel,
aul3erderexplorativen Analyse,existiereneine Vielzahl numerischer Methodent umfas
senda ParametrierurgmoglichkeitenDie numerischen Methoden werden Rahmerder
Arbeit auchExperimentmethoden genanbliese Vielfdt bedeutet fiden Anwender beim
Durchfihren von M&S ProjektegsineenormeHerausforderungNeben Literaturrecherchen
bleibt rach Ansicht des Autors nur die Moglichkeit dgstematischen Ausprobierebas
heil3t bezuglich eineikkomplexenProblemstellung mussegine Menge unterschiedliche
Simulationsexperiment@manuell aufgedut undmdglichstautomatisierausgefiuhrtverden.
Fur den Aufbau von Simulationsexperimenten wurden drei unterschiedliche Kategorien: (i)
einfach, (ii) komplexund (iii) hochkomplexdentifiziert Dabeizeigtesich, dass deAufbau
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komplexe Simulationsexperimeast bisherin der Literaturnur unzureichendind unter
schiedlichspezifiziert ist.

Das systematische Ausprobieren hat das bekd&otdem der Variantenvielfalt zur
Folge. Hier kbnnen Ansatze si¢ariantenmanagements Abhilfe schaff@as Varianten
managemenimfasstgrundlegendine: (i) Variantenanalysg(ii) Variantenformalisierung
(ii) Varianteninplementierungnd (iv) Variantergenerierung Bei der M&S kommt das
Variantenmanagemenlerzeit nurbei der Verwaltung/on unterschiedliche Simulations
modellvarianten zum Einsatand bezieht sicldamit ausschlie3lictauf die Phase der
Modellbildung In diesem Zusammenhamgurdenzuvor drei anerkannte Ansatzé€i) die
150% Modellierung(ii) derfeaturemodellorientierte Ansatmd (iii) einwissensbasierter
Ansatz zur automatischen Adaption von Simulationsmodeligkutiert. Wie gezeigt
besitzen die diskutierten Artgé einige grundlegende Schwachasher Nachteildeziglich
desDebugging, derWartung der Wiederverwendbarkedgr Vermischungvon Zustéandig
keiten {Vermengung von Stikiur und Dynamik), demMotwendigkeit von Kenntnissen
pradikatetogische Programmierungind so weiterDadurchsind se aus Sicht des Autors
nur bedingt fur einpraktikablesVariantenmanagemertiei M&S Projekten geeignet.
Weiterhin lerticksichtigerie drei Ansatze nur das Variantenmanagdrfigrdie Phaseer
Modellbildung. DiePhase deBSimulation wird héchstens in Form eines Simulationslaufes
thematisiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode des Variantenmanagements zu entwickeln, die
umfassendbeide Phasende Modellbildung und Simulation unterstitzt Eine mdgliche
Grundlage kan das in der Modellbdung bekannte, jedochishernicht im Kontext des
Variantenmanagements eingesetzte, System Entity Structure/Model Base Framework
(SES/MB)bieten. DieseAnsatz wird im nachsten Kapitetingehend betrachtet
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3 DasSystem Entity Structure/Model Base Frameworkals Basis
einesVariantenmanagements

In diesem Kapiteérfolgt eine Untersuchung, wie das von Zeigler eingefiihrte SySteiy
Structure/Model Basé€SES/MB)Frameworkzum Variantenmanagemeintder M&S \er-
wendet werden kann. Wie in denrhegehenden Kapiteln bereits eingefitadll dabei
unter Variantenmanagement die Variantenmodellierifayiantenimplementierungind
Variantengenerierung verstanden werdamachst erfolgein allgemeinetJberblick zum
SES/MB FrameworkAnschlielBendverden die Grundlagen dEsameworks an einem Bei
spiel aus dem Anwendungsbereich Produktion und Logistik préasentiert und bestehende
Problene aufgezeigt.Daraufaufbauendverden Losungsvorschlager Uberwindungauf
gezeigte Problemeerarbeitet Das Kapitelbeschrankt siclauf das Variantenmanagement
von Simulationsmodellen einer Systemfamilie @ndlet mit einer Zusammenfassisogvie
Diskussion beziiglich einer Erweiterung des Variantenmanagements auf Simulations
experimente

3.1 Ubersicht zum System Entity Structure/Model Base Framework

Die erstenGrundlagendes System Entity Structur®lodel Base(SES/MB) Frameworls
wurdenvon Zeigle [185 im Kontext der DEVS Theorie entwickeDas urspriingliche Ziel
war es denUbergangvom Ansatzmodeling in the smalummodeling in the larg zu rea
lisieren. Unter modeling in the smallerstent man die Verwendung v@imulations
modellenals Werkzeug zur Losung genau eines Problemsmiddeling in the larg Ansatz
wird von Zeigler[185 als ein holistischeM&S Ansatzgesehenbei dem vor allem die
Wiederverwendng sowie Weitergabevon Simulationsmodelle an Dritte eine einfache
Modifikation und Kombinationvon Simulationsmodellen undie Kommunikationsowie
Dokumentation von komplexeBimulationsmodellerzur Losung unterschiedlicher Prob
lemstellungen im VordergrurstehenSeitder Einfihrungdurch Zeiglemwird das SES/MB
Framavork sukzessivdurch verschiedene Autoren kontinuierlich weiterentwick&87,
116,115 188 186, 133 128 141, 148 114].

In der Literatur hat sich das SES/MB Framework beildeungunterschiedlicher
ingenieurtechnischer Problemstellungen bereit bewahrt. So verwendete Hagen88ff in [
das SES/MB Framework im Kontext der Struktund Parameteroptimierung fur das
Modellmanagement gemabildung 6 im Abschnitt 2.2.2. Schwatinski et §ll49 ver-
wendeten das SES/MB Framework fur den Entwurf wuhel Realisierung flexibler
aufgabenorientierter RobotersteuerengSchmidt et al[139 verwendendasFramework
im Kontext des ModelBased Testing in der MATLAB/Simulink Umgebung
Durak etal.[32] prasentiereneinen Ansatz fur die modellbasierte Entwicklung von
Flugszenarien fur defir VEhicle SimulatofAVES) mittelsdesSES/MBFrameworks. Auf
Basis des SES/MB Frameworks entwickelte Laf@K eine Methode zur numerischen
Minimierung des Ressourcenverbrauchs von fertigungstechnischen Prozessketten
Weiterhin fuhren Zeigler und Hammonfk3€ die SES als eine Ontologie zexpliziten
Spezifikation eines Gegenstandsbereiches im KontexXddesEngineeringin.

Mit dem SES/MB Framework ist ein Vorgehensmodell verbunden. Dieses illustriert sche
matischAbbildung12.
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Abbildung 12: Vorgehensmodell zum SES/MB Framework modifiziert [di8¥, 59].

Den Ausgangspunkbildet eine Vielzahl unterschiedlicher Systenage in Anlehnungan
Abschnitt 2.3 als Systemfamilie bezeichnet werd&irse werden, wie bereits im zweiten
Kapitel diskutiertpeziglich deBystemstruktienundderdynamikbeschreibendeéystem
komponentenanalysiert und formalisiertSomt findet keine Verwendung voi50%
Modellen statt. Die Systemkomponenten werdesds wiederverwendbareund para
metrierbareKomponenten mit eindeutigen Einond Ausgangsschnittstellemplementiert
und in einer Modellbibliothek(Model Basg organisiert Die formale Spezifikation der
Sydemstrukturen erfolgt in einer SES, welche durch einen gericdetklische Graphen
dargestellt wird. Weiterhimussdie SESeineformale Kopplungzu den Komponenten der
MB definieren Ein Ansatz zur Umsetzurdgr Kopplungwird nachfolgen im Abschnittzu
den notwendigen Erweiterungen des Frameworks vorgedtédiiterhin wird in diesem
Zusammenhang aucledParametrierung referenzierter Systemkomponenten diskuigrt.
automatisierten Ableitung eines konkreten ausfuhrbaren Simulationsmodells defasiert
SES/MB Framework die Method@ainingundtranslation Pruningerméglicht das Ableiten
einer konkreterstruktur eines Simulationsmodelia Form einerPruned Entity Structure
(PES) Eine PESbildet nach Gleichun@ eine TeilmengeinerSES

0 OFYO'Y 9)

Die translation Methodegereriert auf Basis der PES und der KomponentenMigrein
ausfuhrbares Simulationsmodell.

Allgemein kdnnen bereits jetdrste Parallelen zum Variantenmanagemeaich
Abschnitt 2.3 gezogen werden. Demnagezifiziert undimplementiert die SES die
Variantender Systerstrukturen der zu betrachtenden Simulationsmodeit wie spater
gezeigtwird, auch die moglichen Parametrierungen der Systemkomponeddéereben
unterstitztdas SES/MB-ramework mit den Methden pruning und translation die
Variantengenerieruniis hin zu ausfihrbaren Simulationsmodellen.
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In Bezug auf das SES/MB Framework existieredenLiteratur zwei wesentliche Software
l6sungen (i) die Tiny-SESToolbox fir MATLAB/Simulink [14§ und (ii) die MS4Me
Umgebund 188, die dieVerwendung des SES/MB Frameworks in der M&&aoglichen
Die erste Softwareldésung basiert maRR3geblich auf der logischen Programnmetrrglog
sowie einer implementierten Schnittstelle zwischen Prolog und MATLAB/Sirkuldie
Spezifikationund Implementierunder SESerfolgt unterVerwendung vordefinierter Pradi
kate in PrologDadurchist die Softwarelésunganalogzu den Erlauterungemim Abschnitt
2.3.3 fur ingenieurtechnische Problemstellungen unattraktig. SoftwaelosungMS4Me
basiert auf der DEVS Theorigemal} Zeigleetal.[187], und unterstitzt die automatische
Generierung von DEV®asierten Simulationsmodellenin der JavaUmgebung Zur
Spezifikationund Implementierungler SES und ddomponenterder MB wird von den
Entwicklern einetextbasiertenatural languagemit einer abgegrenzten Menge an Anwei
sungenzur Verfigung gestelldedoch leidet bei der textuellen Spezifikation der SES die
Ubersicht. Ebenso ist die DEVS TheorieimyenieurtechnischeAnwendungsbereicfast
unbekanntDie Anwendung von MS4Merfolgt vorwiegend im akademischen und milita
rischen Bereich in den USA.

Nach derallgemeinenEinfuhrung werden im nachsten Abschnitvesentliche
Aspekte desSES/MB Frameworks deiilliert diskutiertund an einemBeispiel aus dem
Anwendungsbereich der Produktion und Logistik prasenfiegatzlich werden erste Paral
lelen zum Variantenmanagemen Simulationsmodellem Anlehnung an Abschni2.3
hergestellt.

3.2 Grundlagen desSES/MB Frameworks

Abbildung 13 stellt die wesentlichen Gesichtspunleee SES mit zugehtérigeMB an

einem Anwendungsbeispiallar. Die SES spezifizie eine Menge unterschiedlicher
Systemstrukturen einer fertigungstechnischen Prozesskettenfamilie in Form eines Baums.
Die MB llustriert einige zugehoérige Systemkomponenten mit ihren & Ausgabe
schnittstellen sowie Konfigurationsparametern. Beispielse besitzt die dargestellte Kom
ponenteALD eine Eingangsschnittstelie, eine Ausgabeschnittstekrit sowie die konfi
gurierbaren Parametap, f undvc. Anhang A zeigt die prinzipielle Spezifikation der SES

in Abbildung13unter Verwendung deratural languagenach Zeigler und Sarjoughian [90].

Im Weiteren wird auf die Spezifikation und Interpretation der SES, also die Syntax und
Semantik der ezelnen Knoten, Kanten und Attribute sowie die SES Axiome, eingegangen.
Darlber hinaus wird die formale Kopplung zwischen der SES und den Komponenten in der
MB diskutiert. Die Grundlagen zum SES/MB Framework in den nachsten Unterabschnitten
basieren mafRgébh auf den Arbeiten von Zeigler et al. [187], Zeigler und Hammonds [186]
sowie Zeigler und Sarjoughian [188]. Abschlie3end werden die Probleme aus Sicht des
Autors analysiert.
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Prozesskette

Prozesskette-Dec
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matTyp = ...}
| |
APK1-Dec APK2-Dec
{(APK.in,ALD.in),(ALD.out,LIFO.in); {(APK.in,ALDs.in),(ALDs.out,Puffer.in);
(LIFO.out,ARS.in),(ARS.out,APK.out)} (Puffer.out,Hérten.in),(Harten.out,LIFO.in);
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out]l fin outl fin outl fin din out] [in out] [in outl fin out ||
adw, matType kapa kapa a,, f, v, Hp

ALD...AuBenldngsdrehen; ARS...AuBenrundschleifen; APK... alternative Prozesskette; matType...Materialtyp;
VH...Vakuumharten; I[H...Induktionsharten; adw...Anzahl der Werkstiicke; kapa...Kapazitat; ap...Schnitttiefe;
f... Vorschub; vc...Schnittgeschwindigkeit; numRep...number of replication; HP...Heizprogramm;

Abbildung 13: Beispielhafte Spezifikation unterschiedlict&rstemstrukturen ein@rozessket
terfamilie mit einer SES und Organisation der zugehdri§gstemlomponenten in
einer MB.

3.2.1Elementeund Axiome der SES

Die Taxonomie inAbbildung 14 klassifiziertdie Knoten und Kantentyperiner SESDie
Kantentypen stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit den KnotenBjipelkinotenr
typenAbstraktionund Zeit sind vonSantucci et al.]33 im Kontextder Modellierungvon
unterschiedliche Detaillierungsgraen (level of detail mit der SES eingefuhrt worden.
Diesesind wllstandigkeitshalber in die Taxonomie aufgenommerdenaber nicht weiter
diskutiert.

Knciten
v
Entitat Deskriptiv
¥ v ¥ v v
CWurzeD (Blatt) (Innere) Aspekt Spezialisierung

| Il
L gy
Multi-Aspekt | Abstraktion 1 | Zeit ]
I A L i |
R N B SR O

Abbildung 14: TaxonomiederKnoten und zugehdrige Kantentypemer SES

Die Knoteneiner SES konneallgemein inEntitatundDeskriptiy; als Kurzform fur deskrip
tiver Knoten, eingeteilt werdenZeigler und Hammond$186 definieren eine Entitat
abstrakitals einDing der realen oder imaginaren Weit.der M&S repréasentieren Entitaten
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entweder ein gekoppeltddodell oder eine Komponentegemaly Abschnitt 2.1.2. Ebenso
kann eine Entitat eine abstrakiger generischkomponeite darstellenDeskriptive Knoten
beschreibeBeziehungnzwischereinzelnerEntitaten Weiterhin konnen alle Entitaten und
einigedeskriptive Knoten Attribute spezifiziergtdie in geschweiften Klammern angegeben
werden Nachfolgend werden die einzelnenndtentypen mit Bezug zur SES in
Abbildung 13 erlautert Dabei werden Begriffe wie Vater, Kind, Nachfotlg&organger,
Pfad, Teilbaum et@nalog der Graphentheorie itbf, 101] verwendet undhier nicht néher
erlautert.

Wurzel-Entitat: Prozesskette

Die WurzelEntitat ist ein ausgezeichneter Knotemelcherausschlie3lich Nachfolger
und keine Vorgangebesitzt Er charakterisierdasmodularhierarchischesimulations
modell als ein gekoppeltes Modetlesserunterschiedliche strukturelle Auspragungen
hierarchisch durclie Nachfolger irder SES spezifiziert sind

Blatt-Entitaten: Generator, FIFO, LIFO, Senke, ALD, ARS, VH, IH

Blatt-Entitaten entsprechebis auf eine Ausnahmeégenin der Modellbibliothek(MB)
organisierterKomponentenDie Zuordnung der BlatEntitaten zu den jeweiligeldom-
ponentererfolgt direkt iber den Namen der Entitéibr diesem Hintergrund muss fur
jedes Blatt einentsprechend€omponenten der MBvorhanden seirAuf diese Weise
wird die in Abbildung 12 gezeigteformale Kopplung zwischen der SES und der MB
realisiert.Die Attribute der BlatHEntitatenreprasentieredie konfigurierbaren Rrameter
der zugehoérigerKomponentan der MB. Beispielsweisalefiniertdie BlattEntitat ALD
die Attribute Schnitttiefap, Vorschubf und Schnittgeschwindigkeitc analog dezuge
horigen Komponente irder MB in Abbildung 13.

Zeigler und HammondslBg definiereneine charakteristische BlefntitatNONE
die komplett anders behandelt winthd damit eine Ausnahme darstelltiese Blatt
Entitat spezifiziert das Nichts und reprasentiert weder eine Modellkomponente noch
besitzt diese BlatEntitat Attribute.Der NONE Knotenist in der SES inAbbildung 13
nichtenthaltenEr wird im nachsten Abschnitt wieder aufgegriffen.

Innere-Entitaten: APK, ALDs, Puffer, Harten

Die inneren Entitaten besitzen immer einen Vataviemindestens ein Kind und kbénnen
entweder gekoppelte Modelle oder abstrakte Entitaten darstetiéitétén gekoppelter
Modelle bestzen ein Kind vom Typ Aspektoder MultrAspekt Abstrake Entitaten
besitzen im Rahmen der M&S in der Regel Kind vom Typ Spezialisierung. In der
Abbildung 13 entsprechen die Entitate®PK sowie ALDs gekoppelten Modellen und
PufferundHartenabstrakten Entitaten.

Aspekt: Prozesskett®ec, APKL-Dec, APKR-Dec

Der deskriptive AspekKnotenstelltim Rahmen der M&Slie Zerlegung &ziehungs
weiseeine Dekomposition einer Entitat dalle Knoten vom Typ Aspekt werden mit
dem SuffixDec (engl. decompositignund einer einfachen KantgemalAbbildung 14
gekennzeichnetm Beispiel deAbbildung 13 beschreibProzesskett®eceine hierar
chische Zerlegung der EntitBrozessketten die EntitatenGenerator FIFO, APK und
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SenkeWie zum Beispiel an der Entit&PK in Abbildung 13 gezeigt wird, kann eine
Entitdt mehrere Aspelnoten als Kinder besitzern einem solchen Fall kann eine
Entitatin unterschiedliche Entitatererlegt werdenBeispielsweis&kannAPK entweder
unter dem AspekAPK1-DecoderAPK2-Dec zerlegt werdenEine solche Konstellation
entspricht gemalfd Abschnitt 2.3 einglariationspunkt, deAuswahlmaéglichkeitemner
halb einer SEXennzeichnetDie AuflosungsolcherVariationspunkte erfolgin der
Phase der Variantengenerieruhgch dieMethodepruning

Als Attribute weisen AspekiKnoten ausschliel3lich Kopplungsrelationen &iése
werden in geschweiften Klammerangegebenund spezifizieren die Kopplungen
zwischendem Vater und den Kindern des Asp&ktoters. Beispiek zur Spezifikation
von Kopplungersindin Abbildung 13 an Prozesskett®ec APK1-Decund APK2-Dec
gegebenDabei wird ein Tupelwie zum Beispie(Generator.out, FIFO.in)wie folgt
interpretiert

Es gibt eine Verknupfungom Port out der EntitdtGeneratornachPort in der Entitat
FIFO.

Die Préapositionenvom und nach geben den Wirkzusammenhang i8inne der
Kopplungsrichtung wieder. Zuséatzlich gilt diegiégihungl0.

(Generator.out, FIFO.in) | (OF!I FO.

Multi -Aspekt: ALD-MAsp

Der Multi-Aspekt entspricht einem Spezialfall des Aspiéhbtens. Er kennzeichnet die
Zerlegung einer Entitat in mehrere typengleigtied-Entitdtenim Sinne einer mehrfa
chen Instanziierungnd wird in der SES durchinedreifacte Kante sowie dem Suffix
MAsp dargestellt.Der Multi-Aspekt kann zwei unterschiedliche Attribudefinieren
Einerseitanuss einVertebereich fir die minimaind maximal mdglichénstanziierung
typengleiche Kinder angegeben werdemAndererseits konnen analog dem Aspekt
Knoten Koplungsrelationen spezifiziert werdddemnach bildet der MukAspekt einen
weiteren Typ von Variationspunkt Die Auflésung wird beim Pruningim nachsten
Abschnitt diskutiert. In deAbbildung 13 kennzeichnetder KnotenALD-MAsp die
Zerlegung der EntitéALDs in mindestens eine und maximal zwdiD Entitaten.Die
Spezifikation der Kopplungen am Mulspekt Knoten erfolgt analogum Aspekt
Knoten. Im Abschnitt3.2.3 werdendie Kopplungsbeziehungen fir diesen Knotentyp
naher betrachtet.

Spezialisierung:Puffer-Spec, HarterSpec

Knoten vom Typ Spezialisierung werden in der SES Syntax mit einer doppelten Kante
und dem Suffix Spec dargestellt. Ein Spezidisierungsknoten kennzeichnet iel
Taxonomiebeziehung zwischemem Vater und seinen Kindeit Hilfe der Speziak
sierung ist ves moglich, Klassifizierungen innerhalb einer SES zu spezifizierdar
Abbildung 13 werdenFIFO und LIFO der KategoridPuffer zugeordnet|H und VH der
KategorieHarten Die EntitatenPufferundHartensind abstrakte Entitaten

Die Spezialisierung bildet dedritten Typ einesVariationspunkeés bei dem zur
Ableitung einer konkreten Struktur eine Auswahl getroffen werden muss.
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Zur Modellierung mit einer SES mussen neben den diskutierten Knotentypen auch Grund
annahmenbeziehungsweiséAxiome beachtete werden. Die Axiome stirdnken den
Interpretationsspielraunnd Spezifikationsmaoglichkeiteziner SES erheblich eiDadurch

wird die Semantik einer SES konkretisiert und dartber hidau&efahr deFehlinterpre
tationoderFehlspezifikatioreinerSESreduziert Fir eine vali@ SES missen die folgenden
sechs Axiome eingehalten werden.

AX1: Alternierender Modus

Jeder Knoten mus®m Typ Entitéat oder Bskriptiv seinDie Wurzel und die Blatter sind
immer vom Typ EntitdtDie Kinder eines Knotens vom Typ Entitat misssoweit er
kein Blatt ist,immer vom Typ Deskriptivund die Kinder eines deskriptiven Knotens
mussnimmervom TypEntitatsein

AX2: Uniformitat

Zwei gleichnamigeKnoten mussen vom selben Typ sein, die gleichen Attribute besitzen
undisomorphe Teilbdumaufweisen.

AX3: Strikte Hierarchie

Ein Knotennamedarf nicht mehr als einmal innerhalb eines Pfades einer SES
vorkommen.

AX4: Valide Bruder
Die Kinder eines Knotens dirfen nicht den gleichen Namen besitzen.

AX5: Zugewiesene Variable
Die Bezeichner aller Attributeines Knotensniissen voneinander verschieden sein.
AX6: Vererbung

Vater und Kinder einé8pezialisierung vereinen beimuing deren individuelle Namen,
Attribute, Spezialisierungen und Aspekte.

Nach derVorstellung der einzelneklementeund Axiome der SESverden imnachsten
Unterabschnittlie zweigrundlegendemethodenzur Ableitung einer konkreten Struktur
variante uncdzur Generierung eines modulhrerarchischeidimulationsmoded diskutiert

3.2.2Die Methodenpruning und translation zur Ableitung ausfuhrbarer Simulations-
modelle

Die Spezifikation der unterschiedlichen Strukturen der Simulationsmoddtdégt beim
SES/MB Frameworkn einerSES wobei die Blatter der SE8e zugehdrigeKKomponenten

in der MB reprasentieren. Di&enerierungin Form einesmodularhierarchischen
Simulationsmodellserfolgt geméafl Abbildung 12 durch die Methoden pruning und
translation Erdere erméglichdie Auflésungaller Variationspunkte innerhalb einer SES
und fuahrt zur Ableitung genau einer konkreten Strukturvariante. TaBefisst alle
Variationspunkte sowiduswahlmaoglichkeiterder SES inAbbildung 13 zusammenDas
ErgebniseinerpruningOperation ist ein€runed Emity Structure(PES) welchegenateine
Strukturvariante eines moduhrerarchischerSimulationsmodelldbeschreibtDiese folgt
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unmittelbaraus den Kopplungsrelationetier Zuordnungvon Blatt-Entitdten zuKompo-
nentenin der MBundausder Abbildung der Attribute der BlaBEntitaten auParameter der
Komponenten An Hand deser Informationengeneriert die Methodéranslation unter
Verwendung von Komponenten aus der Mih ausfiihrbares modutarerarchisches
Simulationsmodell

Tabelle 3; Variationspunkte und qualitative sowie quantitative Auswahlmdglichkeiten der SES aus

Abbildung13.
o Auswahlmaoglichkeiten
Variationspunkte
gualitativ guantitativ

APK APK1-Dec, APK2-Dec 2
ALD-MAsp ALD1, (ALD1, ALD2) 2
PufferSpec FIFO, LIFO 2
HartenrSpec VH, IH 2

Der beschriebene Vorgang zur Ableitung einer PES deidGenerierung eines modular
hierarchischerSimulationsmodellsoll am Beispiel der SES ads$bildung 13 illustriert
werden.

GemalAbbildung 13 und der Tabell& besitzt die SES vier Variationspunkte mit
jeweils zwei Auswahlmaoglichkeiteinsgesamsind in der SES unterschiedliche Struktur
varianten kodiertund somit kénnen 9 unthiedliche Simulationsmodelle generiert
werden Zur Ableitung einer PE#usszunachst in jedem Variationspunkt eine Auswahl
getroffen werdenDas anschlieRend&uning schneidetan Hand degetroffenenAuswabhl
alle nicht gewahltekKnoteneines Variationspunktesamt dera Nachfolger innerhalb einer
SESweg Tabelle4 zeigtbeispielhaff eine konkretuswahl fur jeden/ariationspunk

Tabelle 4: Auswabhl einer konkreten Variante in jedem Variationspgekhaf3rabelle 3.

Variationspunkte APK ALD-MAsp PufferSpec HartenSpec
Auswahl APK1-Dec 1 LIFO VH

Die resultierende PES ist in d&bbildung15zu sehenDurch die Auswahl vorAPK1-Dec

im VariationspunkAPK wurdender KnotenAPK2-Decund alle seine Nachfolger entfernt.
Damit entfallt die Auflosung deranderen Variationspunkte, die der Tabellet aufgelistet
sind.Durch ein solches Vorgehen wird die hervorgeholbtnoblematikbeziiglich desoten
Codesaus Unterabschnitt 2.3.1 sowie 2.8rAgangenAbschlieRend generiert die Methode
translation wie in Abbildung 15 gezeigt, ein modulahnierarchischesSimulationsmodel]l
welches durch einen zugehdrigen Simulator ausgetfidtdamit zum Experimentieren
gemal Abschnitt 2.2erwendet werden kann.

42



3 DasSE3MB Framework als Basis eind@ariantenmanagements

PES Prozesskette

Prozesskette-Dec
{(Generator.out, FIFO.in);

(FIFO.out,APK.in),(APK.out,Senke.in) } MB
I | | | Generator FIFO LIFO
Generator FIFO APK Senke outl fin outf Jin out |}
{adw =... {kapa =...} ‘ {...} adw, matType kapa kapa
matTyp = ...
e } APK1-Dec
< - - Senke ALD VH
{(APK.in,ALD.in),(ALD.out,LIFO.in); Iin In  out] [fin  out]
(LIFO.out,ARS.in),(ARS.out,APK.out) } ap T, v H,
| | |
ALD LIFO ARS ™ ARS
3= {kapa=..} {.} T [ TR
Ve =...}
» translation |«
Y
Prozesskette
APK
Generator FIFO ALD LIFO ARS Senke
out >4 in out > >4 in out »] in out »4in out -1-: >4 in
adw, matType kapa n ap, f, vc kapa ou

Abbildung 15: Darstellung einer PES&bgeleitet aus der SESAbbildung13, einer MBund de&
Generierung eines moduhrerarchischen Modells durch die Methode translation.

Allerdings besitzt daklassischeSES/MB Framework einige Schwéachen beziehungsweise
offene Robleme, die in der Literatunicht diskutiert werden. Diessollen im weiteren
Verlauf zunachst genannt uddnnLésungsvorschlage im Abschnit83prasentiert werden.

3.2.3Probleme des SES/MB Framework

Die offenen Probleme des SES/MB Framewavksdenam Beispiel der PES iAbbildung
16diskutiert. Diese PES entsteht duRstiningder SES irAbbildung13, wenndie Auswabhl
an den VariationspunktegemalfiTrabelle5 erfolgt.

Tabelle 5: Auswahl einer weiteren Variante in jedem Variationspunkt gemaf Tabelle 3.

Variationspunkte APK ALD-MAsp PufferSpec HartenrSpec
Auswahl APK2-Dec 2 FIFO VH

Durch die Auswahl voAPK2-Decin APKwird derAPK1-DecKnoten aus der SES entfernt.

Die Auswahl2 im ALD-MAsp bedeutet, dass das KindlLD des KnotensALD-MAsp
zweimal instanziiert wird. Weiterhin missen die beiden generierten Knoten an Hand des
Axioms Valide Briider (AX4)n ALD1 und ALD2 umbenannt werdeinfolge der Auswahl

der BlattEntitatFIFO im VariationspunkPuffe-Speaund durch das Anwenden des Axioms
Vererlung (AX6)entsteht eine neue BldEntitatFIFO_Puffer Nach demselben Muster ent
steht auch die BlafEntitatVH_Harten
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Prozesskette

Prozesskette-Dec

{(Generator.out, FIFQ.in),(FIFO.out,APK.in);
(APK.out,Senke.in)}

Generator FIFO APK Senke
{adw =... {kapa =...} ‘ {...}
matTyp = ...
P } APK2-Dec

{(APK.in,ALDs.in),(ALDs.out,Puffer.in);
(Puffer.out,Harten.in),(Harten.out,LIFO.in);
(LIFO.out,ARS.in),(ARS.out,APK.out) }

[ I | [ |
ALDs FIFO_Puffer VH_Harten LIFO ARS

{kapa =...} {H,=...} {kapa =...} {..}

ALD-MAsp

{(ALDs.in,ALD.in);
(ALD.out,ALDs.out)}

ALD1 ALD2
{ap=... {ap=...
f=... f=...
Ve=...} Ve=...}

Abbildung 16: Eine weitere PESabgeleitet auder SES inrAbbildung13.

Nach der klassischen Theokann aus dieser PES und der zugehdrigen MB kein ausfihr
baresSimulationsmodellgeneriert werden. Der Hauptgrund liegt in der Anwendung der
Axiome AX4und AX6 sowieder Semantildes MulttAspeks. Dadurch werdeidie Namen
der Blatt-Entitaten modifiziertund es entstehenneue BlatEntitaten welche in der
originaren SES ibbildung13nicht enthalten sindvie beispielsweisdie EntitaterALD1,
ALD2, FIFO_Pufferund VH_Harten Diese neuen BlafEntitatenkdnnennicht mehrein-
deutigden Komponenterder MB zugeordnet werdeies Weitererstimmendie Kopp
lungsrelationen am AspeRPK2-Dec wegen debeschriebermeModifikation der Entitaten
nicht mehrin Bezug auf diinder. DasGleiche gilt firdie Spezifikation der Kopplungs
relationen im Attribudes Knoten®\LD-MAsp

Ein weiteres offenes Problestellt das Fehlen von konkreten Algorithmigm die
Methodenpruning undtranslationdar. In deranalysierterLiteratur werden die Methoden
nur abstrakt wie im vorhergehenden Abschnitbeschriebenund nicht konkretisiert.
Ausschlie3lich die Arbeiten voRozenblitund Zeigler[128 sowie Zeigler [L85 zeigen
einen stark vereinfachten Pseudocode fur die Methogd@ng, derdie Auflésung von Spe
zialisierungen und MuliAspekenabemicht benhaltet Aus diesem Grund missen entspre
chende Algorithmeffir beide Methodeentwickelt werdenln Anbetracht der analysierten
Probleme werdemm nachsten Abschnitt einige Loésungsvorschlage und Erweiterungen zum
SES/MB Framework diskutiert.

3.3 Erweiterungen des SES/MB Frameworks

Die in diesem Abschnitbeschriebenen Erweiterungemd Ldsungsvorschlageasieren
mal3geblich auf den Arbeiten vdachmidt und Pawlett§l43 141], Schwatinski und
Pawlettg 148 sowie Pawletta et dl114). Alle eingefuhrterErweiterungen werden an Hand
derSES inAbbildung 17, welcheeinerestrukturierte SESezuglichAbbildungl13darstellt,
diskutiert.Die zugehorige MB entspricht der MB afibbildung 13 und Abbildung 15.
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Die SES inAbbildung 17 beinhaltetzwei NONE Knoten Wie im vorherigenAbschnitt
beschrieben reprasentieren diese Hfatitaten dadNichts In der gezeigten Kombination
mit einer Spezialisierung ermdglicht ddéONEKnoten dadNichtauswéhlewles Vaters einer
Spezialisierung. Wird beispielsweise in der Spezialisietd@genSpecdie EntitatNONE
ausgewahlt, so bedeutet didasskeine Komponentelartenim zu generierenagemodular
hierarchische®imulationsmodelenthalten istNaheres hierzu wird im Abschnitt®5 mit
Bezug zum Angang E behandelt.

Prozesskette

Prozesskette-Dec

{(Generator.out, FIFO.in),(FIFO.out,APK.in),
(APK.out,Senke.in)}

| [ [ |

Generator FIFO APK Senke
{mb= generator {mb=fifo {mb = senke
adw =... kapa =...} vt
matTyp = ...} APK-Dec

| cplgFuni(numRep, puffer,hirten)
[ | | [ [

ALDs Puffer Harten LIFO ARS
I {kapa =...} 1 {mb=lifo {mb=ars
ALD-MAsp put I5 Hérten-Spec kapa =..} ..}
utrer-spec hérten == vh — VH;
numRep { puffer == fifo — FIFO; ¢ o = 1 I
cplgFun2(numRep) puffer == lifo — LIFO; - __ ¢
hérten == none — NONE }
puffer == none — NONE } M n 1
{mb =ald ] I 1l VH IH  NONE
ap =... FIFO LIFO NONE {mb=vh {mb=ih
f=.. {mb=fifo {mb=lifo Ho=...} 3
p= e
Ve =) . .
SES Variablen Semantische Bedingungen

{numRep,puffer,hdrten} numRep € [1,2]
puffer e {fifo, lifo, none}
harten € {vh, ih, none}
-(puffer==none v harten==none) v (puffer==none A harten==none A numRep==1)
SES Funktionen
{(APK.in,ALDs.in),(ALD.out,Puffer.in);

(Puffer.out,ARS.in),(ARS.out,APK.out) } fiir (1, none, none)

cplgFun1(numRep,puffer,harten)
{(APK.in,ALDs.in),(ALDs.out,Puffer.in);

(Puffer.out,Harten.in),(Harten.out,LIFO.in); fir (1,fifo,vh) v (2,fifo,vh) v...
(LIFO.out,ARS.in),(ARS.out,APK.out) } (1,fifo,ih) v (2,fifo,ih) v...
(1,lifo,ih) v (2,lifo,ih) v...

(ALDs.in, ALD1.in),(ALD1.0ut ALDs.out)} fir numRep=1  (L/NIfo:vh) v (2/lifo,vh)

cplgFun2(numRep) =¢ {(ALDs.in, ALD1.in),(ALD1.out,ALDs.out); fiir numRep=2
(ALDs.in, ALD2.in),(ALD2.out,ALDs.out)}

Abbildung 17: Restrukturierte SES mit maf3geblichen Erweiterungen beziggicBES in
Abbildung13.

Die wesentlichereErweiterun@n bilden (i) das charakteristische Attribonb an den Blatt
Entitaten (ii) zusatzliche Attribute miuswahlregeln(iii) das Konzept der SE®ariablen
(iv) die Einfihrung desenartischen Bedingungesowie(v) der SESFunktionenTabelle6
fasst alle Variationspunkte und Auswahlmadglichkeiten der &iE\bbildung 17 zusam
men.Wie in derTabelle6 zu erkennerst, bilden die SES~unktionen einen weiterefnsatz
zur Spezifikatiorvon Variationspunkgn
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Tabelle 6: Ubersicht der Variationspunkte und Auswahlméglichkeiten der SESlzhiklung17.

Variationspunkte Auswahlmoglichkeiten
Knoten SESFunktionen qualitativ quantitativ
ALD-MAsp ALD1, (ALD1, ALD2) 2
PufferSpec FIFO, LIFO, NONE 3
HartenSpec VH, IH, NONE 3
cplgFuni vgl. Abbildung17 2
cplgFun2 vgl. Abbildung17 2

Nachfolgend erfolgt eine detaillierte Betrachtung der eingefihrten ErweitaranfyBasis
der SES imbbildung17.

3.3.1 Charakteristischesmb Attribut

Bezugnehmend auf Abschni2.3basiererdie Hauptproblere der originaren SE&uf der
Modifikation der EntitatefNamendurch Vererbungind dieErschaffung neuer Entitaten
durch den MultiAspektbeim PruningDadurch kénnen BlafEntitaten nicht mehr eindeutig
den Komponenterzugeordnet und somit kein ausfihrbar8gnulationsmodellgeneriert
werdenDas charakteristischmbAttribut wirkt diesem Poblem entgegerAn jeder Entitét,
welche mit der MB korrespondiestyird ein Attribut mb definiert Der Wert des Attributs
kodiert den Namen deeferenziertetModellkomponentén der MB.Wichtig istdarauf hin
zuweisen dass dieses Attribukeinrem Parameter der Modellknponenteentspricht.Vor
diesem Hintergrund besitzt die EntitdH in Abbildung 17 zwei Attribute Hp = é und
mb = vh wobei nur das Attributip einemParameter entspricht.

Wird beispielsweise beimrening FIFO ander SpezialisierungufferSpecausge
wahltund durch das Axiom AX&u FIFO_Puffekkombiniert,so ebt die neue Entitat alle
Attribute der EntitateiPufferund FIFO. Anders als in Abschnitt.2.3 beschriebemeferen
ziertjetzt die EntitaFIFO_Pufferiber das Attribumb=fifo unabhangig vom Knotennamen
eindeutig einezugehdérige Modellkomponente in der Mobei hiercase insensitivity
angenommen wirdDurch ein solches Vorgehen bleiiot den beschriebenen Falleine
formale Kopplung zwischen der SES und der MB erhalten.

3.3.2 Konzept der SESVariablen und Auswahlregeln

Auswabhlregeln und SESariablenwerdenbeim Runing evaluiert SESVariablenstellen
Einflussgré3en einer SE&ar und besitzen deAufbau gemanr Gleichung iin Unterab
schnitt 2.1.2Bezogerauf eine SEShaben sieinen globalen Geltungsbereiohd besitzen
einelesendezugriffsbeschrankungsESVariablen werden meist in Kombination 8ES
Funktionen sowie Auswahlregeln eingeseBte konnen natirlich aughwie in [14]]
gezeigt zur flexiblen Parametrierung von Attributen einer Entitat eingesetzt weDien.
SES inAbbildung 17 definiert die SESVariablen puffer, numRepund harten Vor dem
Pruning missenjeder SESVariablen, durch den AnwendeYVerte zugewiesewerden so
dassdie Variationspunkteaugelostwerdenkdnnen In diesem Sinné&konnen die SES
Variablen als eine Nutzerschnittstelle verstanden werden.
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Auswahlregelrspezifiziererund visualisiereywie eine Auswahén den Variationspunkten

zu treffenist. In der Abbildung 17 sind an den SpezialisierungBaffe-Specund Harten
SpecAuswahlregeln in Formvon einer Menge logischer AusdricKeeschriebenim
Weiteren konnen Auswabhlregelm Kombination mit den SE¥ariablenzur Spezifikation

von baumuibergreifenden Beziehungend|. crosdgree relationshipsgenutzt werden. Auf
diese Weise kénnen innerhalb einer SES zum Beispiel, analog dem Featurematll in [
144, requireoderexcludeBeziehungeawischen Entitata, unbeachtet deren hierarchische
Anordnung in der SES, beschrieben werdere require Beziehung wurde im Abschnitt
2.3.2 in derAbbildung 9 gezeigt. DieexcludeBeziehung entspricht dem Gegenteil von
require Allerdings hebWittern[180 hervor, das®aumubergreifende Beziehungeaum

fur InkonsistenzewderKonflikten bietenBesitzt also eine SES baumubergreifende Bezie
hungen zwischen mehreren Entitdten und wird die SES zu einem spateren Zeitpunkt modi
fiziert, so mussen alle baumubergreifenden Beziehungen auf ihre Glltigkeit Uberprift
werden. Andernfallskanndie pruning Operationzu einer fehlerhaften PES8hren

3.3.3 SESFunktionen

Mit SESFunktionen werden Abhangigkeitaron den aktuellen Beleguren der SES
Variablenspezifiziert. hre Auswertungerfolgt beim Runing SESFunktionenwerden als
Variationspunkt inAttributen der deskriptiven Knoten odgéntitdtenknoten odezur Deft
nition attributtibergreifendeBeziehungerfengl. crossattribute relationshipsgenutzt.Die
Verwendungvon SESFunktionen als Variationspunkt ermdgliabit eine Zusammenfas
sung vonTeilbauma in einer SEQund reduziert salie KomplexitditdesBaumesDieses
Prinzip ist in Abbildung 17 gezeigt.Bei Betrachtung des Variationspunkt&®K in der
originarenSES inAbbildungl3erkennt man, dass der TeilbatirK1-Decsamt der Menge
der Kopplungen eineTeilmenge des Teilbaumes vaxPK2-Dec entspricht. DieSES
Funktion cplgFunl(numRep, puffer, hartenh der SES inAbbildung 17 ermdglicht die
Vereinigung beider Knoteim AspektAPK-Decund reduziert auf diese Weidie Komple-
xitdt des BaumesEin weiteresschematisches Beispiel befindet sich im Anhang B.

Ein weiteres Beispiel fur den Einsatbn SESFunktioren ist die Spezifikation
alternativer Kopplungsbeziehungen, wieder SESn Abbildung17am KnoterALD-MAsp
gezeigt. Mt der SESFunktioncplgFunZnumRep)verdenin Abhangigkeit von der aktuel
len Wertebelegung der SB&riablennumReplie Kopplungsbeziehungen flr unterschied
lich viele Replikationen des MulAspekts spezifiziertSomit bieten SE&unktionen einen
Losungsansatfiir das in Abschnitt 2.3 diskutierte Problem unvollstandig spezifizierter
KopplungenIn der gleichen WeiskonnenSESFunktionen als Variationspunkt izlexib-
len Parametrierungon Attributen an Entitdenknoten eingesetzt werdemie zum Beispiel
in Schmidt und Pawlettdl41] und in Pawletta et aJ114] gezeigt

Wie bereits erwdhntkbnnen SES-unktionen zur Spezifikation von attribut

Ubergreifende®eziehungen genutzt werden. Damit konaealog zu baumubergreifenden
Beziehungemequire oderexcludeBeziehungn tber Attribute von Entitdterunabhangig
von deren hierarchisch@&nordnung in einer SE3ealisiertwerden.
Allerdings birgt eineinflationdre Verwendungon SESFunktionenauch die Gefahr der
UnubersichtlichkeitDamit kénnen SE&unktionen auclu einempotentiellen Fehlerquelle
werden. Deshalb ist ilEinsatzgenau abzuwdageRnlicht in jedem Fall fihrt eine Komplexi
tatsreduktion ds Baumes durch SERinktionen zu mehr Ubersichtlichkefigemeinwird
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durchdie Einfuhrungder SESFunktionen eine gemischte Beschreibung aus textueller und
graphischer Notation einer SE8no6glicht

3.3.4 Semantische Bedingungen

Die semantischerBedingungen konkretisiereden zuldssigen Wertebereicter SES

Variablen.Weiterhinkénnenmit den semantischeBedingungen logische Ausdricker

Einschrankungder Kombinationenvon Wertebelegungenler SESVariablen spezifiziert
werden Das heil3tdurch de Einschrankung der Kombinationgon SESVariablerbele

gungerkanndie Anzahl derableibarenPES und damit die Anzahl der moglich®tmuktur

varianteneingeschrankt werderBeispielsweise kodiert die SES Abbildung 13 neun
unterschiedlichéstruktuvarianten Durch die Restrukturierunder SESin Abbildung 17

sind nunaber18 Strukturenspezifiziert Die letzte Zeileder semantischeBedingungernn

Abbildung17 definierteine Restriktion, mit der unzulassigsESVariablenKombinationen
ausgeschlossewerden sodass die Anzahl der glltig&trukturvariantenwieder aufdie

urspringlichen neun Variantdregrenzt wird. Nur wenalle semantischeBedingun@n

wahr sind kann eine gultige PE&bgeleitetverden Beispielsweise fihrineBelegung der
SESVariablenmit:

1 numRep = 1, puffer = none, harten = ngze einergiltigenPES und
1 numRep = 2, puffer = none, harten = noze eineungultigenPES

3.3.5 Die Methodenpruning und translationim Kontext der Erweiterung

Die eingefuhrtenModifikationen l6sen dieuvor beschriebenen Problenaer originaren
SESDefinition, die speziell beim AbleiteainerPES auftretekann Aufgrund der Modift
kationen mussen jetzt natirlich dilethoderpruningundtranslationzur Generierung eime
konkreten Variante eines ausfilhrba&imulationsmodell@ngepassbder neu entwickelt
werden.In der neueren Literatur zum TharSES odeSES/MB Frameworkverden kene
Algorithmen fur dieMethodenangegeben und die Algorithmen in den alte@erellen sind

auf Grund kontinuierlicher Erweiteruag der SESals obsolet zu betrachten. Aus diesem
Grundmussten fur beid&ethodemeue Algorithmen entwickelt werdeim Anhang C und

D sind diese als abstrakte Algorithmen aufgezeigt. Formal setzen die beiden Algorithmen
die Transformationsmethoden in Gleichurigund 122 um.

A1 60 EdYOTYO YOOI Qi (12)
01 & i afusd oy Q) (12)

Bezugnehmend auf die Abscheiff.1 und 3 entspricht eine SES im Sinne der Graphen
theorie einem Baum. Demzufolggt der pruning Algorithmusim Anhang C an eine rekur
sive Tiefensucheefugl. DepthFirst Search aus dem Teilgebiet der uninformierten Suche
angelehnt Ausgehendvon den Wertezuweisungender SESVariablen werden alle
Variationspunkteeiner SES aufgeldst. Zusétzlich werddie Kopplungsbeziehungen den
strukturellen Anderungen angepasst/che beim Rming ausien Axiomen AX4 und AX6
resultieren Der Algorithmus fir die Method&anslation ist ebenfalls rekursiv aufgebaut
entspricht abekeiner TiefensucheDie PES wird rekursiv durchlaufen ureh Handdes
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Entitatentypg(Blatt-Entitat oder Innerdentitat) sowie den Kopplungsbeziehungan den
AspektKnotenwird ein ausfuhrbareSimulationsnedell unter Nutzung der MBjeneriert.

Im Anhang Ewerden zwei Beispiele zur Ableitung einer PES und Generierung eines
Simulationsmodells prasentiert Die Einordnuing des SES/MB-rameworks n das
Variantenmanagemegemal Abschnitt 2.&ird im nachsten Abschnittiskutiert.

3.4 Einordnung des SES/MB Frameworks in das Variantenmanagement

Die im Abschnitt 2.3identifizierten Phasen des Variantenmanagemgnt¥arianten
analyse (ii) -formalisierung (iii) -implementierungund (iv) -generierung sollen im
Kontext des ASIMVorgehensmodells der M&S nachbbildung 1 und desSES/MB
Frameworksetrachtet werde\bbildung18zeigt das entsprecherdwvéterteVorgehens

modell.
Ziel-
Phasen- beschreibung
ergebnis

Aufgaben-
spezifikation
Konzeptmodell
Neenpu—a—

T |
System Entity
Structure/
Model Base
—
e T
Simulations-
modellvariante
o D T e Ty
(Simulations-

ergebnisse

igierung

Experimente
& Analyse

Verifikation & Val

|

Abbildung 18 Erweitertes ASIMVorgehensmodell im Kontext des Variantenmanagements und
des SES/MB Frameworks.
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Die Variantenanalyseerfolgt ausgehend von eineu betrachtende®ystemfamilie.Das
Ubergeordnete Ziel ist hierbei die Schaffung eines holistischen Variantenverstandnisses tber
alle Systemvarianten der Systemfamilie. Zunachst muss jede Systemvainardetlich der
Systemstruktur underdynamikbeschreibenden Komponensemalysieriverden. Im nachs
ten Schritt erfolgt eine Analyse aller Systemstrukturerhinsichtlich Gemeinsamkeiten,
Unterschiede und Schnittmengenunter Beachtug der formalen Kopplungmit den
dynamikbeschreibenden KomponentBartberhinaussind Restriktionen der Variabilitat
zu identifizieren st die Variabilitader Systemfamilie auf diese Weisentifiziert, sokann

zur Spezifikationdes Konzeptmodellbereitsdas SES/MB Framework eigensetzt werden.
Mit einerSESwird die Variabilitatin Formvon Variationspunkt@ spezifiziert.Dies erfolgt
unter Verwendungder unterschiedlichen Knotentypend dererAttributensowiemit SES
Variablenund SESFunktionen Insbesondere di¥ariabilitat betiglich der Kopplungs
relationen kann durclsESFunktionenbeschrieben werdemie identifizierten Restrik
tionen werden als semantische Bedingungen definigi¢. wesentlichendynamikbe
schreibendetKomponenterkbnnenmit klassischen Methoden als Konzeptmodelle spezi
fiziert werden. Dabei sind die Definition dé&in- und Ausgabeschnittstellenind der
konfigurierbaren Parameter flr die formale Kopplung mit der SES wesentlich

Bei derVariantenformalisierungkann auf den von Zeigler und HammondS4
entwickelten Formalismus zéwrmalenSpezifikation der SES zlickgegriffen werden. Zur
Formalisierungler Komponenten der MB kann beispielsweise auf den DEVS Formalismus
nach Tabelld im UnterabschnitR.1.2 aufgesetzt werden. Jedoch ist, wie bereitangiten
Kapitel diskutiert, d& strenge Formalisierung der Literatur umstritten

Nach der M&S Theorisind die beiden vorangestellten Phagen dereingesetzten
M&S-Softwareungebung unabhangigrst wahrendler Variantenimplementierungrfolgt
eine konkrete Bindung an einespezifische M&S-Softwareungebung. Im Fall von
MATLAB/Simulink kann die SES unter Nutzung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
SESToolbox fur MATLAB/Simulink [117, 114 implementiertverden. Die MB ist in Form
einer SimulinkModellbibliothek zu implenentieren.

Die Variantengenerierungrfolgt durch Wertzuweisungemdie SESVariablen der
zugehorigen SES und denschlielende Anwendung der Methodermpruning und
translation Durch die Methode pruning wird anhand der SES genau eine Strukturvariante
und Komponentenkoigfurationeines Simulationsmodslin Form der PES abgeleitet. Die
Methode translation erstellt dann aus der PES und der zugehdrigen MB eine ausfihrbare
Variante eies SimulationsmodellsErganzend sei erwéhnt, dabei de Varianten
generierungauf Basis des SES/MB Frameworksich eine Menge unterschiedlicher
Simulationsnodellvariantengeneriert werden kann.

Die unterschiedlichen Varianten ausfiuihrbarer Simulationsmodeadteenin der
nachfolgeden PhaseExperimente & Analysie der spezifische M& S-Umgebung sequen
tiell oder parallel/verteilausgefuhrt und die Simulationsnd Experimentergebnisse werden
evaluiert. DemgemaéaRkann das SES/MB Framework durchgehemdn der Konzept
modellierungpis zur Variantengenerierurgingesetzt werden.
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3.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurdeunachst das klassisclgystem Entity StructuréModel Base
(SES/MB)Framework betrachteBeim SES/MB Framework erfolgt eine strenge Trennung
bezuglich der Spezifikation der Systemstruktur und Sgstemdynamik. Die System
dynamik wird in konfigurierbaren Komponenten mit definierten-kind Ausgabeschniit
stellenbeschriebenwelche als waderverwendbare Komponenten in einer MB organisiert
werden. Mit einer SES werden eine Menge unterschiedlicher ¥temsrukturen und
Parameterkonfigurationen Form eines Baumes beschriebdher die Blatter der SE®ird
eineformale Kopplung zwischen der SES und der MB realisiert. Die Variantengenerierung
eing konkreten ausfuhrbaredimulationsmodellvarianterfolgt durch die Anwendung der
Methodenpruningundtranslation

Bei der Analyse deldassischelsES/MB Frameworkwurdenbestehende Probleme
identifiziert Ein wesentliches Problem betritfte formale Kopplung der SES$d dervIB,
die dazu fuhrtdassnicht in jedem Faleine ausfihrbaré/ariante eineSimulationsmodedi
generiert werden kaniWeiterhinfehlen konkrete Algorithmen fiur die Methodpruning
undtranslationbezuglich dekontinuierlichenwWeiterentwicklungnder SESTheorie

Zur Uberwindungder identifizierten Probleme wurden verschiedene Erweiterungen
eingefluhrt:(i) dascharakteristische Attribunb, (i) das Konzept der SE®ariablen (iii)
Auswahlregeln, (iv) seartische Bedingungen sowie)(SESFunktionen Durch die Erwei
terungen kann auRerdem dilersichtlichkeiteiner SES verbessert und die Gefahr von
Fehlspezifikationen reduziert werddie Ergebnisse sind in einem Softwareprototyoken
SESToolbox for MATLAB/Simulink [117, 114, implementiert wordenWeiterhinwurde
der durchgehende Einsatz des SES/MB Frameworksantext eines um das Varianten
managemergrweiterten ASIMVorgehensmodedldiskutiert.

DieBetrachtungles SES/MB Framewoslerfolgte hsher ausschlief3lich im Kontext
der Varianteranalyse,-implementierung undgenerierungunterschiedlicheSimulations
modelle Das Ubergeordnete Ziedlieser Arbeitist das Variantenmanagement von
Simulationsexperimenten. ZiSpezifikaton einer MengeaunterschiedlicheiSimulations
experimentvariantennd deren automatisch&enerierung muss zunachst eine allgemeine
Struktur fir Simulationsexperimente erarbeitet werd®abei soll auf dem Konzept des
SES/MB Frameworks aufgehtawerden.Diese Problerstellungwird im néchsten Kapitel
untersucht.
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4 Variantenmanagement simulationsbasierter Experimente

In diesem Kapitel wircein Variantenmanagemeffiiir Simulationsexperimente vorgestellt.
Dazu wird zunéchst ein B&emeiner Ansatz zur Strukturierungvon Simulations
experimenta vorgeschlagen. Diesdrasiert auf der systematischen Trennung eines zu
untersuchenden SystemsnvdKontext eing spezifischenProblemstellung. Auf dieser
Grundlageerfolgt ein Vorschlag zunodularhierarchischen Beschreiburgn Simulations
experimenta. Der modularhierarchische Aufbavon Experimenterbildet die Grundlage

fur das Variantenmanagement unter VerwendungSystem Entity Structure/Model Base
Frameworlk. An einem vereinfachten Beispiel ndi das Variantemanagementvon
Experimenten prasentiert und diskutiéthschlieRend erfolgt eine Zusamenfassung.

4.1 Experimental Frame als Kontextspezifikation flr ein Simulations
modell

In Anlehnung an Traoré und Muzyg€ sindSimulationsmodell&ir sich allein genommen
bedeutungslos und nichtssageAts Grund hierfir nennen die Autoren die Abwesenheit
desKontextesKang et al[74] z&hlenzum Kontext unteanderem die Systemumgebung. In
der M&Sfolgt nachTraoré und Muzy166 der Kontext eins Simulationsmodellausdem
Zusammenhanmit denZielstellungenRandbedingungeundweiterenAnnahmenwelche
sichauf eine zu untersuchende ProblemstellbbegiehenDer Kontext eines Simulations
modells bildet einen essentialen Bestandégiles Simulationsexperimeatund ist stets
system sowie zweckgebundelVie in Abbildung 19 gezeigt kannder Kontext analogur
Modellbildungeines Systemin Form einegxperimental FramegEF) modelliert werden.
Demnachsollten zur Modellbildung eines Edie Grundlagen dekodellbildung gemani
Kapitel 2 herangezogewerden.

Context RSN || Model Under

Study

Experimental Frame

Abbildung 19: Beziehungerzwischen System und Kontext zu Modell und Experimental Frame
modifiziert aus 166].

Abweichend vordereingefuhrterBegriffsdefinition wird ab jetzéinModell eines Systems,
gemalAbbildungl9, als einModel Under Study (MUS®)ezeichnet undichtwie bishemit
dem SimulationsmodeljleichgesetztDer Grund fur dise Terminologiewird zu einem
spateren Zeitpunkt in diesem Abschmdliskutiert Demnach konkretisrt der EF den
Kontext eines MUSWeiterhin ergénzen Foures et[@3, 42], dass deEF ein vereinfachtes
Modell einer konkreten Systemumgebung reprasentieren kamsich mit densichten
von Kang et al[74] deckt Demnachkannallgemeinein Versuchsobjekt (System) als ein
MUS und die Versuchsumgebung (Systemumgebung) abstrahiert als emodHliert
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werden.Das Simulationsmodells Versuchsaufbau ist dann eif@mbination aus MUS
und EF.

Die grundlegenden Ideemim EF gehen auf Zeigler [82] zurtick undraen seither
in unterschiedlichen Arbeiten verwendetd weiterentwickelt Schmidt et al[139 zeigen
die Verwendung des EF zur Spezifikation eines Testmodells im Rahmen der Testautoma
tisierung.Kim et al.zeigenin [77], wie der EF bei der parallelen und verteilten M&S unter
Verwendung vonHadoop und MapReduceeingesetzt werden kanmaderetal.[104]
implementieren eien allgemeina EF zum Speichernnd Vergleicten von Simulations
ergebnissenm Rahmen simulationsbasiertexperimentenzur Ausbreitung von Wal-
branden.R6hl et al.[126 entwickelten auf Basis des EF einen flexiblen Ansatz zur
Bewertung unterschiedlicher Strategien vbrensen in Ad-hoc Netzenin der M&S-
Umgebunglames Il.

Die prinzipielle softwaretechnische Umsetzung des EF wird im nachsten
Unterabschnitaufgezeigt.

4.1.1SoftwaretechnischdumsetzungdesExperimental Frames

Das ExperimentalFrame (EF)wird als ein gekoppeltes Modell aafner Ebere mit dem
Model Under Study (MUS) im Simulationsmodell umgesetdbemnach interagierted EF
zur Simulationslaufzeitmit dem MUS.Auf diese Weisébesteht das Simulationsmodell,
anders & in den Kapiteln zuvor, jetzt aus einem Modell eines Systelesm MUS und
einem Modell eines Kontextegdem EF Gemal Zeiglerl85 sowie Traoré und Muzylp§
besteht ein EF aus défomponenten(i) Generator (i) Transducerund (iii) Acceptor.
Demnach entspricht das EF einem modtliararchischen ModelDieser Sachverliawird

in Abbildung 20 gezeigt.Vollstandigkeitshalbeist in Abbildung 20 der zur Ausflihrung
einerSimulationnotwendigeSimulator mit aufgenommen.

Simulation Model

Tu(t)

OM(t,
Generator Acceptor | ® Transducer
f R —
»> > [ > »
Ie Experimental Frame O

I4(t)...time-dependent input variables of MUS; Ic...input variables of EF;
Oy(t)...time-dependent output variables of MUS; Oc...output variables of EF;
Is...input variables of simulator; Os...output variables of simulator;
OM(t)...time-dependent outcome measures; V(t)...time-dependent verdict;

Abbildung 20: SchematischeBlockschaltbilceines Simulationsmodells nid- und MUS sowie
ausfiihrendensimulator

Die in derAbbildung 20 gezeigten Kopplungsrelationen zwischen den eirzreifiompo
nentendes EFsindnur beispielhafangedeuteDiesekdnnen sich in Abhangigkeit eineu
|6senderProblemstellung andern. Die Interaktion zwischen dem MUS und dem EF erfolgt
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ausschlief3lich tUber die wohldefiniert&in-/Ausgabeshnittstellen welchedie Einfluss
gréRen und Ausgabegrof3albilden Im Gegensatzur Beschreibungm Abschnitt2.1.1
werdenin Kombination mit dem EF gemal3 Zeiglé8p sowie Traoré und Muzylpq die
EinflussgréRen mitund die Ausgabegro3en mdtgekennzeichet.Weiterhinunterscheidet
man die Einflussund AusgabegrofRebezogen auf as EF und MUS. Erstersindin der
Abbildung20 mit Ie und Oe bezeichnetwéhrendlie Einfluss und Ausgabegré3en bezogen
auf das MU eitbezogemit Iu(t) sowieOwm(t) angegeben sinddas bedeutet, dagstztere
GroRen wahrend des Simulationslaufes zeitlichen Anderungen unterliBgemach
konnenlu(t) sowie Om(t) mit Signalen oder Trajektorien assoziiert werdéfie bereits im
Abschnitt 2.1.2 beschriebgwerden die Einfluggro3enund AusgabegroRedes Simulators

in der Literatuioft nicht betrachte was strenggenommen nidrrekt ist.Zur vollstdndigen
Korrektheitsind in derAbbildung 20 die EinflusgrofRenund Ausgabegrof3en bezogen auf
einen Simulator mits und Os angegebenAnschlieend werden darei Komponenterdes
EF (i) Generato, (ii) Transducerund (iii) Acceptornéher beschrieben. Dariber hinaus
werden Paralleleau denim Abschnitt 2.2 beschriebenenndden dort betrachteten Auf
gabendiskutiert

Generator

In der einschlagigen Literatuwie zum Beispiein [187, 185 78], wird die Komponente
Generatorals eineaktive Komponente ohne Eingabeschnittstelle beschriebas. Wort
aktivweist darauf hin, dass der Generaelbststandigeitereignisse einplant uredstnach
dem EintretereinesZeitereignisses eine Ausgabe generigstwird jedoch nichdefiniert
warum ein Generator keine Eingangsschnittstellen besitzen Samriit wird, wie in
Abbildung 20 gezeigt, sich an der LiteratutQ2 166, 51] orientiert, die eine Menge von
Eingangsschnittstellen fur einen Generator zulagierAusgaben eines Generators kdnnen
periodische oder aperimthe Trajektorien beziehungsweise Signaein Wie in
Abbildung20 schematisch gezeidtann ein Generator zum Beispiel Einflussgrolseent
gegennehmemliese in zeitbzogene EinflussgroRém(t) umrechnen und dem MUS zufih
ren. Mit Bezug auf den Abschnitt 2.2.1 Gbernimmt der Generatmit die Aufgabe
Konfiguration womit spezielldie Konfiguration der Einflussgré3dm(t) gemeintist.

Transducer

Der Transducer sammelt wahrend eines Simulationslaufezeitieehafteten Ausde-
grofRenOwm(t) des MUSund verdichtetdiese zuZielgréf3en bezogen autlie Zielstellung
einerzu wntersuchendeProblemstellungBeispielsweise kann ein MUS eine Prozesskette
reprasentieren, die alBu(t) die zeitliche Lastaufnahmié(t) berechnet. Als eine zentrale
Zielstellungsind zum Beispiel auf Basis vorP(t) die aufgenommene elektrische Arbeit
WEe(t) und die EnergiekosteiKg(t) der Prozessketteu berechnenSomit wirde der
Transducer Uber seine Eingangsschnittsiffpaufnehmen und auf Basseiner Dynamik
beschreibungdie gewtnschten ZielgroRe@dM(t) = {WEe(t), Ke(t)} berechnenAuf die
gleiche Art und Weise kann der Transducer im Rahmen einer simulationsbasierten
Optimierungdie charakteristische Zielfunktion codier@emnach wirde die Zielfunktion
Bestandteil des Simulationsmodedisin, wasgemald Unterabschnitt 2.2.2 dem \aiag
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von Law und Kelton91], Deckert P8] sowie Fu #6] entspricht Allgemeingeseheriiber
nimmt der Transducer mit Bezug auf Abschnitt 2.2.2 die Aufgdkeienakqusition und
Datenanalyse

Acceptor

Der Acceptor spezifiziert Randbedingungen in Form Voteranzen und Grenzwertéiir
einen Simulationslauf und@rwacht deren Einhaltung zur Simulationslaufzeit. Hierzu-tber
mitteln die andererKomponenteniber Kopplungsbeziehungen entsprechende Werte.
Beispielsweise Ubermittelt in dé&bbildung20 der Transducer di®M(t) an den Acceptor
und dieser uberpruft die Einhaltung der vordefinierten Randbedingu@@®ohzeitig wird
einUrteil (engl. verdic} tber diezeitlicheEinhaltungode Nichteinhaltungder Randbedin
gungenals binarer Wertiber die AusgabeschnittsteN&t) ausgegeberNatirlich kdnnen
auch FuzzyMengen zur KategorisierunginesUrteils verwendet werderBei Verletzung
von kritischen Randbedingungeder beim Erreichen der gewinschEngebnisseermog
licht der Acceptor beispielsweise einen zustandsbasierten Simulationsabbruch.

Der Acceptor tbernimmt nach Abschnitt 2.2.2 die AufgBeevertungNeu hnzu
kommt die Aufgabedes zustandsbasiente Simulatonsabbruch die nachfolgend als
Terminierungbezeichnet wirdNach Kim [78] findet der Acceptospeziell beimDurchfuh
ren vonSteadyStateAnalyseroder in Analogie zu Schmidt et al.39 beim Testingseinen
Einsatz.

Selbstverstandlich kénnen auch einzelne Komponenten des EF, wenm Breb
lemldsung nicht benétigt werden, auch weggelassen wektiat einem Simulationslauf
kénnen die zeitorientierten Zielgro3eM(t) und das zugehdrige Urteil(t) als Ausgabe
grof3en Oe deskEF zuriickggebenwerdenDie Anwendung des EF wird im néchsten Unter
abschnitt anhand einesfacherBeispiels demonstriert.

4.1.2 Beispiel zum ExperimentalFrame

Abbildung21azeigt schematisch ein MUSerknupft mit einemmodularhierarchischauf-
gebautercF. Das MUSst eineProzeskette gemal3 Kapit@mit nur einer Prozessoperation
CNC-Drehen Der interneAufbaudes MUSspielt nur eine untergeordnete Rolle. Uber die
Eingangsschnigttellen erhalt daBiUS zur Simulationslaufzeiteitabh&ngidrohlingein(t)
und einenzugehorigenG-CodegCoddt). Das MUSberechnetvahrend des Simulations
laufesein zeitbezogeneLastprofil P(t) und gibtdieses sowie diEertigteik out(t) Gberdie
Ausgabeschnittstellean den EFaus GemalAbbildung20 entsprechedie Einflusgrofien
Im(t) des MUS deEingangsschnittstelfgCoddt), in(t)} und die AusgabegroReédwv(t) der
AusgabeschnittstellfP(t), out(t)}. Die Im(t) werden durch den Generator aus dessen Ein
flussgroRere = {ap, f, vc}abgeleitetDie Berechnag dergewiinschterZielgrof3en Last
spitze (oadPRK und Durchsatztrput) erfolgtim Transducer. Dieser nimmt d@w(t) des
MUS entgegenberechnet dausdie gewlnschten ZielgroRe&dM={loadPk, thrput}und
gibt diesedirekt als AusgabegroRe@e des EFnachBeendigungdes Simulatiorslaues
zurtck.In diesem Faléntsprechedie vom Transducer berechnetgrelgré3enOM unmit-
telbarden Ausgabegro3ede des EF.
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Abbildung 21: (a) VereinfachteBeispieleinesEF mit MUS. (b) Modellbbliothekmit den zuge
hdrigen Komponenten des MUS und EF.

Wie in derAbbildung21a dargestelltkonnen die Komponenten des EF hiehisch aufge
bautwerden Ist zum Beispiel in weiteren Untersuchungerchdie aufgenommene elektri

sche Arbeitls ZielgroReron Interesse, so ist nur die KompondmadPeakm Transducer

zu modifizierenWeiterhin zeigt das BeispialaskeinenAcceptorenthalt, dass nit immer
alledreiEFFKomponenten zur Anwendung kommen musgeralog zum MUS oder dessen
Komponenten kénnen die Komponenten des EF ebenfalls in einer MB organisiert werden,
wie Abbildung 21b zeigt Im nachsten Unterabschnitt erfolgt eine detaillierte Diskussion
zum Konzept des EF.

4.1.3 Zusammenfassung undiskussionzum Experimental Frame

Ein wichtiger Aspekt der M&S ist di&lihzeitige Trennung zwischen System und dem
zugehorigen Kontext, weleln den Zusammenhang zwischen d&elstellungen, Rand
bedingungen und weiteren Annahmen eioder mehrenezu untersuchenddProblem
stellungnreprasentiertDasSystemund derKontextkdnnenin dergleichenArt und Weise
modularhierachisch modelliertwerden und zu einem Simulationsmodell komponiert
werden. Dabei wird daSystemals ein Model Under Study (MUS) und der Kontext als
Experimental Frame (ERin Simulationsmodell ajebildet Beim Aufbau des EF werden
drei grundlegend&omponenten (i) Generatorii) Transducer undiii) Acceptorunter
schieden, wobei nicht in jedem Fall alle drei Komponenten zwingend tmtisah missen
unddie Kopplungsbeziehungen im BE&riierenkénnen.

Allgemein bildet @r EF die Grundlage zur Durchfiihrung eines Simulationsladigs.
Simulationslaufzeit interagiert das MUS mit dem Blér Generatogenerierizeitbéhaftete
EinflussgroRen fur das MUS, der Transducer sammeltamadysiert diezeitbénafteten
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Ausgabegrof3en des MUS und der Acceptor uberpruft und bewertet die vom Transducer
berechneten Zielgroemn Handeinzuhaltende Randbedingungen und Toleramn Bei
Nichteinhaltung der Randbedingungen kann der Acceptor denl&ionslaufvorzeitig
beenden Der Ansatz erméglich einen modularhierarchisben Aufbau einfacher
Simulationsexperimentgemal Unterabschnitt 2.2i& Form eines Simulationslaufesd

bildet damit die Grundlage fir alle in der TabeReaufgezeigten Experimentziele.
Abbildung 22 zeigt eine Gegenuberstellurter im Unterabschnitt 2.2.2 beschriebenen
Aufgabenzur Durchfiihrung von Simulationsexperimentard derKomponenterdes EF.

— Generator —= — Transducer |—» — Acceptor |—

S @

? & %, &
7 G &

& e &

entspricht

Konfiguration von

— Modellausfiihrun Datenaquisition Datenanal Bewertun
Modellparametern odellausfihrung —»- 4q — Datenanalyse —» g—> .

Abbildung 22 Zusammengefasste Gegeniiberstellung der Aufgaben zur Durchfiihrung von
Simulationsexperimenten gemal Abschnitt 2.2.2 und den KomponentEf.des

Wie Abbildung22 zeigt kbnnen die meisten Aufgabenr Durchfihrung von Simulations
experimenterentsprechendedomponenterdes EF zugeordnet werden. Die einzige -Aus
nahme bildet die Aufgabder Modellausfiimung, die die Auswahl eines Simulators, dessen
Parametrierung und den Start eines Simulationslaufgasst Das heil3tdiese Aufgabe
muss der Anwendananuelldurchfihrenoder eine separate Softwarekomponente entwi
ckeln Trotzdem besitzt der Ansatz viBlotentialin Bezug zum angestrebten Varianten
management von Simulationsexperiment&n.wesentlicher Aspekst die modularhierar
chische Struktur des EF welche unmittelbar einVariantenmanagemerduf Basisdes
SES/MB Frameworkinterstitzt Die einzelnerKomponenten des EF kénnen effizient-aus
getauscht und somit ainezu untersuchende Problemstellung angepasst wdbdemach
kénnen auch mehrere MUS fiur ein EF und umgekehrt spezifiziert wdbileser Ansatz
setzt natlrlich eine klare Spifikation der Schnittstellen der einzeln&omponenten
voraus Weiterhin kénnen di&omponenten des EF analmgdenKomponenten eines MUS
in einer Modellbibliothek zur Wiederverwendung organisiert werden.

Aufbauend auf den bishegewonnenen Erkenntnissesoll nachfolgend ein
Variantenmanagementir komplexe Simulationsgperimente mit den Ubergeordneten
Experimentzielen Screening, Sensitivitatsanalyse und Optimiegangild Abschnitt 2.2
entwickelt werdenHierzu erfolgt imnachstemAbschnittzunachskein entsprechenderor-
schlag zumodularhierarchische Strukturierung komplexeé8imulationsexperimente

4.2 Konzept zur Strukturierung und zum Ablauf komplexer Simulations-
experimente

Gemald Unterabschnitt 2.2.2 bilden komple&ienulationsexperimente einen Feedback
Prozess. Sie definieren sich durch eine Experimentmethode, die automatisiert Snsulati
l&aufe durchfuhrt, berechne&mulationsergebnisse analysisowiespeichert und gegebe
nenfalls weitere Simulationsléaufe &iilsrt. Die Experimentmethodselbst istein software
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technisch realisiertasumerische Verfahren beispielsweise vom Typ Screening, Sensitivi
tatsanalyse oder Optimierurign Unterabschnitt 2.2 @urdedie Strukturierung komplexer
Simulationsexperimente shetrtretend am Beispiel der simulationsbasierten Optimierung
diskutiert. Es steté sich heraus, dasgrschiedene Ansatze z8trukturierung komplexer
Simulationsexperimente in der Literatexistierenund diese teilweise konzeptionelle
Unklarheiten aufeisen Fur das angestrebte VariantenmanagekeamiplexerSimulations
experimentanit dem SES/MB Framework ist eine klaredwohldefinierteStrukturierung
von essentieller Bedeutunid/ie im Kapitel3 gezeigt eignet sich das SES/MBramework
zum Variantemanagement fimodularhierarchisck Simulationsmodelle Aus diesem
Grund wird in diesem Abschnitt eionzeptzur Strukturierung komplexer Simulatiens
experimente unter Verwendung des modulararchischen Ansatzes vorgestellie in
Abbildung23 schematiscigezeigt

Simulation Model
Ism = le - >
results Experiment - Simulation - -
Method Ocy Method O:
< - - EF
{Pey} {Psu}

lg...input variables of EF; Oc...output variables of EF;

Isu-..input variables of simulation method; Ogy...output variables of simulation method;
Pem...Parameter of experiment method;

Pcw...Parameter of simulation method;

Abbildung 23: Konzeptionells Blockschaltbildzur Strukturierung komplexer Simulatiens
experimente.

Struktuell besteht ein komplexes Simulationsexperimentaus den Komponenten
(i) Experimentmethodéi) Simulationsmethodéii) Simulationsmodelind(iv) Simulator
Der Simulator und die zugehorig&mfluss und Ausgabegrol3gigestrichelte Pfeile3ind
nur der Vollstandigkeit halber in digbbildung 23 aufgenommenDer Grund hierfir ist,
dass der Simulator zwar auf der einen Seine eine essentielle Komponente bei der Durch
fuhrung von Simulationsexperimenten bildet, auf der anderengbstan der Regel nur als
parametrierbare numerische Methedéiegt. Das ist speziell bei den kommerziellen M&S
Umgebungen, wie zum Beispiel MATLAB/Simulink, der Fall. Dem Anwender stehen nur
diekonfigurietbaren Parameter des Simulatonsl eine begrenzierogrammieischnittstelle
zur Verfiugung.GemanRAbbildung 23 wird zur Interaktion mit dem Simulatarnd dem
Simulationsmodeltie KomponenteSimulationsnethodeeingefiihrt Sie hat die Funktion
eines Wrappers. Sisetz und liest beispielsweissimulatorspezifischeDaten Diese
Interaktionmit dem Simulatowird im weiteren Verlauimplizit vorausgesetzt und nicht
weiterbetrachtet

Dabereitsim vorherigen Abschnitt dekufbaudes Simulationsmodellsinsichtlich
derTrennung in Model Under Study (MUS) und Experimental Frame deflliertdisku
tiert wurde, wird im Weiteren nur auf die Komponenten Experimentmethode und
Simulationsmethode ausbbildung 23 ndhereingegangenlede Komponente besitzt eine
Schnittstelle mit Einflussgrof3en und Ausgabegrifder die die Komponentemitein-
anderverknipftsind Die Bezeichner sind in Anlehnuragn cen EFmit 1x und Q: gewahlt
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Weiterhin besitzen di&omponenten Experimenund Simulationsmethodspezifische
ParametePem undPsu. Diese werden einmalig vor jeder Experimentausfiihrung gesetzt und
bleiben Uber die gesamte Experimentlaufzeit konstant.

Die Experimentmethodentspricht einer maerischen Methodend besitzt keinen
direkten Bezugzu einemSimulationsmodell oder Simulatoda diese in erster Linie fur
mathematische Problemstellungen in Foon Gleichungssystenmeentwickelt wurden. Die
Expeimentmethode besitzt als EinflussgroRen laafigurierbarermethodenspezifischen
ParametePem und die AusgabegroRe@sy der Simulationsmethod@ls Ausgabegrofien
liefert sie die Eingabegrof3en fur die Simulationsmetiedenddie durch das Experiment
zu berechnenden Zielgro3essults

Die Simulationsmethodeealisiert die Anbindung der Experimentmethode zum
Simulationsmodelsowie dem Simulator und beschreibt wie Simulationslaufe durchzufih
ren sind. Demzufolge kann die Simulationsmethode nach Unterabschnitt 2.2.2 und
Abbildung 4 als eine Experimentsteuerung betrachtet werbliexwh Abbildung 21 besitzt
die Simulationsmethodew, Psmund Ok als Enflussgrof3emundle sowieOswu als Ausgabe
gréRenZur Laufzeit einekomplexenSimulationsexperimeasinteragiert die Simulations
methodemit der Experimentmethode und dem Simulator sowie dem Simulationsmodell.
Somit muss die Simulationsmethodee #ionkrete Spezifikatiorzur Durchfiihrung von
Simulationsexperimenten codieredachfolgend wird auf den allgemeinen Ablauf eines
komplexenSimulations&perimentes eingegangen.

4.2.1 Ablauf eines komplexen Simulationsexperimentes

Der schematische Ablauf eines komplexen Simulationsexperiments Adibifdung 24
unter Verwendung eines Sequenzdiagramms gezeigt.

% Experiment Simulation Simulation messagesl

Method Method Model synchronous >

set(Pgy) message

reply on
synchronous
<- synchronous_ _ _

T
1
1
1
set(Psy) .
1
1 message
1
1
1
1
1

execute()

-

loop Ism

Ie
[termination
condition o U
satisfied?] < Osy P L

asynchronous
message

1
1 1
T 1
results : X
1 1
1 1 1 1

Abbildung 24: Sequenzdiagramm eines komplexen Simulationsexperimentes.

Am Anfang werden die methodenspezifischen Paramé&asmund Psy durch den Anwen

der gesetz{set(R:wv) undset(Rwm) und dann das Experiment ausgefifetecute() Die
Experimentmethode generiert auf Basis &y eine zulassige Konfiguration der Einfluss
groRenlsm und Ubermittelt diese an die Simulationsmethode. Diese parametriert auf Basis
derPsm den Simulator (nicht in dekbbildung 24 gezeigt) ud startet die Abarbeitung des
Simulationsmodells mit den Eingabegrélen Am Ende des Simulationslaufs gibt das
Simulationsmodell die Ausgabegrof¥@aan die Simulationsmethode zurtick, welche dann
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die Osm berechnet und an die Experimentmethode zurlickgibt. Letztere prift, ob das fur die
Experimentmethode charakteristische Abbruchkriterium erreicht ist oder nicht. Andert sich
zum Beispiel im Rahmen einer Optimierung der Wert der Zielfunktion innerhalb eines
vordefinierten Toleranzbereiches nicht mehr, so kann die Optimierung beendet werden. Bei
einer Sensitivitatsanalyse kann die Anzahl der durchzufiihrenden Simulationslaufe als
Abbruchkriterium definiert werden. Wird kein Abbruchkriterium erreicht, so genetie
Experimentmethode eine neue Konfiguration der Einflussgréfemnd tGbermittelt diese
erneut an die Simulationsmethode.

Ausgehend vim Aufbau und Ablauf komplexer Experiment&kdnnen einfache
Experimentals echte Untermenge komplexer Experimenteslshtet werderDieser Sach
verhaltsoll kurzgezeigtwerden.

4.2.2 Einfache Simulationsexperimenteals Untermenge komplexer Experimente

Der Aufbau eines komplexen Experimentes, gemBBildung 23, kann durch einfache
Modifikationen in eineinfaches ExperimengemafAbbildung 25, Gberfiihrt werden. @
Experimentmethodentfallt und dadurch musseie Schnittstellen der Simulationsmethode
andersgnterpretiert werderDie AusgabegrofRerOsn) der Simulationsmethodmtgprechen
unmittelbar den Zielgro3emesults Die von der Experimentmethode bereitgestellten
EinflussgréRenlénv) konnen direkimit den methodenspezifischen Paramet®gw) verei-
nigt werden sodass diésv eine Teilmenge dd?sv bilden

Ausgehend von derAbbildung 24 andert sich derAblauf eines einfachen
Experimenteslahingehend, dass der Anwender vor einem Simulationslasgikonfi-
guriert und die Simulationsmethode ausfiihrt. Diese parametriert auf Basi&swlden
Simulator und bestimmt dide flr das SimulationsmodellNach Beendigung des
Simulationslaus liefert das Simulationsmodell die Zielgro3en @s an die Simulations
methale zurlck.Diese bestimmt jetzt, ob noch weitere Simulationslaufe durchzufihren
sind. Nach der Durchfiihrung aller Simulationslaufe werden die Simulationsergebnisse an
den Anwender zurlickgeliefert.

Simulation Model

results
D ——

Simulation ” -
Method 0
E

{Isw< Pey}

lg...input variables of EF; Og...output variables of EF;
Isw...input variables of simulation method; Pgy...Parameter of simulation method;

Abbildung 25: Ableitung eines einfachen Experiments aus einem komplexen Expenasnt
Abbildung23.

In Anlehnungan denUnterabschnitt 2.2.2 kénnen einfedBxpaimente zum Beispiel flr
die Durchfuhrung vorexplorativen Analysen herangezogen werdea.einfache Experi
mente eine echte Untermenge komplexer Experimente bildied nachfolgend nur ein
komplexes Experimeram Beispiel einer Optimierung vorgestellt.
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4.2 3 Beispiel eireskomplexen Simulationsexperimengs

Abbildung 26 zeigt schematisch die Anwendung desgestellte Konzeps zur Struktu
rierung kompexer Simulationsexperimentam Beispiel einer OptimierungDer in
Abbildung 23 gezeigte Simulator sowie die Kopplung der Simulationsmetmoidedem
Simulatorist nicht explizit dargestelltwird aberimplizit mitbetrachtet.

Optimization Method Simulation Method

- P i . N
Specify 9, I__configuration_ 9, _|Simulation Model

(additional) > ¥
system configurations i model execution EF M
180 ! A

8o} | [ Report
h solution

ermination
condition

r—: =
- simulator specific parameter :ESM
- simulation time

r : -
- search space information © :EEL”
- start point 8, € ©

[} 1
[} I
1 0 1
1- search algorithm parameters - ...
1 1
[} I
1 1
L

9i...current configuration of optimization parameters; f(9i)...objective function value;
8pt... optimal parameter configuration; f(8,)...objective function value at 8o,

Abbildung 26: Strukturierung komplexer Simulationsexperimente am Beispiel der Optimierung
nach denKonzept inAbbildung23.

Die Experimentmethodentspricht einer konkreten numerischen Optimieroregeode. Vor
der Experimentausfuhrumvgrd diese mitden methodenspezifischen Paraer®Pew initia-
lisiert, wiein Abbildung 26 schematisch angedeutet. Uraederem zahledazu Informati
onen zunSuchraumOundein Starpunktf N 'Q Die Optimierungsmethoderhaltvon der
Simulationsmethodenach jedem Simulationslawdls Osu den aktuellen Ziélinktions
wert'y  und stellt die neu berechnet®arameterkonfiguration ~ O als Isw der
Simulationsmethodéereit. Die Zielgro3enresultsam Ende des Experimeniéldet das
Tupel 7 ROy mit deroptimalen Parameterkonfiguratign  undden dazugehort

gen Zielfunktionswert'Qyy

Die Simulationmethodeealisiert die Anbindung der Optimierungsmethodedas
Simulationsmodellinklusive Simulatorund vermittelt wahrend der Experimentdurch
fuhrung zwischen den Komponentefinalog zur Experimentmethode werden gemaf
Abbildung 26 vor derExperimentausfihrundie methodenspezifischen Paramégy, zu
denen auch diginstellgrof3en des Simulatazéhlen,nitialisiert. Wie bereitsm denvorhe
rigen Abschnittendiskutiert, beschreibt die Simulationsmethodealieomatisiertddurch
fuhrung eines oder mehexSimulationslaufeln Analogie zumJnterabschnitt 2.2.2 wird
in Abbildung 26 auf die dort eingefihrterAufgaben zurtickgegriffen werdeDie Aufgabe
Konfigurationtberfuhrt die EingangsgroRésw der Simulationsmethoddie aktuellery
in Einganggrof3ene fur das Simulationsmodellnidiesentall kdnnen diésy ohne weitere
Modifikationen einfach durchgeleitet werden. Als nachstes erfolgMdigellausfiihrung
alsoauf Basis der methodenspezifischen Paranf&igwird der Simuator parametriert und
ein Simulationslauf gestartet. Die Aufgal@atenakquisition sammelt die O vom
Simulationsmodell und Uberfuhrt diese &sw in das von derOptimierungsethode
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bendtigteFormat.Wie in Abbildung26 gezeigtkbnnen idemFall auchdie Auggabegrofen
Ok, besser gesagter aktuelleZielfunktionswert’(y , ohne Modifikation al€Osv an die
Experimentmethode durgHeitet werden

Die AufgabenmnalyseundBewertungsind vollstéandigkeitshalber aufgenommgi,
dieses Beispiehber nicht grundlegend notwendig, da die Durchfihrung dieser Aufgaben
bereits durchdie Komponente Transducer und Acceptor des Experimental Frame
Simulationsmodellibernommen werderSo erfolgt beispielsweise die Berechnung des
aktuellen ZielfunktionswerteXY  im TransducerJedoch kdnnten diese Aufgaben in der
Simulationsmethode im Sinne des VAugenPrinzips zur Durchfihrung von Mehrfach
kontrollen einzelner Ergebnisse von Simulationslaufen verwendet werden.

Der Ablauf der Optimierungerfolgt analog zumallgemeinen Ablauf eines kem
plexen Simulationsexperimentes #bbildung 24. Die bis hier eingefuihrte Struktur
komplexer Simulationsexperimente bildet die Grundlage furndaifolgend diskutierte
Variantenmanagementon Simulationsexperimemeunter Verwendung des ES/MB
Frameworks.

4.3 Variantenmanagementvon Simulationsexperimentermit dem
SES/MB Framework

In diesem Abschnitt wird das Variantenmanagement S8onulationsexperimenten auf
Basis der eingefiihrten Struktur kompleXsperimente nachfolgenchur als Experiment
bezeichnetund dem $stem Entity Structure/Model BaseHS/MB) Framework vorge

stellt. Abbildung27 zeigt das Vorgehensmodeadufbauendiufdem Vorgehensmodell zum
SESMB Frameworkin Abbildung 12, unter Beachtungle wesentlichen Phasen des
Variantenmanagements nathbildung18. Auf den ersten Blick zeigt das modifizierte Vor
gehensmodell nur marginale Abweichungen zur Darstellungbhbildung 12. Jedoch
bertcksichtigt das Vorgehensmodell und das BBSframework im AbschnitB.1 nur die
Variantenanalyse, Variantemplementierung und/ariantengenerierung vo8imulations
modellenim Sinne unterschiedlichélodel Under StudgMUS) Varianten Die Abbildung

27 erweitertdas Variantenmanagement auf komplexe Expente gemalAbbildung 23.

Das heil3t, bei der Variantenanalyse und Variantenformalisisindgicht nur die Kompe
nenten und moduldrierarchischestrukturen des MUS zu beriicksichtigen, sondern analog
dazu auch die deExperimentmethodeder Simulationsmethodeind des Experimental
Frame. Ebenso missen in der Phase der Variantenimplementierung neben den Strukturen
der MUSVarianten auch die Variantater Experimentstrukturen in einer SES abgebildet
werden. Gleiches gilt fir die Implementierung und Organisation aller bendtigten elementa
ren Komponenten, wie in der MB A&bbildung27 prinzipiell gezeigt. Nattrlich muss auch

die formale Kopplung zwischen der SES und der MB auf alle Elemente erweitert werden.
Die beiden Methodepruning undtranslationsind ebenfalls entsprechend anzupassen, so
dass diese die Ableitung einer konkreten Experimentstruktur in Form einer Pruned Entity
Structure (PES) und das Generieren einer ausfihrbaren Experimentvariante auf Basis der
PES und der MB unterstitzen.
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Experiments

Variant Analysis
Y Y
Conceptual Conceptual
Experiment Structures Experiment Components

Variant Formalisation

Y \
Formal Formal

Experiment Structures Experiment Components

Variant Implementation
y Y
System Entity Structure Model Base

1 1

] 1 | Tinkage | EM | sM | EF | MUS
1 1
1 1

pruning Variant Generation
A J

Pruned Entity Structure Executable Experiment
I | i—-«i- EM 12} sm {ZEsimm

transiation

Abbil dung 27: Vorgehensmodeliir ein Variantenmanagement komplexer ExperimentfeBasis
des SES/MB Frameworks.

Die in Abbildung27 gezeigte Vorgehensweig&annnaturlichhinterfrag werden. Denn de
Ausgangspunkt eines M&Brojektes, audtim Rahmen der Variantenvielfabildet gemanr
Abbildung1 und18die Zielbeschreibungdemnach sind die durchzufihrenden Experiment
varianten nacbbildung23 erst einmalnbekannt. Das VorgehensmodelAibbildung27

setzt diese aber flr das Variantenmanagenkentplexer Experimenteroraus. Somit
missen in der Phas&ariantenanalysezunadchst sukzessiv die durchzufiihrenden
Experimentvarianten konzeptionell realisiert werden, um dann im Anschluss die tatsachlich
notwendigen Experimentstrukturen mit den zugehdrigen Komponenten zu identifizieren.
Fur diesukzessivé&/ariantenanalyswird in derAbbildung28 ein Vorschlagaufgezeigt

(2) (3)
i /__\’wi%,_ OSM
[} (0] Simulation Simulation
E

Method | fsm

OE OSM’
Simulation Simulation ~|Experiment| results
Model le Method |/sm| Method

Abbildung 28: Vorschlag zur sukzessiven Variantenanalyse komplExperimente.
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Demnacherfolgt zunéchst eine Variantenanalyse des MUS mit den zugehérigen Schnitt
stellenly und Om. Im zweiten Schritt der Variantenanalyserdenentsprechended Prob
lemstellung diesrforderlicherEF mit denle und O abgeleitet. Danaciwerdendie notwen
digen Simulationsmethoderum Durchfihren von Simuationdaufen besser gesagtie
Pswm, Ism und Osw identifiziert und abschlieBendverdendie ausgewahlten Experiment
methoderkonzeptionellabgeleitet

In den folgenden drei Unterkapiteln werden wesentliche Aspekte/deanten
managemestkomplexerExperimentenaher betrachteZuerst wird beispielhaftauf die
Organisation experimentspezifischer Komponenten in einer MB eingegangen. AnschlieRend
wird mit Bezug auf die eingefihrte MBie Spezifikation von Experimentstrukturen mit
einer SES erlautert und danach die Generierung ausfihrbarer Experimente diskutiert.
spateren Anwendungskapitel wird die gesamte Problematik nochmals aufgegriffen

4.3.1 Organisation der experimentspezifischen Komponentein einer
Modellbibliothek

Abbildung 29 zeigt beispielhaft eine Modellbibliothek nkbnfigurierbarerKomponenten
zur Untersuchung von fertigungstechniscReozesskettenmodetie

ModelBase
cpc a[? gc
cpe pep cr vC pin P
results cr results crk | {tsim} cr
. | ModelUnder
{FSpace,N} {FSpace,design,res} ! - =
! [ Simulation Study(MUS)
Elementary DesignOf Method(SM)
Effect(EE) Experiment(DOE)
cpc cpc
results cr results cr -

{FSpace,N} {FSpace,N,idx,te} | | ?p gc ?p gc
RandomBalance Sobol(SBL) ve pout ve poutp |
Design(RBD) {matType} {matType} I

. PartTypeA(GPTA) PartTypeB(GPTB)
cpc cpc
results It
cr results cr P out P out
{tol,SSpace,numOfGen, {tol,SSpace,Ta}

crovType, mutType,popSize, Simulated !

crOvRate, mutRate} Annealing(SA) | PeakLoad(TPL) OverallWork(TOW)
GeneticAlgorithm(GA) |

ports
input X_poutput

cr...current results; ap...cutting depth; f...feed; vc...cutting speed; P...power; gc...g-code;

cpc...current parameter configuration; pin...parts in; pout...parts out; FSpace...factor space;

N...sample size; res...resolution level; design...experimental design;tsim...simulation time;

idx...order of indices; te...calculation of total effect;tol...tolerance for optimization termination;
SSpace...search space; Ta...annealing temperature; numOfGen...number of generation,
crOvType...crossover type; crOvRate...crossover rate; mutType...mutation type;mutRate...mutation rate;
popSize...population size;

Abbildung 29: Beispielhafteund vereinfacht®arstellung einer Modellbibliothekur Generierung
komplexer Experimente fir fertigungstechnische Bsskettenmodelle.
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Die Komponenten besitzemohldefinierte Ein und Ausgabeschnittstellezur Komposition
komplexer Experimente fldlie drei Experimentziele Screenin§ensitivitatsanalyse und
Optimierung Zur Vereinfachung wurden nur ein MUS und nur eine Komponente vom Typ
Simulationsmethode ausgewéhDas MUS entsprichteinem konkreten Prozessketten
modell gemafAbbildung 15 in Unterabschnitt 3.2.2. Dartber hinaus wurde zur Vereinfa
chung keine Acceptor Komponente in die MB aufgenommen.

Zur Untersuchung der drei Experimentziele wurdénjéde Experimentmethode
stellvertretend jeweils zweiumerischeVerfahrenmit entsprechenden methodspezifi
schen Parameteausgewah|twelchein Tabelle 7zusammengefassind Fur das Screening
wurden die Methodeiklementary Effec(EE) und Design of ExperimentDOE) gemal
Saltelli et al. [132] ausgewahlt. Zur Sensitivitatsanalyse wurden die Methédardom
Balance DesignRBD) und Sobol (SLB) nach [132] gewé&hlt und fur die Optimisag
wurden stellvertretend zwei &laheuristikender Genetische Algorithmu@GA) und das
Simulated Annealin¢SA) nachSumathi, S., SurekH455, gewahlt. InAbbildung29 sind
die methodenspezifischen ParametermenBen und Psu (vgl. Abbildung 23) jeweils in
geschweiften Klammern schematisch angegeben. Im Weiteren erfolgt keine detaillierte
Erlauterung der methodenspezifischen Parametierzu sei auf die Literatur [132, 155]
verwiesen.

Zur Komposition des Experimental Frame, welcher den Kontext des MUS codiert,
wurden zwei unterschiedliche Generatoren und Transducer in die MB aufgenommen. Erstere
unterscheiden sich durch die Genarigg unterschiedlicher Bauteile. Die Transducer
ermdoglichen die Analyse der AusgabegréRen des MUS hinsichtlich auftretenderLastspitzen
(PeakLoadl und der insgesamt aufgenommenen elektrischen ArBeier&llWork. Die
beispielhafte Spezifikation voExperimentstrukturen mit einer SES wird im nachsten
Unterabschnitt thematisiert.

Tabelle 7: Ubersicht zu den ausgewéhlten Experimentmethoden und deren Parametern.

Screeningnach [132]

Experimentmethode Elementary Effect Designof Experiment

factor spacgFSpacer { é}

Methodenspezifische 1) | design = full
Paramete(Pem) sample size (N) = 500

design =fractional

2) resolution(res)= 4

Sensitivitatsanalysenach [137

Experimentmethode Random Balance Design Sobol
factor spacgFSpacer { é}
Methodenspezifische sample size (N) = 500
Paramete(Pem) sample size (N) = 500 indices (idx) = first order

total effect (te) = yes
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Optimierung nach [155

Experimentmethode Genetic Algorithm Simulated Annlealing
search space,tfed®pla)=deg3 = {
number of
generation (humOfGen) = 1000
Cross over

type (crOvType) = two point
mutation Type (mutType) = bit flip
Paramete(Pew) populationsize (popSize) = 50
1) | cross over rate (crOvRate) =0.6
mutation rate (mutRate) = 18
population size (popSize) = 30
2) | cross over rate (crOvRate) =0.9
mutation rate (mutRate) = 12

Methodenspezifische

initial
temperature (Ta) = 1000

4.3.2 Spezifikation unterschiedlicher Experimentstrukturen in einer SES

Mit Bezug auf die beispielhaftdodellbibliotheksindin der SES irAbbildung30insgesamt

32 Varianten maoglicheExperimenstrukturen zur Untersuchung der drei angestrebten
Experimentziele: (i) Screening, (ii) Semgitatsanalyse und (iii) Optimierung spezifiziert.
Die Struktur jedes einzelnen Experiments orientiert sich am grundlegenden Aufbau-komple
xer Experimente gemaRbbildung 23. Die Syntax und Semantik der SEentspricht den
Ausfuhrungen im Kapitel 3, einschlie3lich der dort eingeflihrten Erweiterungen.

Bis auf die WurzeEntitat besitzen alle weiteren KnotkankreteAttribute, diein
geschweiften Klammern angegeben sind. fienale Kopplung zwischen der Modell
bibliothek und den einzelnen Entitdten der S&Sm charakteristischen Attribunb defi-
niert Es sei darauf hingewiesen, dass dieses nicht in jedem Fall an deBriititten defi
niert ist, da es teilweise auf Gu von Spezialisierungen im aktuellen Pfad vererbt wird.
Die weiteren Attribute der einzelnen Entit&d€notenreprasentierelVertzuweisungen an
Parametein Ubereinstimmung mitlenKonfigurationsmaglichkeitenler Komponenterin
der Modellbibliothek.

Gemalder grundlegenden Struktur komplexer Experimente Adtlildung 23 wird
die WurzelEntitat ComplexExperiment in  die Entitaten ExperimentMethod
SimulationMethodind SimulationModekerlegt. Die EntitaSimulationModelwird weiter
in ModelUnderStudyind ExperimentalFramelekomponiert. Wobei letztere {Benerator
und Transducerzerlegt wird. Die AspekKnoten ExperimeniDec SimulationModeDec
und ExperimentalFraméecspezifizieren die notwendigen Kopplungsrelationen zwischen
den jeweiligen Entitaten. Bifir das Variantenmanagement essentiellen Variationspunkte
werden inder Abbildung 30 ausschlief3lich durcteskriptiveKnoten vom Typ Spezialisie
rung ausgedriickt und sind Tabelle 8hoch einmakusammengefasst
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ComplexExperiment

ComplexExperiment-Dec

{(EM.cpc,SM.cpc),(SM.ap, SimModel.ap), (SM.f, SimModel.f),(SM.vc, SimModel.vc);
(SimModel.out, SM.cr), (SM.cr, EM.cr), (EM.results,ComplexExperiment.results)}

ExperimentMethod SimulationMethod
{mb = SM; |
tsim = 604800} SimulationModel-Dec
{(SimModel.ap, EF.ap).(SimModel.f, EF.f);
(SimModel.vc, EF.vc),(EF.gc, MUS.gc);
(EF.pout, MUS.pin),(MUS.P,EF.P);
(EF.out, SimModel.out)}

SimulationModel

I
ExperimentalFrame ModelUnderStudy

] {mb = MUS}
ExperjmentMethod_Spec EXperlmentalFrame-DEC
) {(EF.ap, G.ap), (EF.f, G.f), (EF.vc, G.vc);
{EM==sc-5creening; . (T.out, EF.out), (G.pout, EF.pout), (G.gc,EF.gc);
EM==5a—>Sen51ttvrtyAnalys:s; (EEP,T.P)}
EM==o0pt-0ptimization} | 1
Generator Transducer
{matType = 100Cr6 }
| Transducer-Spec
Generator-Spec
(oemmptooporrpes; | (Mmoot
GE==ptb-PartTypeB}
PartTypeA PartTypeB PeakLoad OverallWork
{mb = GPTA} {mb = GPTB} {mb =TPL} {mb =TOW}
[ [ [
Screening SensitivityAnalysis Optimization
{FSpace ={...}} {FSpace ={...}} {tol = le-3;
[ SSpace = {...}}
I ‘ SensitivityAnalysis-Spec
Screening-Spec
{SC==ee~ElementaryEffect; {SA==rbd~RBD; Optimization-Spec
SC==doe—~DOE} SA==sob-50bol} {OPT==ga-GeneticAlgorithm;
Rand Sobol OPT==sa-SiulatedAnnealing}
I | I | an om_ obo
Elementary Designof  BalanceDesign {mb = SBL; ’ |
Effect Experiment {?b =5C$OB}D; l\‘lj = S(f)iO;t o Genetic Simulated
— EE- _ = idx = fir er; 5 :
{Nmb _50EoE} {mb y |DOE} te = yes} Algorithm ?gsea's'gg
= {mb = GA; = oA
e i Fonesin mmOfGen = 1000; T2 = 1000}
T = , crovType = two point;
DP==fract-FranctionalDesign} mutType = bit flip}
FullDesign FractionalDesign
{design = full} {design = fractional; OptParameter-Spec
resLevel = 4} {GAP==dj—Dejong;
GAP==gref->Greffenstette}
SES Variables Semantic Conditions | | ‘ |
{EM,SC,DP,SA, EME{sc,sa,opt} SCE{ee,doe} Dejong Grefenstette
OPT,GAP,GE, TR} DPe&{full,fract} ,SAE{rbd,sob} {popSize = 50; {popSize = 30;
OPTE{ga,sa} 'GAPE{djgref} crOvRate = 0.6; crOvRate = 0.9;
GEE{pta,ptb} 'TRE{pl,ow} mutRate = 1e-3} mutRate = 1e-2}

Abbildung 30: Spezifikationvon 32 Strukturen komplexer Experimente mit einer SESAR der
grundlegenden Struktur komplexer Experimente in Abbildung 23.
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Tabelle 8: Zusammenfassung der Variationspurdke SES inrAbbildung 30.

Auswahlmadglichkeiten
Variationspunkte
gualitativ guantitativ
ExperimentMethoeSpec Screening, $ep5|t!V|tyAnaIyS|s 3
Optimization

GeneratoiSpec PartTypeA, PartTypeB 2
TransduceiSpec PeakLoad, OverallWork 2

. ElementaryEffect,
ScreeningSpec DesignOfExperiment 2
DoeParameteBpec FullDesign, FractionalDesign 2
SensitivityAnalysisSpec| RandomBalanceDesig&sobol 2

T GeneticAlgorithm,
OptimizationSpec SimulatedAnnealing 2
OptParametefpec DeJong, Grefenstette 2

Die VariationspunkteDoeParameteiSpecund OptParameteiSpecstellen hierbei eine
Besonderheit dar. Dgeweilige Variationspunkt bezieht sich ausschliel3lich auf die Para
metrierung der zugehorigen Entit8eispielsweise werdebei der Optimierung mit dem
Genetischen Algorithmudie gemeinsamen Parameter in der En@@neticAlgorithmauf
gelistet und Unterschiedker Parametrierundurch die KindeDeJongund Grefenstetteler
Spezialisierun@ptParameteirSpecausgedricktAuf diese Art und Weise kénnen zum Bei
spiel unterschiedliche Parameterkonfigurationen der Optimierungsmethode unduaeren
wirkung auf das Ergebnis einer Optimierung untersucht weienGenerierungusfihr
barer Experimetvariant& wird im nachsten Unterabschnitt beschrieben.

4.3.3 Generierungeiner ausfuhrbarer Experimentvariante

Fur die Generierung eineausfihrbaren Experimevariantemusszunachstie Variabilitat

einerSES aufgeldst werden. Bierfolgt im ersten Schritt durch Wertzuweigien an o

SES Variablen. Die SES Variablepilden eine Nutzerschnittstelle undind in der
Abbildung 30 unten links definiert lhre zuldssigenWertebereich sind in Form von
Semantic Conditiongangegeben. Unter Verwendung der Methgdening werden alle
Variationspunkte aufgelsivenn zuvodie Semantic Conditionau trueevaluiertwurden

Das Ergebnis ist eine Pruned Entity Structure (PE®)die SES Variablen Belegung

1 EM=sc, SC =ee, GE =pth, TR = pl

ist dieresultierendd’ESin Abbildung 31 gezeigt An dieser Stelle sei noch einmal auf das
Axiom Vererbung AX6 in UnterabschnitB.2.2, hingewiesen, welches im Zusammenhang
mit dem deskriptiven Spezialisierungsoten und dessen Yex-Entitdt sowie Kind
Entitaten stehtAufgrunddieses Axioms erfoldgieimPruningeineAnpassung ddgntitaten
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Namen und der Kopplungsrelationen. Weiterhin werdierAttri bute vererbt, wieeszum
Beispiel an de Entitden PartTypeéB_Generator oder ElementaryEffect_Screening
ExperimentMethodu sehen ist

ComplexExperiment

Experiment-Dec
{(EE_SC_EM.cpc,SM.cpc),{SM.ap, SimModel.ap);
(SM.f, SimModel.f),(SM.vc, SimModel.vc), (SimModel.out, SM.cr);
(SM.cr, EE_SC_EM.cr), (EE_SC_EM.results,ComplexExperiment.results)}

SimulationMethod SimulationModel
{mb = SM;

tsim = 604800} SimulationModel-Dec

{{SimModel.ap, EF.ap),(SimModel.f, EF.f};

ElementaryEffect .
ScreeningyExperi?'nentMethod (SimModel.vc, EF.vc),(EF.gc, MUS.gc);
{mb = EE; ~ (EF.pout, MUS.pin),(MUS.P,EF.P);
FSpace ={...}; (EF.out, SimModel.out)}
N = 500}

ExperimentalFrame ModelUnderStudy
{mb = MUS}
ExperimentalFrame-Dec
{(EF.ap, PTB_G.ap), (EF.f, PTB_G.f);
(EF.vc, PTB_G.vc), (PL_T.out, EF.out);
(PTB_G.pout, EF.pout), (PTB_G.gc,EF.gc);
(EF.P,PL_T.P)}}

|
PartTypeB_Generator PeakLoad_Transducer
{mb = GPTB; {mb = TPL}
matType = 100Cr6}

Abbildung 31: Eine mdgliche PE8ler SES irAbbildung 30.

Nach erfolgreichem Pruning kann médrdethodetranslation unter Verwendung der PES
und der Modellbibliotheleine ausfiihrbaréariante einekomplexa Experimens generiert
werden Abbildung 32 zeigt schematiscldas generierte Simulationsexperiment basierend
auf der PES irAbbildung 31 und der MB inAbbildung 29. Daskomplexe Experiment ist
vollstandigkonfiguriertund kann durch den Anwenderanuell oder mittels einer separaten
Softwarekomponentehne weitere Modifikationeausgefuhrt werden.

ComplexExperiment SimulationModel
gc
P pin P
ModelUnder
Study
ExperimentalFramech tpout P
ap _lap
| a a
results cpe cpe P fIf P gc + Loutjout
< results f ve lve out P ou >
{FSpace={...3, ST [€—|Cr Ve e >
N=§OO} cr (mytType=100Cr6) PeakLoad
Elementary {tsim=604800} PartTypeB_Generator Transducer
Effect_Screening_ :’;;:La;'on
ExperimentMethod

Abbildung 32: Durch die Methodéranslationgenerierte Variante eines ausfuhrbaren komplexen
Experiments.

Aufgrund des im vorherigeAbschnitteingefiihrten Konzepts zur Strukturierung komplexer
Experimente kann das SES/MB Framework ohne weitere Modifikationen unmittelbar zum
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Variantenmanagement vdBxperimenten eingesetzt werddm Anschluss erfolgteine
Zusammenfassungesentlicher AspektdiesesKapitels

4.4 Zusammenfassung

Wie bereitsim Kapitel 3 postuliert,ist eine klare Struktigrungeine essentielle Vorausset
zung fir das Variantenmanagemenit dem SES/MB Framework. Am Anfang igses
Kapitels wurde zunéchst eine alternative Strukturierung eines Simulationsmodells vorge
schlagen. Dabei wurde abewahrteKonzepteder Systemtheorie zuriickgegriffeDer
Ansatz basert auf der fihzeitigen Trennung des zu untersuchenden Systems und dem
Kontext, welcher im Wesentlicheatie Zielstellung und Randbedingungen der zu bearbei
tenden Problemstellung reprasentiert. Hierbei wird das Systeadel Under Study
(MUS) und derzugehorige Kontext alExperimental FraméEF) modelliert.Beide werden
durch zweidisjunkte miteinander gekoppek®mponentenm Simulationsmodell abgebil
det.Diese Trennung kann zur Steigerung der Flexibilitat und Effektivitat bei der Durchfiih
rung vonSimulationslaufen fihren. Weiterhin kann sowohl §44S als auch dr EF fur
weitere Projekte wiederverwendet werdBezogen auf den Abschnitt Zoildet der EF die
Basis fur einfache Simulationsexperimente und damit die Grundlage fir alle in der Tabelle
2 gezeigten Experimentziele.

Im nachsten Schritt erfolgte eimeuerVorschlag zur Strukturierung komplexer
Experimente. Dabei wird ein komplexes Experiment in drei miteinander gekoppelte Kom
ponenterzerlegt (i) Experimentmethode, (ii) Simulationsmethadwel (iii) Simulationsme
dell. Die Experimentmethodet eine softwardéechnisch umgesetzte merische Methode
beispielsweise vom Typ Screening, Sensitivitatsanalyse oder Optimierung. Die Simulations
methode bildet die Schnittstelle zwischen dem Simulatnadell,der Experimentmethode
und dem SimulatorZur Experimentlaufzeit interagiert die Simulationsmethaoadié der
Experimentmethode undit dem Simulationsmodell. Die Simulationsmeth&defiguriert
das Simulationsmodelund den Simulatorfihrt einen Sinulationslauf durch, erhalt
Simulationsergebnisseom Simulationsmodelund Gbermittelt diese an die Experiment
methode.

Auf Basis derneu vorgeschlagenen Struktur wurde das Variantenmanagement
komplexer Experimententer Verwendung deSES/MB Frameworkan einem Beispiel
vorgestellt.Dabei konnte gezeigt werdedass das SES/MB Framework olmesétzliche
Modifikationen zumVariantenmanagement komplexer Experimentgearendet werden
kann

Mit dem aufgezeigten Ansatzénnen ausfihrbare komplexe Experingegeneriert
werden Bisherentscheidegedochder Anwender interaktiwelche Experimentm welcher
Reihenfolgezu generiertenind auszufiihresind Am Rande der bisherigen Ausfihrungen
wurde bereits mehrmals erwdhnt, dass auch eine Kopplung mit einarateep
Softwarekomponente erfolgen karidazu wird m nachsten Kapitel eikxperimentation
Framework vorgestellt, welche eine weitgehendeAutomatisierung des Experimenter
prozessesrmdglicht.
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5 Automatisiertes Experimenteren auf Basis des
Variantenmanagements

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Grundlagen fur das Variantenmanagement von
Experimenterunter Verwendung des SES/MB Framewagkschaffen. Die MB organisiert
dabei die fur das Erstellen eines komplexen Experimentes notwendigen Komponenten, ein
schlie3lich Experimentmethoden, und die S§®ezifiziert die Menge der zulassigen
ExperimentstrukturerDie betrachtetelkomplexen Experimente baehensich auf unter
schiedliche Experimentphasewelche inTabelle 2 im Abschnitt 2.t kurzfristig, mittet
fristig und langfristig klassifiziertwurden Zur Generierung eineausfiuihrbaren Variante
eines komplexen Experimentagissen konkret@&/ertzuweisungen aBESVariablen die
Benutzerschnittstellder SES, erfolgerBisher wurde dieser Aspekt als manueller Schritt
durcheinenAnwenderbetrachtet

In diesem Kapitel wird ein Ansatz zum automatisierten Experimenterabeitet.
Zuerst wird ein Konzeptrahmen vorgestdliieserist in allendrei Experimentphasenach
folgend teilweise vereinfacht nuals Phasen bezeichpeinwendbar.Hinsichtlich der
Anwendbarkeit auflie dreieingefihrten Klassen zum Experimentaufbau wird im ersten
Abschnitt nur Bezug auf komplexe Experimbe und dieUnterklasse der einfachen
Experimente genommen. Im anschlieBenden Kapitel wird die Ubertragung auf hechkom
plexe Experimente am Beispiel einer kombinierten ParametdrStrukturoptimierung ver
gestellt. AbshlieRend erfolgt eine kurze Kaptesammenfssung.

5.1 Konzeptrahmen zum automatisierten Experimentieren

Die Grundidee fur das automatisieBrperimentieren miExperimentvarianterst den ein

fachen Experimenten aus dem Unterabschnitt 2/22hnt. Demnach besteht eimfaches
Experimentwus einer (iExperimergteuerung(ii) einemSimulationsmodellnd (iii) einem
Simulator Die Experiment®uerungentspricht einer ausfiihrbaren Experimentspezifikation
und beschreildetailliert das am Simulationsmodell durchzufiihrende Expetionger Ver
wendung eines Simulators. Dabei wird das Simulationsmodell anhand einer Parameterkon
figuration Pc(vgl. Gleichung2) aus dem zugehdérigen ParameterraumdgP. Gleichungl)
konfiguriert und ein Simulationslauf gestartet. Nach d8&mnulationslauf werden die
Simulationsergebnisse analysiert, bewertet und dem Anwender prasentiert. Dieses Vorgehen
wird jetzt auf ein hoheres Abstraktionsniveau Utbertragen, um dasatigierte Experimen

tieren mitkomplexenExperimentvariantephasenubgreifend zu ermoglichen.

Die SESVariablen des SES/MB Frameworks bilden gemanR Kapitiké Benutzer
schnitstelle. Damit eirausfiihrbare Experimentvariargeneriert werden kann, missen zu
lassige Wertzuweisungen an die S¥&iablen erfolgen und diesndie pruningMethode
des SES/MB Frameworks tibergeben werden. Denmasiseine konkrete SES¥ariablen
belegung genau edrkonkrete Experimentriantekodieren In diesenKontext kénnen die
SESVariablen als Parameter der SES angesehen werden. In Analb@etrachtung des
Parameterraumes beinfachen Experimenten in Unterabschnitt.2.(vgl. Gleichungl)
bildet das Kreuzprodukt der Wertebereiche der-$&fablen den Parameterrauler SES.
Dieser Sachverhalt ist in Gleichung dezeigt wobei Psesvar,ifir den Wertebereich der i
ten SESVariablensteht
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0 0 0 8 0 M (13
Demgemalentspicht nach Gleichung 2 in Unterabschnitt 2.kide konkrete Wertebe
legungder SESVariablen wie in Gleichung 14eineg konkreternParameterkonfiguratioRe.
Analog kbnnen Mengen von Parameterkonfiguratioman, in Gleichung % dargestellt
definiert werden

B m 2 (14)
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JedeParameterkonfiguratioBsesvar,c,codiert eire zu generierendéxperimentvarianteDen
zentrale Kern desautomatisierten Experimentieremit Experimentvarianteibildet jetzt
die Untersuchung des Parameterraumes def\&fi@blen.Der Konzeptrahmen fur das-
gestrebteautomatisierte Experimentierest in Abbildung 33 aufgezeigt

Experiment Control SES/MB Framework
SES MB

SESVariables
'_EH'__I_‘ EM ' SM. EF /MUS
E lpruning

N
' |—l—| translation

Experiment Execution Unit

I! sequential ! parallel

[E2]| [En]
: \

™

experiment '
1

results y -————
CINNLR

E/Ei...experiment variant; EM...experiment method; SM...simulation method;
EF...experimental frame; G...generator; T...transducer; A...acceptor;
MUS...model under study; SES...system entity structure; MB...model base;

Abbildung 33: Konzeptrahmen fiir das automatisierte Experimentieren.

Der Konzeptrahmen basiert auf den drei HauptkomponenterfExfierimentsteuerung,
(i) SES/MB Frameworlnd (iif) Experimentausfuhrungseinheidas SES/MB Framework
beschreibglle zulassgenExperimentvariantegemal den Ausfiihrungen Absdnitt 4.3.

Die Generierungler gewunschten Experimentvarianten erfolgt anhand deNVaES&blen
belegungen, getreu Gleichungdowie 5, durch dieMethoderpruningundtranslationdes
SES/MB Frameworks.Die Experimentsteuerung und Experimentausfiihrungseinheit
werden nachfolgendamherbeschrieben.

5.1.1Experimentsteuerungfir die automatisierte Experimentausfihrung

Die Experimentsteuerung odiert eine detaillierte Beschreibung zur automatisierten
Experimentdurchfihrung und interagiert wahrend des Experimentprozesses mit dem
SES/MB Framework sowie mit der Experimentausfiihrungseinheit.
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Aus Ubergeordneter Sicht umfasst Biperimentsteuerung:

1 dieVerwaltung des SESariablenraumesachGleichungl3,

1 dieVerwaltung der vom SES/MB Framework generierten Experimente

1 die Spezifikatioreinerphasenbezogendtxperimendurchfihrungund

1 die Spezifikation einefblaufsteuerundur alle durchzufihrende Experimente

Getreu Abbildung 33 kann die Experimentsteuerungine phasenbezogene Experiment
durchfihrung unterstitzeim diesem Falist fur jede Phasg(i) friihzeitig (ii) mittelfristig
und (iii) langfristig jeweils eine eindeutigeTeilsteuerungzu erstellenEine Ubergeordnete
Ablaufsteuerung sorgt fur die Durchfiihrung der Experimente in einer logisosieen
folge.

Zur Spezifikationder gesamten Experimentsteuerung oder gghesenbezogenen
Steuerundonnen die in Unterabschnitt 2.2.2 eingefuhrten Aufgafieionfigurationder
Modellparameter (ii) Modellausfuhung, (iii) Datenakquisition (iv) Datenanalyseund
(v) Bewertung herangezogen werderDiese Aufgaben wurden urspringlich fur das
Experimentieren minur einem Simulationsmodell eingdfit und missen fur die ange
strebte Experimentdurchfiihrunguf einem héheren Abstraktiongaau zunéchst angepasst
werden. Abbildung 34 zeigt eine mdgliche Experimentsteuerung mit den angepassten
Aufgaben welchenachfolgend beschrieben werden.

Experiment Control

SES/MB Framework
conﬁguratlon

experlment
execut|0n

[ )
[ J
[ J
e

analysis

evaluation

Abbildung 34: Schematisch®arstellung einer Experimentsteuerung.

Konfiguration des SES/MB Frameworks

Diese Aufgabe befasst sich migrdKonfiguration des SES/MBrameworks. Gemali
Gleichung # oder 15missen die notwendigen SE@riablen bezogen aufdie
Experimenphaseausgewéhlt undit zuldssigen Werten belegerden.Darauf aufbau
endwerden unter Nutzung détethodepruningeine oder mehrere Experimentvarianten
generiert und abgespeichert

Experimentausfuhrung

Es werden die generierten Experimentvarianten ausgelahAbhangigkeit von der
Ausfuhrungseinheit kdnnen diexperimentvariantersequentielloder parallel/verteilt
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ausgefuhrt werden. Eine parafiislerteilte Ausfihrung kann die Experimentausfih
rungszeit reduzieren.

Datenakquisition

Diese Aufgabe beschrejbwelche Experimentergebnisgeder Experimentvariantiir
die Datenauswertung auszuwéhlen sind, wie und ob die Daten einer Aufbereitung unter
zogen werden mussen.

Datenanalyse

Es werden dieakquirierten Dateranalysiert. ImMRahmendes Screenings ode&iner
Sensitivitatsanalyse konnen die Ergebnisse auf die Signifikanz der einzelnen Parameter
des Simulationsmodells untersucht werden und damit der entsprechende Parameterraum
der zugehorigen Simulationsmodelle eingeschrankt werden. Bei einer Optimkanmg

eine Analyse der berechneten optimalen Parameterkonfiguratfolgen

Bewertung

Bei der Bewertung werden dgesammelterExperimentergebnissaller Experiment
variantenbeispielsweise auf Plausibilitat und hinreichende Gultigkeit sowie auf das zu
erreichende Ziel Gberprift. Sind die Ergebnisse zufriedenstellend, so kann die nachste
Experimentphase startemler das Experiment finalisiert werddm anderen Fall kann
beispielsweise das aktuelle Experiment wiederholt oder zu\@nleerigenExperimen-

phase zuriickgesprungen werden.

Der prinzipielle Ablauf eines automatisierten Experiments gedasi® eingeflihrten Koen
zeptrahmenvird im nachsten Unterabschnitt erlautert.

5.1.2 Prinzipieller Ablauf eines automatisiertenExperiments

Abbildung 35 zeigt den prinziellen Ablauf eines automatisierteBxperimens in Form
eines Sequenzdiagramnis ist fur alle drei Experimentphasen identisth Begnn erfolgt
die Initialisierung € e t )(dér drei Komponenter(i) Experimentsteuerundgii) SES/MB
Framework undiii) Experimentausfiihrungseinheit. Danach wirg Eixperimensteuerung
gestarte{exeaite(). Die Experimentsteuerunigringt die in Unterabschnitt 5.1 diskutier
ten Aufgabensequenzielkur AusfuhrungAls erstes wird di&onfigurationdurchgefthrt.
Hierzu werden gemaf Gleichungd loder 15entsprechend&onfigurationen der SES
Variablen (SESVarsgrstellt und an das SES/MB Frameworlkcg@nfiguration(SESVary)
Ubergeben Dieses generiert fur jedeulassigeKonfiguration von SES/ariablen eine
Experimentvariante (E) ungibt diesezuriick an die Experimentsteung.Dann folgt die
Experimentausfiihrungdurch Ubergabe der generierten Experimentvariantendian
Experimentausfihrungseinhéixecution(E) Je nactrt und Einstellungder Experiment
ausfuhrungseinheierfolgt eine sequentielle oder parallele Expemtausfihrung. @
prinzipielle Ausfuhrungeines komplexen Experimentesfolgt gemafAbbildung 24 im
Unterabschnitt 4.2.JAusfuhrungen zuparallelen Abarbeitung erfolgen im nachsten Unter
abschnitt (vglAbbildung 38).
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Experiment SES/MB Experiment
Control Framework Execution Unit
1 T T T
: set(options) I : :
| . Set(SES,MB) I l
' | . set(options) :
r T T 1
1 I I 1
N execute ! ! !
0 ] configuration(SESVars) _ ! !
Lad
1
| |
M pruning(SESVars,SES)| !
[all E generated?] !
i return(PES) |
1
I
transiation(PES,MB) :
1
Tireturn(E) :
I
I
return(E,
e @ ] |
|
execution(E) ! !
: 1
\ alt .
! segExecution(E)
: [sequential]
: :' return(expResults)
S b e - - - - - =
: [parallel] parExecution(E)
I
: "1 return(expResults)
1
return(expResuits) |
oot oo -
1> dataCollection() ! !
-~ ; |
- ,' 1 1
1 I
analysis() | | [ressages]
L. : ! synchronous
.. i I message
] 1
evaluation() ! ! reply on
! Co|<- synchronous _ _
-~ X I message
return(overallResults) } . : : asynchronous
I , \ \ message

Abbildung 35: PrinzipiellerAblauf eines automatisiertdtxperimens auf Basis des Konzeptrah
mens inAbbildung 33.

Ist die Experimentausfihrung abgeschlossen, werdenEdjebnsse der Experiment
varianten an die Experimentsteuerugickgegeberim néachsten Schritt, d&atenakqui
sition (dataCollection(), erfolgt eine Auswahl sowie Aufbereitung der gewlnschten
Datensatze fir digichanschlieBendBatenanalyséanalysis(). Hier werden beispielsweise
die Experimentergebnisse jedéxperimentvariante vom Typ Screening auf signifikante
Parameterkonfigurationen analysiert, um damit den Faktorr@imes untersuchten
Simulationsmodells einzuschrénken. AbschlieRend erfold@elertung(evaluation() der
Ergebnisse der Datenanalyse und &sl\das Gesamtergebnider Untersuchung durch die
Experimentsteuerung an die Ubergeordnete Ebene gegbBiese entscheidge ob ein
Expaiment wiederholtabgebrochendereinenachste Experimephasegestartetvird.

Bei umfangreichen Problemstellungen kénnen schnell viele oder rechenzeitintensive
Experimentvarianten anfalleDadurch kann gemaf Gehlsd®][fur eine durchzufiihrende
Untersuchung oft erheblichusfihrungszeientstehenZur Reduktion der Ausfihrungs
zeiten kanreine paralled/verteilte Abarbeitung von Experimentvariantegitragen Dabei

75



5 Automatisiertes Experimentieren auf Basis des Variantenmanagements

werden die einzelnen Experimentvarianten lokal auf einem Mehrkernprozessor oder unter
Einbindung entfernter Ressourcen verteilt durchgefiimrtnachfolgenden Unterabschnitt
erfolgen hierzu grundlegende Betrachtungen.

5.1.3 Betrachtungen zur verteilten und parallelen Experimentausfiihrung

Zur Reduktion der Rechenzeit kaeime Experimentausfihrungseinheit mit Moglichlesit

einer parallek/vertdlten Experimentausfiuhrungzum Beispielauf einem Mehrprozessor
rechner odeRecherCluster beitragen. Nach der Aussage von Pawlgti8 handelt es

sich bei der parallelen und verteilten Verarbeitung um verschiedene Teilgebiete der Infor
matik oder unein grundlegendes Prinzip der rechnergestitzten Problemlésung und-es exis
tiert keine allgemein akzeptierte Klassifikation. Bei den hier zu betrachtenden Problem
stellungen kann pragmatisch auf die Parallelisierungsebenen indEnknd Fink et al.40]
aufgebaut werden. Diese sindAbbildung 36 begnnend mit der héchsten Ebene (links)
dargestellt.

| Parallelization Levels I

Independent Parallel Independent Distributed

Optimization Runs Optimization Method Simulation Runs Simulation Models
|SP01| |SPOn| | SRy | | SRy, |
[spo,] ! :_éﬁb_l'i SR, :"s'ri,"i
L |,
high

SPO;...i-th simulation-based parameter optimization; SR;...i-th simulation run; MP;...i-th simulation model part

Abbildung 36: Schematische Darstellung der Parallelisierungsebenen basierend auf Recherchen in
Fink [41] und Fink et al.40].

Unabh&ngige Optimierungslaufe

Die hdchste Ebene stellanabhéngige Optimierungslaudiar. Dazu zahlen Experimente
mit unabhangigen Laufesimulationsbasiegr Parameteroptimierungen (SPOunZ
Beispiel,wenn:
1 eine Menge unterschiedlicher Simulationsmodelle einer SPO unterzogen werden,
1 ein Simulationsmodell einer SPO mit unterschiedlichen Optimierungsverfahren
unterzogen wird oder
1 ein Simulaionsmodell einer SPO mit unterschiedlichen Konfigurationen des
Optimierungsverfahrens unterzogen wird.
Hierbei erhalt jeder Prozessor eines Mehrprozessorrechners eine SPO als eine separate
Einheit und die daftir notwendigen Simulationslaufe werden auf deswejligen
Prozessor sequenziell ausgefiihrt. Schi¥g[ bezeichnet diesen Ansatz alerteiltes
Experimentieren da wahrend der Abarbeitung keine Synchronisation zwischen den
Prozessoren notwendig ist.
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Parallele Optimierungsmethoden

Die Parallelisierungsebengarallele Optimierungsmethodercharakterisiert eine
Optimierungsmethode mit der Moglichkeit der parallelen Ausfiihrung der Zielfunktion.
Im Kontext der SPO héangt die Zielfunktion eng mit den Simulationsergebnissen-zusam
men. Demneh zahlt zu dieser Ebene eine SPO, bei welcher eine parallele Ausflihrung
von Simulationslaufen im Rahmen der Zielfunktionsberechnung erfolgt. Beispiele fur
eine solche SPO sind d&fasterSlave Parallel Genetic Algorithnaon Koéchel und
Riedel B2] sowie Lugue und Alba 98] oder derGlobal Parallelization Genetic
Algorithmnach Alba und Troyal]. Im Gegensatz zur vorherigen Parallelisierungsebene
besteht ein hoherer Kommunikationsaufwand zwischen den Prozessoren.

Unabhangige Simulationslaufe

Die Ebeneunablingige Simulationslaufeesitzt Ahnlichkeiten zur Ebenmabhangige
Optimierungslaufe Der Unterschied besteht darin, dass hier ausschlie3lich isolierte
Simulationslaufe den jeweiligen Prozessoren zugeordnet werden. Damit ist auch hier
wahrend der Abarbeinhg keine Synchronisation zwischen den Prozessoren notwendig.
Demnach entspricht diese Ebene den verteilten Experimenten nach 3dbllapwen
dungen flr diese Ebene finden sich bei der stochastischen M&S im Sinkkiltipte
Replicatiors in Parallel nach Pawlikowski et al.1[l§ oder derParallel Independent
Replication Simulatiomach Ndih und Charkaoul$q. Genauso kann die von Nunes
und Antunes109 vorgestellte parallele explorative Analyse des Parameterraumes eines
Simulationsmodells diesetEne zugeordnet werden.

Verteilte Simulationsmodelle

Die niedrigste Ebene bildererteilte Simulationsmodellém vereinfachten Sinne wird

ein Simulationsmodell in mehrere Komponenten, meidt@dgscheProzess€LP) [145

47] bezeichnetpartitioniert Die einzelnen LPs werden wé&nd eines Simulationslaufes
parallel durch einen Simulator oder mehrere Simulatoren abgearbeitet und kommunizie
ren Uber definierte Schnittstellen. Im Kontext der ereignisdiskreten M&S spricht bei
spielsweise Fujimoto4[7, 48] von Parallel and Distributed Disate Event Simulation
oder Kunz 86], Schulz fl45 sowie Ndih und CharkaouilDg von Parallel Discrete
Event SimulationWie in derAbbildung 36 angedeutet, ist bei diesen Methoden mit
einem hdéheren Kommunikationsaufwand zwischen den einzelnen LPs zu rédhalen.
Ndih undCherkaou[106] entsteht ein zusatzlicher RechenaufwamdBevaltigung zeit
getriebeneroder ereignisgetebener Synchronisation zwischen den LFRroblemab
hangig kann sich die Rechenzeit aufgrund des Kommunikationsaufwandes sogar
verlangern.

Bezugnehmend auf di€lassifikation inTabelle 2im Abschnitt 2.2sind die ersten beiden
Parallelisierungsebenen Abbildung 36, welche sich auf simulationsbasieRarameter
optimierungn bezieherelevant furdie Experimentphaskngfristig undsind bezogen auf
den Experimentaufba@anwendbar aukomplex ExperimenteDie Parallelsierungsbene
der unabhéangige Simulationslaufesteht in Verbindungnit der explorativen Analyse
welchesich in dieExperimentphasaittelfristig einordnet und vonExperimentaufbazu
deneinfacten Experimentenéhlt
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Die ParallelisierungsebenenAdbildung36 geben keinen Bezug zu den Experimerten
ExperimentphaseRurzfristig und mittelfristig im Zusammenhang mit dem Experiment
aufbau komplex besser gesagiie nehmen keinen Bezug auf dsisnulationsbasierte
Screening oder Sensitivitdtsanalysen. Nachfalgernfolgt ein Versuch einer weiteren
Abstraktion der Parallelisierungsebenen bassererAnpassung an die dieser Arbeit
betrachteten Klassen voBxperimentphasen und Experimentaufbautdbbildung 37
illustriert die Adaption der Parallelisierungsebenen.

| Adaption of Parallelization Levels |

Independent Parallel Independent Distributed
complex Experiment runs Experiment Method simple Experiment runs Simulation Models

|SimMP1|<—E—>|5imMPn|
3 v A

CE;j...i-th complex experiment; SR;...i-th simulation run; SE;...i-th simple experiment;
SimMPj...i-th simulation model part;
EM...experiment method; SM...simulation method; MUT...model under study; EF...experimental frame

Abbildung 37: Adaption der ParallelisierungseberarsAbbildung 36 aufdie Experiment
klassifikation in dieser Arbeit.

Im Anschluss werden die adaptierten Parallelisierungsebenen erlautert, wobei nur auf die
wesentlichen Unterschiede eingegangen wird.

Unabhangige komplexe Experimentlaufe

Die hochste Ebene entspricht der Ausfihrung von unabhangigen Experimentvarianten.
Wie bereits in Unterabschnitt 2.2.2 und Abschnitt 4.2 diskyéhien zu den komplexen
Experimentemeben der ExperimentmethoBarameteroptimierunguch das Screening

oder SensitivitatsanalyserAnalog der Ebene unabhangiger Optimierungslaufe
Abbildung 36 koénnen auch unabh&gige Screening oder Snsitivitatsanalyse
Experimenteauf mehreren Prozessorseparaparallel ausgefuhrt werden. Dieweils
zugehorigen Simulationsldufe werdauf den jeweiligen Prozessoren sequentiell ausge
fuhrt.

Parallele Experimentmethoden

Auf dieser Ebene werderdie untergeordneten Simulationslaufe einer Experiment
methode vom TygParameteroptimierung, Screeninoder Sensitivitatsanalysearallel
ausgefuhrt.
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Unabhé&ngige einfache Experimentausfihrung

Diese Ebene steht fur die parallele Austilg unabh&ngiger Varianten einfacher
Experimente. In Anlehnung an Unterabschnitt 3.2.2 kdnnen einfache Experimente ein
zelne Simulationslaufe oder mehrere Simulationslaufe im Sinne einer explorativen
Analyse kodieren.

Verteilte Simulationsmodelle

Die Eber entsprichtden verteilterSimulationsmodellen iibbildung 36. Der Unter
schied bestehtur darin, dass das Simulationsmodgimald den Ausfihrungen in Ab
schnitt 41 unrzusetzen ist

Bezugnehmend auf den Konzeptrahmim das automatisierte Experimemé&a in
Abbildung 33 erfolgt die weitere Betrachtung der parallelen Experimentausfihrung aus
schlielich fur die Parallelisierungsebengnabhangige kopiexe Experimentlaufeind
unabhangige einfache ExperimentlagmalAbbildung37. Diese Entscheidung wird mit
Verweis auf Gehlsedp] und Schulz 145 begriindet. Demnach lassen sich unabhéangige
Experimentlaufeyon Schultz L49 verteiltes Experimentieren genannt, eififguarallel:
sieren, da keine Synchronisation der einzelnen ProzessoreRexteremotwendig ist.

Dustdar et al[33] nennen die MasteBlaveArchitektur als das am meisten verwen
dete Muster fur die Parallelverarbeitung. Diese ist nach Schéauffele nadlk&aj136 ein-
fach zu realisieren. Der Master zerlegt die zu bewaltigende Aufgabe in semantisch identische
Teilaufgaben und delegiert sie an mehrere ihm unterstellte Slaves. Letztere berechnen
Einzelergebnisse und Ubermitteln diese an den Mastdcherdie Einzelergebnisse zu
einem Gesamtergebnis verknupft.

Ubertragen auf die vorliegende Problemstellung erhalt der Master die Menge auszu
fuhrender Experimentvarianten, zerlegt diese in unabhangige Experimente und delegiert sie
zur Ausfihrung an die unterstellten Slaves. Die Slaves fuihren das Experimend duoer
mitteln ihre Ergebnisse an den Master, der dieseemem Gesamtergebnis Mantpft.
Abbildung38stellt die MasteiSlaveArchitektur fir diese BPblemstellung schematisch dar.

Slavei
@ +executeExperiment()
Master
-mySlaves Slave>
= &
II +splitExperiments() @6\’
—_—
experi +callSlaves() IEL +executeExperiment()
periment . result?
results +combineResults()
%ﬁ‘
> mEn
%

@ Slavep

+executeExperiment()

Abbildung 38 Schematische Darstellung der Mas&aveArchitektur nach 33] angepasst auf
die spezielle Problemstellung.
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Im nachsten Abschnitt wird der Einsatz des KonzeptrahmenAlzhiklung 33 im Sinne
eines hochkomplexen Experimentund zwar einer simulationsbasierten Struktumd
Parameteroptimierun@Js eine alternative zum Ansatz aus dem Unterabschnittdisk2
tiert.

5.2 Losungsansatz furhochkomplexe Experimente am Beispietineg
simulationsbasierten Struktur - und Parameteroptimierung (SSPO)

Gemal der Klassifikation im Unterabschnitt 2.2.2 ist die simulationsbasierte Strurdur
Parameteroptimierung (SSPO) ein hochkteres Experiment. Durch die Optimierungs
methode werden nicht nur dignflussgréfRen des Simulationsmodells ein Zielfunkional
untersucht, sondern auch rd€influss unterschiedlicheSimulationsmodellstrukturen
Demnach besitzt der Suchralimwie bereits im Unterabschnitt 2.2.2 diskutiémformati-
onen bezogen autlie Parametereinstellungen undedmdglichen Strukturen eines
SimulationsmodellsDas Ergebnisiner SSPQst ein parameterund strukturoptimiertes
Simulationsmodell. Wie eine £® mit dem irAbbildung33vorgestellterKonzeptrahmen
prinzipiell automatisiertwerden kann, wird nachfolgend aufgezeiDzu musgedoch
zuvordie Problemstellung der SSPO mit Bezaug diein Kapitel 4 eingefuhrt&xperimert
strukturierungbetrachtetverden Danach erfolgt die Diskussion zAdaption des Konzept
rahmenaund des daraus folgendeninzipiellen Ablaufes einer SSPO. AbschlieRend wird
einvereinfachte®Beispiel vorgestellt.

5.2.1Reanalyseder Problemstellung der SSPO

Im Rahmen des Variantenmanagements wudde Begriff des Simulati@amodellsim
Kapitel 4 erweitert Das Simulationsmodell besteherdnach aus einem Experimental
Frame(EF), welcher den Kontext der auntersuchenden Problemstellungdeert, und
einem Model Under Study (MUS), einer abstraki®Raprasentatiodes zu untersuchenden
Systemsim Gegensatz dazildet das Simulationsmodddei den Betrachtungen zur SSPO
im Unterabschnitt 2.2.2ausschliellichdas MUS abund das Computermodell in
Abbildung6 entsprichteinem MUS mit einerzugehdrigerSimulator.

Abbildung39zeigt die Anpassung ein&SPCExperiments an die iAbschnitt4.2
eingeflhrte ExperimentstruktuDie Experimentmethodentsprichteiner gewdhnlichen
numerischen Optimierungsmethode. Letztereodiert den konkreten Optimierungs
algorithmus und beinhaltet eine Menge methodenspezifischer ParamgfeeifischlieR
lich des charakteristischen SuchraurieDie Simulationsmethode realisiert die Schnitt
stelle zwischen der Optimierungsmethode, dem Simulator sowie dem Simulationsmodell
und spezifiziert wie ein Simulationslauf konkreadusufiuhren ist. Dazu besitzt die
Simulationsmethode methodenspezifischeaPater (Bv). Jedes Simulationsmodell -be
steht wie bereits beschriebersainem MUS und dem EF. Der Eédeert den Kontext der
zu untersuchenden Problemstellualgodie Zielfunktion wird im Transducer spezifiziert.
Demgemal} berechnet dieser den Zielfiomswertf(t ).
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MUSvy3

MUSy1
de@ »
{9opt Optimization *  Simulation Simulation
f(Sopt) } Method f(9) Method f(9) Model
{6 = PEM} h {PSM } B

MUS...Model Under Study; MUSyp...n-th Variant of an MUS; EF..Experimental Frame;
G...Generator; A...Acceptor; T...Transducer

Pem...parameters of experiment (optimization) method; O...search space;
Psm...parameters of simulation method;

§...configuration of optimization parameters; f(9)...objective function value;
9opt... optimal parameter configuration; f(9opt)...objective function value at 9¢pt

Abbildung 39: Adaptionder SSP@emalfder Strukturierung itkapitel 4.

Im Rahmen der SSP®ezieh sich die Variabilitdtausschliellich & das MUS im
SimulationsmodellDa bei einer SSPO nicht nur dModellparameter eines MUS den
Untersuchungsgegenstand bilden, sondern auch eine Menge unterschiedlicher Modell
strukturen, mussen unterschiedliche MBMarianten mit unterschiedlichen Parameter
einstellungen untersucht werdddie KomponentenOptimierungsm#ode, Simulations
methode und der Experimentalame sind fualle MUS-Variantenidentisch. Demzufolge
bendtigtein SSPO Experimeratusschliellickein Variantenmanagement beziglich der mog
lichen MUS und deren Ausfiihrung durch eine Simulationsmethode. Bei einer Erweiterung
der Problemstellung auf unterschiedlichielgroRen ware das Variantenmanagement
satzlichauf eine Menge von EF zu erweitern.

Gemal} der Experimentstruktur der SSP@hbildung 39 missen zur Beolnung
eines Zielfunktionswertet ) in einemOptimierungsschritt eine Menge von Simulations
modellvarianten generiert dnausgefuhrt werdenDa die konkrete Ausfihrung eines
Simulationslaufes in der Simulationsmethocdiert ist, muss diese beim Varianten
management mitbetrachtet werdé&ach Unterabschnitt 4.2.2 stellt die Ausfihrung eines
Simulationslaufes eiginfache€xperimentdar. Abbildung40 zeigt die Struktur dieser ein
fachen Experimentewie sie im hochkomplexen Experimemter SSPOin jedem
Optimierungsschti auszufihren sindDie von der Optimierungsmethode berechneten
Parameter * U des aktuellen Optimierungsschrittes musaksnTeilmenge demethoden
spezifischen Parametd?qy) der Simulationsmethode abgebildet werden.

Demgemalsind bei deiSSPOIn jedem Optimierungsschritie einzelnen Phasen
des Variantenmanagememimeseinfach@ Experimers zu durchlaufenDazu missen in
einer SES alle Strukturvarianten des MUSAbbildung40 mit MUS/1€ M U & bezeichnet,
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sowie die zugehorigen Konfigurationsvarianten der Simulationsmethode spezifiziert
werden Weiterhin mussem einer MB dieelementareikomponenten zur Generierudgr
ausfuihrbaren Experimergriantenorganisiert werden.

MUSy3

| |
MUSy1 | [EF :
CHCHCH | T | -
| |
I ) :
I 1
Cplel ATl |
- :
R |
9
f(9) Simulation "| Simulation
Method f(S) Model
{9cP, } -

MUS...Model Under Study; MUSyp...n-th Variant of an MUS; EF...Experimental Frame;
G...Generator; A...Acceptor; T...Transducer

Pgm...parameters of simulation method;
9...configuration of optimization parameters; f(9)...0bjective function value;

Abbildung 40: Strukturdereinfachen Experimeaim hochkonplexen ExperimensSPO.

Die Adaption des entwickelten KonzeptrahmeansAbbildung 33 auf hochkomplee
Experimentervom Typ SSPOwird im nachsten Unterabschnitt vorgestellt

5.2.2 Adaption des Konzeptrahmens fur die SSPO

Die Adaption des Konzeptrahmens erfordert zunéachst eine kurze Betrachtung zum Such
raum bei der SSPO im KontedesSES/MB Framework Der fur die SSPOcharakteris
tischeSuchraumU wird gemarGleichung 13n Abschnitt 5.1(ber dieWertebereich der
SESVariablen definiert, wie inGleichungl6 gezeigt. Eine konkrete Wertebelegung der
SESVariablen entsprichtdamit einer spezifischen Knfiguration der Optimierungspa
rameter * U.

0 0 0 FD 8 D B (16)

Nach Unterabschni2.2.2wird der Suchraunt bei einer SSOP durch die Vereinigung des
klassischen Suchraum&le auf Basis der konfigurierbaren Modellparameter eines
Simulationsmodellsnit der Menge aller moglichen Strukturen eines Simulationsmatell
gebildet. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die\&&Bblen bisher ausschlief3lich im
Kontextvon Strukturvariantemenutzt wurden. Auf die Verwendung der S¥&iablenzur
Abbildung konkreter Parameter im Sinven g . Auf diesen Sachverhalt wirdim
nachfolgenden Unterabschnitt bei der Diskussion édeéspiek nochexplizit eingegangen.

Abbildung 41 zeigt die Adaptiondes Konzerahmenszum AufbaueinesSSPQO
Experimentsund Abbildung 42 zeigt den Ablauf in Form eines Sequenzdiagrambas
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gesamte Framewotiesteht aus den Komponenté@hOptimierungsmethodéi) Interface
methoe, (ii) SES/MB Frameworkind (iv) Experimentausfiihrungseinheibemal der
Reanalyse der Problemstelludigr SSPO ist die Optimierungsmethode nicht Bestandteil der
zu generierenden Experimente, sondern ein TeiEdperimentsteuerung Bezug auf den
Konzeptrahmen inAbbildung 33, genauso wie die neu eingefuhit@erfacemethode
Letzterebeschreibtie im Abschnitt 5.1 definierten Aufgabder Experimentsteuerungnd
realisiert dieAnbindung zwischen den einzelnen Komponenke. Varianteigenerierung

der in jedem Optimierungsschritt auszufiihrendeimfachen Experimentealso der
Simulationslaufgerfolgt weiterhinim SES/MB Framework und deren Ausfiihrung der
Ausfuhrungseinheit.

method parameter

- search space information ©
- start point 8§, € ©

- search algorithm parameters
- tolerances for termination
condition

SESVariables -

I

SES/MB Framework
PV B S P R fel SES MB
e 0Q| [ sesms g SM /. EF /MUS
(additional) - " ! configuration |
system configurations ‘..___;___/
pomm oo, |I lprunmg
No : experiment | PES
\ execution ) I E
TN ! — translation _

ermination f(8) cTTTTTTTT )
condition

satisfied?~~ | ax | ~---r--- / =|I Experiment Execution Unit
ﬂ sequential : parallel

A [e1] [En]}[E]: [E]
Report T Ty i
solution evatuation || (0) ; R foneeee

Optimization Method Interface Method

I
!
-_———! I o ———
A - P 1 1
~ &l [E2] ¢ [E
{90pt: f(Gopt)} ¥ :
experiment results
§...configuration of optimization parameters; f(9)...objective function value;
8gpi---0ptimal parameter configuration; f(8,p)...0bjective function value at 8,

Abbildung 41: Adaption des KonzeprahmeassAbbildung33fir die Durchfiihrung eines
hochkomplexen Experimentgem TypSSPO.

Zu Beginn werden alle Komponenten initialisiérts e t. (n éigsg¢m Zusammenhang sei
nur erwahnt, dasder SuchraumU und ein Startpunkto ° U als methodenspezifische
ParametePewv der Optimierungsmethodgset(methParam)jibergeben werdeas SSPO
Experiment wird Uber die Optimierungsmethode gestéetetcute()) Diese lbergibt der
Interfacemethode einaxktuellen Parametervekt(@xecute()), welche eine konkrete SES
VariablenKonfiguration Psgsvarc reprasentiert Die aktuellen Optimierungsparaster
werden durch die Interfacemethode an das SES/MB Frameveitdgrgeleite{execute()).
Diese erzeugt die gewinschten Experimentvariaiiedie Simulationslaufeyom Typ
einfacles Experimengemé&rAbbildung 40 und gibtdiese an die Interfacemethode zurtick
(return(E)) Die Interfacemethodéransferiert die Experimenteur Abarbeitungan die
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Experimentausfuhrungseinhdigxecute(B) Diese liefert die Ergebnisse in Form eines
Zielfunktionswerted(* ) fur jedes ausgefuhrteExperimen zuriick. Wie in Abbildung 41
gezeigt kann die Interfacmethode alle fur eine Experimentsteuerung spezifizierten
Aufgaben ausfuhremm einfacherfall der £quentiellenExperimentausfuhrunigansferiert
sie lediglich den aktuell berechneten Zielfunktionsvigs} an die Optimierungsmethode
(return(f¢ ))). Diese pruft, okeine Abbruchbedingung eingetien ist Wenn dies nicht der
Fall ist wird eine neue Belegung d€@ptimierungsvariablen bestimmt und der Zyklus
wiederholt Anderenfalls wirddie Optimierung mit Rickgabeer gefundeneroptimalen
Parametet opt und dem zugehorigen Zielfunktionswéf(t opt) beendetDat opt genaueiner
Konfiguration der SE&/ariablen entsprichtkénnte in einem nachsten Schrdtrch das
SES/MB Framework (execute(opy)) direkt das parameter und strukturoptimierte
Simulationsmodell generiert wenle

Optimization Interface SES/MB Execution
Method Method Framework Unit
T T
set{methParam)

set(SES,MB)

T
:
' set(options)
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1 set(options)
1
1
1
1
1
1

T
I
I
I
!
I
1
I
I
I
I
|
]
-

1
1
1
1
1
1
1
1
\
execute() 1
I
loop execute(8) » execute(d) :
L 1
[termination d . |
condition 9 conforme pruning(9,SES) :
satisfied?] to SESVars R '
_1return(PES) '
1
translation(PES,MB) |
1
- |
return(E) - return(E) |
<-F----------H 1
: execute(E) :
T g
: seqExecution(E)
1
1 -
1 _! return(expResults)
return(f(8)) ! S
return(f(9)) S T
< _____________ - 1 1
T 1 1
1 1 1
éeftirr_?(f ‘3"_th(_‘99 Eff)“ f(9) objective I ] |
L 7 | function value \ ' '
1 1 I 1 1
messages
ﬁ reply on
synchronous > <- synchronous_ _ _ asynchronous s
message message message

Abbildung 42 Ablauf eines hochkomplexen Experiments am Beispiel der SSPO mit der
Einschréankungwf einesequentielle Experimentausfihrung.

Im Anschlusswird die Spezifikation einer SES unl@r zugehdrigen MB fiur eine SSPO an
einem Beispiel demonstriert.

5.2.3Beispiel zur Spezifikation einer SES und MB fir eie SSPO

Fur die Durchfihrung einer SSPO mussach Unterabschnitt 5.2.8in Varianten
managementvom Typ einfaches Experimenterfolgen. Die konkrete Experimentstruktur
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dazuwurde inAbbildung40 entwickelt.Abbildung43 zeigt an einenBeispieleine entspre
chende Variantenspezifikationit eing SESund eine MB.

SimpleExperiment

SimpleExperiment-Dec

{(SM.theta,SimM.theta),(SM.ofvOUT,SimpleExperiment.ofv);
(SimM.ofvOUT,SM.ofvIN)}

I
SimulationMethod SimulationModel
{mb = sm
theta = {VAR1,VAR2,VAR3}
tsim = ...

-}

SimulationModel-Dec

{(SimM.theta,EF.theta);
(EF.ofv,SimM.ofv),...}

PSM

[ ]
ExperimentalFrame MUS

ExperimentalFrame-Dec MUS-Spec

| {MUSVAR==1-MUS1;
MUSVAR==2-MUS2;
eee MUSVAR==3-MUS3}

MUS1 MUS2 MUS3

see eee eee
SES Variables Semantic Conditions

{VAR1,VAR2,VAR3,MUSVAR} VAR1 € [1,10]; VAR2 € [20,100]; VAR3 € {1, 2, 3,4, 5, 6,};
MUSVAR € {MUS1,MUS2,MUS3}

ModelBase :Model Under Study : Experimental Frame

I N I

theta A
{ofvOUT : - K : N BN
{theta, tsim,...} OfVvIN : : N ()

SimulationMethod(sm) | z . I

I I

I I

ofv...objective function value

Abbildung 43: Spezifikation unterschiedlicher VariantemfacherExperimente in einer SESit
einer schematisch angedeuteten fBeine SSPO

Mit dem VariationspunkMUS-Specim Teilbaum der EntitéSimulationModebeschreibt

die SES drei Strukturvarianten des Simulationsmodells. WeiteengtAbbildung43 auch

die Mdglichkeitder Spezifikationvon methodenspezifischen ParameterAiftributen wie

im Beispiel arder EntitatSimulationMethodm Fall der SSPO mussen die zu optimierenden
Modellparameter * Up (vgl. Abb. 40) als methodenspezifische Parameter abgebildet
werden. Da die Wertebelegung dewariabel ist und fir jeden Optimierungsschritt neu
berechnet wird, erfolgt die SpeXifition mitSESVariablen Im dargestellteriall werden

die SESVariablen VAR]1] VAR2 und VAR3 dem Attribut theta zugewiesen lhre
Wertebereiche, durch die der Parameterrdusndefiniert wird, sind in derSemantic
Conditionsbeschrieben. Zusammenfassend zeigen die Gleichungen 17 bis 19 den mit der
SES beschriebenen SuchralimBeim Ableiten einer konkreten Experimentvariante durch
dasPruning erfolgen neben der Beschneidung des -B&8mes auch die entsprechenden
Wertzuweisungn an den Attributen.

~ v v v

O  ppm ¢pmm plgoitvi (17)
0 0 YD TYaf) Yo (18)
0O O © (19)
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Es folgteine kurzeZusammenfassung des Kapitels.

5.3 Zusammenfassung

Am Anfang des Kapitels wurde ein Konzeptrahmen fir das automatisierte Experimentieren
mit Experimentvariantemom Typkomplexes Experimenbrgestellt. Diesebasiert auf den
drei Komponenten(i) Experimentsteuerungij) SES/MB Framework ungli) Experiment
ausfuhrungseinheit. Die Experimentsteuerung beschreibt welche Experimente in welcher
Reihenfolge zu generieresind Dabei kann sich die Reihenfolge von Experimenten auch
reaktiv auf Basis aktueller Ergebnisse ergeben, was im Kapitel aber nichtlvetiteshtet
wurde Das SES/MB Frameworlodiert alle méglichen Experimentvarianten und generiert
auf Anweisung der Experimentsteuerung ein oder eine Menge ausgitiExgerimente.
Die Experimentausfihrungseinhaiiernimmitdie ExperimentausfuhrunBa umfangreiche
Untersuchungen schnell zu langen Rechenzeiten fihren kénnen, werden am Ende des ersten
Abschnittsverschiedene Anséatze zur paral@Verteilten Ausiihrung von Experimenten
betracltet.

Aufbauend auf dem entwickelten Konzeptrahmen erfolgte im ewdftapitelab
schnitt eine Betrachtung zum automatisierten Experimentieren am Beispiel der simulations
basierten Strukturund Parameteroptimierung (SSPO), eine Untersuchung vom Typ
hochkomplexes Experimeabei zeigte sich, dassit einer einfachen Adajain des Kor
zeptrahmes auch eine SSROntersuchung automatisiert ausgefihrt werden kann.
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6 Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methorlem Variantenmanagement in der Modell
bildung und Simulation auf Basis eines erweiterten SES/MB Framewaorésiem Beispiel
aus dem Anwendungsbereich der Produktion und Logistik vorgeBtabei stehen 81 un
terschiedliche Prozesskettenvarianten zur VeriggWiel ist die Identifikation einer
optimalenProzesskette fur das Herstellen von rotationssgischen Bauteilen. Im erwei
terten Sinne entspricht eine fertigungstechnische Prozessla@isntemehreren aufeinan
derfolgenden fertigungstechnischen \&nfen zur Herstellung eines Bauteils oder einer
Bauteileigenschaft [105].

Die softwaretechnische Umsetzueadolgt prototypisch in der Softwareumgebung
MATLAB/Simulink [158]. Wie der Name andeutet besteht die Softwareumgebung allge
mein aus zwei Grundkompenten: (i) MATLAB [162] und (ii) Simulink [164]. Pawletta
ordnet MATLAB allgemein den wissenschaftliitgchnischen Entwicklungsumgebungen
(engl. scientific and tecleal computing environment (SCEu [113]. Das zentrale Anke
gen der SCEs, im Gegensaiz klassischen Programmiertechniken, liegt in der effektiven
Prototypenentwicklung und ist durch zwei Kernkonzepte: (i) der interpretativen Abarbeitung
und (ii) der arrayorientierten Programmierung gepragt [113]. Die interpretative Abarbei
tung ermdglichdie interaktive Ausfiihrung von Routinen. Durch das Wegfallen der-Kom
pilation kbnnen Routinen einfach und schnell getestet werden.-Ariaytierte Sprachen,
in MALAB M -language genannt [4ijealisieren eine mathematiknaliektor- beziehungs
weise Matrixnotation wodurch numerische Berechnungen sehr effizient codiert werden
konnen. Simulink hingegen istine weitverbreitete ModeéBasedDesign und M&S
Umgebung. Die Modellierung von Systemen erfolgt unter Verwendung einer graphischen
Modellierungsspache mittels Blockschaltbildera sich das gewahlte Anwendungsfeld
der Produktion und Logistik in das ereignisdiskrete Modellierungsparadigma einordnen
lasst, wird im Weiteren MATLAB/SimEvents als eine Erweiterung von Simulink verwendet.
AbschlieRend wit darauf hingewiesen, dass keine Implementierungsdetails prasentiert und
diskutiert werden.

6.1 Problembeschreibung

Beim Anwendungsbeispiel geht es um aieaillierte, modellbasierte Untersuchung unter
schiedlicher Prozessketten fir eine Bauteilfertigulgpildung 44 zeigt schematisch ein
Rohteil und dagertigteil

75
51
47

24

@ 60
@ 60

Héarte 50 HRC

99
147 147

(@) (b)
Abbildung 44: (a) Rohteil und (b) Fertigteil.
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Die Grundidee der Prozesskette zur Fertigung des Bauteils entstammt aus8zar&ke[
besteht aus den vier Fertigungsoperationen (i) Auf3enldngsdrehen, (ii) Volumenharten,
(i) Spanungsarmglihen (Anlassen) sowie (iv) Auf3enrundschleifen, wAbhkildung 45
dargestellt. Auf der linken Seitan] flie3en Rohlinge in die Prozesskette hinein und auf der
rechten Seiteout) verlassen die Fertigteile dRrozesskette. Auf Basis dieser Prozesskette
soll im Rahmen einer simulationsbasierten Untersuchung eine Fertigungsstruktur,-nachfol
gend als Prozesskettenstruktur bezeichnet, entwickelt werden. Dabei gelten folgende Rest
riktionen. Fur die Fertigungsopei@ten Aul3enlangsdrehen uAdRenrundchleifen stehen

eine bis drei tygleiche CNCDrehmaschinenT(Mz.3) sowie CNGSchleifmaschinenGM:-

3) zur Verfigung. Die Anzahl der zeitgleich eingesetzten TM und GM kann also zwischen
eins und drevariieren Fur die WarmebehandlungeilE, TF) konnen drei unterschiedliche
Ofentypen verwendet werden. Dabei gilt, dass fur eine Warmebehandlungsoperation jeweils
nur einOfen beliebigen Typs eingesetzt werden darf. Die Unterschiede der einzelnen Ofen
typen sind in der Tab&l9 zusammengefasst. Zwischen den einzelnen Fertigungsschritten
befinden sich FIF&Puffer, dererKapazitat jeweils auf 400 Bauteile begrenzt ist. Unter
Annahme dieser Bedingungen ergeben sich insgesamt 81 verschiedene Prozesskettenstruk
turen fur die Baut#éertigung. Hinzu kommt, dass in jeder Prozesskettruktur die typglei

chen CNGMaschinen (TM und GM) in vorgegebenen Grenzen unterschiedlich parametriert
werden kdnnen, wie nachfolgend noch betrachtet. Daraus folgt eine enorm grof3e Anzahl
moglicher Varanten zur Herstellung des Bautells.

Process Chain

gCodeG

gCodeT

‘

queue server goto labels

TMi...i-th turning machine; GMi...i-th grinding machine; TF...tempering furnace; HF...hardening furnace;
util...utilization; gCodeT...g code for turning machine; gCodeG...g code for grinding machine;
in...blank parts in; out...finished parts out

Abbildung 45: Schematische Darstellung der méglichen Prozesskettenterzum Fertigen des
Bauteils aug\bbildung44.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Unterschiede zwischen den Ofentypen.

Typl Typ2 Typ3
Heizleistung [W] 6400 15000 20000
Kapazitat [Stk] 20 40 70
Innenflache [ 0.14 0.25 0.35
AuRenflache [l 3.6 4.8 6.15
Gewicht [kg] 80 240 370

Nachfolgendverdendie Ein und Ausgabegrof3en der einzelnen Fertigungsoperatioren
Einrichtungen naher betrachtet, um die variablen Einflussgréflen der Prozessketten
strukturen zu analysieren. Daran anschliel3end werddnndézsuchungszielprazisiert.

Einflussgrof3en

Alle CNC-Drehmaschinen erhalten als Eingabegré3en die Roht@iler(d den fiir die Be
arbeitung eines Rohteils anzuwendendeiCdéle Codel. Der GCode entsprichtin
diesem Falkeiner Funktion von der Schnitttiefag)), dem Vorschubff und der Schnittge
schwindigkeit ¢c), wie in derGleichung 20verdeutlicht. Die Parameter des@ades
konnen in vorgegebenen Grenzen variieren, wie in Tahélgezeigt. Somit bildemp, f,
undvc Einflussgrof3en jeder Prozesskettenstruktur.

gCodeT(ap,f,vc) (20)

Die Warmebehandlungsprozesse erhalten, genauso wie fiigg, Rls Eingabegrof3en nur
die Bauteile. Die Parameter der verwendeten Ofentypen und diekptizitaten sind ken
stante Grol3en einer Prozesskettenstruktur und bilden damit keine zuséatzlichen-Einfluss
grélRen.

Die CNC-Schleifmaschinen erhalten als EingabegroRen warmebehandelte Bauteile
sowie den zugehorigen-Gode §CodeG. Analog zu den CN@rehnaschinen entspricht
der gCodeG einer Funktion, wie in Gleichu2iydargestellt. Dabei bezeichngfrlé v B r
die Vorschubgeschwindigkeiten fur das Schruppen, Schlichten sowie Feinschlichten und
entspricht der Schnittgeschwindigkeit. Auch die Parameteg@edeG kdnnen in definier
ten Grenzen variiert werden und bilden damit Einflussgrof3en der Prozesskettenstrukturen.

gCodeG(vfrl, vfr2, vir3, vc) (21

Zur Unterscheidung dé&chnittgeschwindigkeiten in Gleichugund21 sind diese mivct
(gCodeT)beziehungsweisecg (gCodeGin der Tabell€l0 abgekirzt.
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Tabelle 10. Zusammenfassung der Untersuchungsgréfen desdes mit deren unteren (UG) und
oberen Grenzwerten (OG).

o virl vir3
ap | | f — vct — L vir2 — L vcg —
UG 0.5 0.1 150 0.48 0.19 0.03 30
oG 15 0.5 350 1.86 0.53 0.16 50

Ausgabegol3en

Als AusgabegrofRen liefern alle Fertigungseinrichtungen und Puffer abgehende Bauteile
sowie charakteristische Bewertungsgrof3en. Die Puffer geben den Pufferlgssieldind

die Fertigungseinrichtungen die Auslastungl) sowie die elektrische Leistungsaufnahme
(load) Uber der Zeit aus.

Untersuchungsziel

Das ubergeordnete Untersuchungsziel ist die Ermittlung einer moglichst optimalen Prozess
kettenvariante flein Fertigungsszenario in einemfideerten Untersuchungeitraum. Er

das betrachtete Beispighd daszwei Wochen. @s heildtes ist eine Prozesskettenstruktur
mit: Anzahl der CNGDrehmaschinen und CNG6chleifmaschinen, deren-Gode Para

meter nachTabdle 10 sowie der jeweilige Ofentyp fur die beiden Warmebehandhlngs
prozessezu bestimmen Fir eine optimale Prozesskettenvariante gelten folgende Ziel
gréRenvorgaben:

1. Durchlaufzeit(procTimg in [h] minimal,
Durchsatzthrpuf) in [Stk] maximal

Energie prd-ertigteil Espe¢ in —— minimal,
elektrische LastspitzéoadPealy in [kW] minimal,

Auslastung gcUtil) in [%] maximal und
6. Bestand fcStockin [Stk] minimal.

akr b

Zur Bestimmung einer optimalen Prozesskettenvariante missen die verschiedenen Prozess
kettenstrukturen mit unterschiedlichen Parametrierungen der variablen Einflussgrof3en des
G-Codes untersucht werden. Dazu ist fur jede Prozesskettenstruktur ein Simulationsmodell
mit spezifischen konstantétarametern (z.B. den tgphangigen Ofenparametern)gene
rieren und damit ist gemald Tabell® der Parameterraum nach Gleichug zu unter
suchen.
0 mipd T pulmu T T Pwe 8

™MW o TWaP e ot (22
Um die Komplexitat der Untersuchung zu beherrschen, ist es notwendwgih wie mog
lich nichtzielfihrende Prozesskettenvarianten auszuschlieBen. Dazu soll jede Prozess
kettenvariantggemal den Ubergeordneten Experimentzi@)edcreening, (i) Sensitivitats
analyse und (iii) Parameteroptimierumgtersucht werdeie Parameteroptimiang einer
Prozesskettenstruktur erfolgt nur beziglich der verbliebenen signifikanten Paraiseter,
fur einen Suchraurg P 0. Die Zielfunktion der Optimierung ist als gewichtete Funktion
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gemald Gleichung23 definiert und verknlpft die einzelnen ZielgroRen zu einem
Zielfunktionswert.

[ ET -1 € OYQEMA 6 600 ) Q¢ GO RHETYO W Yo £ (@8N

Die Vorzeichen der einzelnen Terme geben Aufschluss Uber ohenMrung (+) oder
Maximierung €) der ZielgroR3e.Im gezeigten Falbesitzt jede Zielgrol3e den gleichen

Wichtungsfaktor vor.
6.2 Variantenanalyse und konzeptuelle Modellierung

Entsprechend dd?roblembeschreibung erfolgen in diesem Abschnitt die Variantenanalyse
und die konzeptuelle Modellierung. GemaR Kapitel funf missen die Ubergeordneten Kom
ponenten eines komplexen Experiments: (i) das Simulationsmodell, bestehend aus dem
Model Under StudyMUS) und dem Experimental Frame (EF), (ii) die Simulationsmethode
und (iii) die Experimentmethoden, herausgearbeitet werden. Darauf aufbaueriids; dial
automatisierte Experimentieren eine SES und eine MB mit konfigurierbaren Simulations
modellkomponeten, kurz Komponenten, zu entwickeln.

6.2.1 Model Under Study

Der konzeptuelle Aufbau des MUS, inklusive der strukturellen Variabilitat, ist in
Abbildung 46 gezeigt. Alle Prozesskettenvarianten besitzen die gleichen Einflussgrof3en
(IM) und Ausgabeg6Re®f). Die strukturelle Variabilitat des MUS ist auf die Komponen
tenTMsund GMsbegrenztDiese kdnen aus einem, zwei oder dreigigichenTM bezie
hungsweis€&sM Komponenten bestehen. Gleichzeitig variieren mit der Anzahl Eleund

GM Komponenten die zugehorigen Kopplungsbeziehungas.der Struktur deMUS in
Abbildung 46 kdnnen, die in einer MB zu organisierenden, dynamischen Komponenten
identifiziert werden. Wie in dekbbildung47 zu seherst, enthélt die MB nur vier Kompo
nenten. Nach der Problembeschreibung sindTdie die GM und die PufferFIFO1-4
typgleich. Das bedeutet, dass zur Komposition eines MUS die KomferiEM, GM und

FIFO mehrfach instanziiert und wenn notwendigezifisch parametriert werden. An dieser
Stelle sei daran erinnert, dass die Parametrierunglfleund GM Komponenten uber
Eingangsvariablen erfolgt, da die@de Parameter variable Untersunfsgrof3en jeder
Prozesskettenstrukturadstellen. Die drei Ofentypesind hinsichtlich ihrer Dynamikbe
schreibung identisch und unterscheiden sich ebenfalls nur in der Parametrierung. Damit
kénnen auch die Warmebehandlungsoperatiod&n TF) durch Irstarzender Komponente
HeatTreatmentind spezifischer Parametrierung im MUS abgebildet werden.
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ModelBase(MUS)
gCode load P > gCode load P stock P load
util util in Min { load, capa util
in out P in out P {capa} outp Ai, As, weight } out
TurningMachine(TM) GrindingMachine(GM) FIFO HeatTreatment(HT)

Abbildung 47: Organisation der MUS Komponenten in einer Modellbibliothek (MB).

Basierend auf dem konzeptuellen Mod#ll Abbildung 46 ist die Menge der MUS
Strukturvarianten vollstandig in der SESAhbildung48 modelliert.

ProcessChain

ProcessChain-Dec
{(PC.in,FIFO1.in),(FIFO1.out, TMs.in),(TMs.out,FIFO2.in),(FIFO2.out,HF.in),(HF.out,FIFO3.in),(FIFO3.0ut, TF.in);
(TF.out,FIFO4.in),(FIFO4.out,GMs.in),{GMs.out,PC.out),(PC.gCodeT, TMs.gCode),(PC.gCodeG,GMs.gCode);
(FIFO1.stock,PC.stock),{FIFO2.stock,PC.stock),(FIFO3.stock,PC.stock),(FIFO4.stock,PC.stock)(TMs.load,PC.load);
(HF.load,PC.load),(TF.load,PC.load),(GMs.load,PC.load),(TMs.util,PC.util), (HF.util, PC.util),(TF.util, PC.util);
(GMs.util,PC.util)}

I I I I I I I I
FIFO1 TMs  FIFO2

HF FIFO3 TF FIFO4 GMs
{mb=FIFO; Il {mb=FIFQ; {mb=HT} {mb=FIFO;  {mb=HT} {mb=FIFO;
capa=400} TM-MAsp capa=400} || capa=400} || capa=400} GM-MAsp
numRepTm HF-Spec TF-Spec numRepGm
tmCplg(numRepTm) { hf == 1 - typel; {tf==1 - typel; gmCplg(numRepGm)
™ hf == 2 - type2; tf == 2 - type2; GM
{mb=TM} hf == 3 - type3} tf == 3 - type3} {mb=GM}
[T | I
Typel Type2 Type3 Typel Type2 Type3
{load = 6.4, {load = 15; {load = 20;
capa = 20; capa = 40; capa = 70;
Ai = 0.14; Ai = 0.25; Ai = 0.35;
As = 3.6; As =53; As = 6.15;

weight = 80} weight = 240} weight = 370}

SES Variables Semantic Conditions

{numRepTm, numRepGm, hf, tf} numRepTm € {1,2,3}
numRepGm < {1,2,3}

hfe {1,2,3}
tf e {1,2,3}
SES Functions
cplg = gmCplg{numRepGm) cplg = tmCplg(numRepTm)
cplg ={}; cplg ={};
fori =1 to numRepGm fori =1 to numRepTm
temp = {(GMs.in,GM;.in),(GMs.gCode,GMj.gCode); temp = {(TMs.in,TMj.in),(TMs.gCode, TMj.gCode);
(GMj.load,GMs.load),(GMj.util,GMs. util); (TMj.load, TMs.load),(TMj.util, TMs. util);
(GMj.out,GMs.out) }; (TMj.out, TMs.out)};
cplg = cplg U temp; cplg = cplg U temp;
end end
end end

PC...process chain; FIFO...queue with first in first out policy; TMs...turning machines; HF...hardening furnace;
TM...turning machine; GMs...grinding machine; GM...grinding machine; TF...tempering furnace;

ht...heat treatment; Ai...inner area of the furnace; As...surfance of the furnace; capa...furnace capacity;
Abbildung 48 Formale Spezifikation der MUS Varianten mit einer SES.

Weiterhin spezifiziert die SES die Konfigurationsparameter fur die MUS Komponenten. Der
deskriptive KnoteriProcessChairDecbeschreibt die BasiskompositioheslProzessketten
strukturen pestehend aus den Entitat&tF=O1, TMs FIFO2, HF, FIFO3, TF, FIFO4 und
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GMs, und definiert die Kopplungsbeziehungen. Die Entit&anten TMsund GMs spezi
fizieren mittels des jeweils nadigenden MultiAspektKnotens, TM-MAsp und GM-

MAsp ihre variable Komposition aus typgleich@&v sowie GM Komponenten. Dessen
variable Anzahl wird mit den AttributenumRepTnsowie numRepGrund die daraus
resultierenden variablen Kopplungsrelationen mit &SFunktionent mC p | gpwié )

g mCp | pesdhrjeben. Die EntitatdtnotenHF und TF definieren mit den nachfolgen

den SpezialisierungsknotadF-Speaund TF-Spe¢ und deren Nachfolgern die drei spezifi
schen Ofentypen. Hierbei werden digerschiedlichen Parametmedglichkeiten der Ofen

typen als Attribute der Entitatefiypel Type2und Type3abgebildet. Die Attribute der
EntitatenTypel Type2und Type3im Teilbaum vonHF-Specgelten automatisch fir die
gleichnamigen Entitdten im Tedlom vonTF-Spec Dieser Sachverhalt ist dem Axiom
Uniformitat, AX2 im Unterabschnitt 3.2.1, geschuldet. Die formale Kopplung zwischen
EntitatenKnoten in der SES und den Komponenten in der MB ist mit dem Attnittouen

den jeweiligen EntitateKnoten beschieben. Die SES VariablemumRepTnnumRepGm

hf und tf bilden Eingangsvariablen der SES, die sogenannte Nutzerschnittstelle, welche
durch die semantischen Bedingungen konkretisiert wetdeler Tabelle 11 sind die in der
SES spezifizierten Variatiopankteauf Ebene des MUS nochmals zusammengefaashit

ist die Variantenanalyse und die konzeptuelle Modellierung von Prozesskettenvarianten auf
MUS Ebene abgeschlossen.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Variationspunkte$ESin Abbildung48.

Variationspunkte Auswahlmoglichkeiten

Knoten SESFunktionen gualitativ quantitativ
TM-MAsp TM1, (TM1, TM2), (TM1, TM2, TM3) 3
GM-MAsp GML1, (TG1, TG2), (GM1, GM2, GM3) 3
HF-Spec Typel, Type2, Type3 3
TF-Spec Typel, Type2, Type3 3
tmCplg(numRepTm) vgl. Abbildung48 3
gmCplg(humRepGm) vgl. Abbildung48 3

6.2.2 Experimental Frame und Simulationsmodell

Zum Aufbau eines simulationsbasierten Experiments ist ein MUS mit einem Experimental
Frame (EF) zu koppeln. Beide zusammen bilden das Simulationsmodell. Zum maoglichst
frihzeitigenAusschlussichtzielfUhrender Prozesskettenvarianten soll jede MUS Variante
gemal den drei Experimentphasdruhzeitig, mittelfristig, langfristi§ untersucht werden.

In der ersten Phase soll ein Screeningler zweiten Phase eine Sensitivitdtsanalyse und in
der dritten Phase eine Parameteroptimierung erfolgen. Hierzu secdhatwenigen
Experimental Frames, mit den Komponenten Generator, Transducer und Acceptor zu entwi
ckeln. Bei der Analyse zum Aufbau dEF zeigte sich, dass fir das Screening und die
Sensiivitatsanalyse ein identischer EF nutzlstr Abbildung 49 zeigt die Struktur der
beiden EF mit integriertem MUS. Weiterhin istAbbildung49 ersichtlich, dass beide EF
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Strukturen eine identische Komponente Generator verwenden ungéepairater Acceptor
notwendig sind Damit beschrankt sich die BFariabilitdt auf zvei unterschiedliche
TransducelKomponenten undifferenzierte Kopplungsbeziehungen.

C— arocTime
ap stocki rocTime o
——»13P  gCodeT CodeT P> stock P thrpute
B g g 1 pu
—t> f load | 10ad thrput m}
VCL 5, vct gCodeG gCodeG util 1 . Espec
virl 1 out util loadPeak LloadPea
virzg |V out > in in util —_pcUti”
Vi > vfr2 i p FoeStock
veg ) vir3 Process Chain . pcStock T"""”""""""’)
. : KPI
1
Generator v _c_all:u_lafic_m_ -1
Transducer
ExperimentalFrame
ap procTime
f thrput
vct
I = virl onMod Espec = O
loadPeak
vfr2 |
vir3 pcUti
vcg pcStock
(a)
""""" 1
ap CodeT .
f » ap gCodeT 9 > protcr;l'lm(:
> gCodeG rpu
Vet ylyct  9CodeG » Espec
L[ T py out out loadPeak
:]:g}— vfr2 = pcuUtil
veg | Vir3 Process Chain pcStock
| VCg KPI
Generator Calculation

pcStock
pcUtil
loadPeak
thrput
Espec
procTime

targFV

TargetFunction

Transducer

ExperimentalFrame

SimulationModel

(b)

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Experimental Frames und der resultierenden
Simulationsmoded fiir dieExperimentiele (a) Screening sowie Setigitats
analyse und (b) Parametptimierung.

Der Generatorerstellt auf Basis der Untersuchungsgrof@m {, vct, virl,vir2,vfr3,vggdie
fur das MUS notwendigen-Godes §CodeT gCodeG, und liefert die Rohlinge tber die

Kopplung (Generator.out, ExperimentalFrameut).

Der TransducerKPICalculation
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berechnet aus den Ausgabegrdf3en des MUS die geforderten Ziel@aRdnaufzeit
(procTimg, Durchsatz (thrpuf), Energie pro Fertigteil Espeg, elektrische Lastspitze
(loadPealy, AuslastunggcUtil) undBestand pcStock Im Fall der Optimierung besteht der
Transducer aus d&PICalculationund der ZielfunktionswertberechnungfgetFunction.
Die TransduceSubkomponent&argetFunctionbildet aus den einzelnen ZielgroRen den
Zielfunktionswert gemaf Gleichung .22bbildung 50 zeigt die MB mit den drei EF
KomponenterGenerator KPICalculation TargetFunction

Auf der Ebene des Simulationsmodells unterscheiden sich die beiden Varianten (a)
und (b) inAbbildung 49 nur in deren AusgabegrofRen. Die Eingabegrof3em jsineils
identisch und entsprecheen UntersuchungsgrofReap( f, vct, virl, vir2, vir3, vgg

ModelBase(EF)

KPICalculation TargetFunction(TFcn)
; (KPIC)

U

i Transduceri
|
12 | i PeStock b X pestock |
stoc
). ftct gcodeT ; pcUtil P Y pcutil i
vfrl gCodeG[> ; Jload loadPeak > ) loadPeak " E
ar
J vr2 | D util thrput b thrput g |
; xzr; outp ; N Espec > ) Espec :
in ) i
I
Generator(G) ; procTime > Y procTime |
’ |
I

Abbildung 50: Modellbibliothek der EFKomponenten.

Abbildung 51 zeigt die Spezifikation fur alle Simulationsmodellvartean mit einer SES.
Demnach zerlegt sich die EntiGimulationModein die EntitaterProcessChaindas MUS,

und ExperimentalFramelLetzere wird inGeneratorund Transducelaufgeteilt.Die Entitat
ProcessChainst ein MergePunkt zur SES i\bbildung 48, welche die MUS Varianten
spezfiziert. Der strukturelle Aufbau des Transducers unterscheidet sichnah
Experimentphase und damit nach der verwendeten Experimentmethode. Diesen Sachverhalt
kennzeichnet die Auswahlregel zwischen den KndteansducetDecl und Transducer

Dec2 Im Fall von Screening und Sensitivitatsanalyse besteht der Transducer nur aus der
EntitatKPICalculationKPIC). Im anderen Fall ergibt sich der Transducer aus den Entitaten
KPICalculation sowie TargetFunction.Die AspektKnoten SimulationModeDec und
ExperimentalFraméec benutzen in ihren Attributen jeweils eine SE@nktion
cplgFunSimM(em)sowie cplgFunEF(em)und spezifizieren damit die Variabilitdt der
Kopplungsrelationen, die sich aus den unterschiedlichen Experinasetp ergibt.
Tabellel2 fasstlie Variationspunkte der SES zusammen. Damit ist die Analyse und formale
Modellierung der Simulationsmodellvarianten abgeschlossen.
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SimulationModel

SimulationModel-Dec
{(SimM.ap,EF.ap),(SimM.f,EF.f),(SimM.vct,EF.vct),(SimM.vfr1,EF.vfrl),(SimM.vfr2 EF.vfr2);
(SimM.vfr3,EF.vfr3),(SimM.vcg,EF.vcg),(EF.gCodeT,PC.gCodeT),(EF.gCodeG,PC.gCodeG);
(EF.out,PC.in),(PC.stock,EF.stock),(PC.load,EF.load),(PC.util EF.util),(PC.out,EF.in);
cplgFunSimM(em)}

ExperimentalFrame

ExperimentalFrame-Dec
{(EF.ap,G.ap),(EF.f,G.f),(EF.vct,G.vct),(EF.vfrl,G.vfrl);
(EF.vfr2,G.vfr2),(EF.vfr3,G.vfr3),(EF.vcg,G.vcg);
(G.gCodeT,EF.gCodeT),(G.gCodeG,EF.gCodeG);
(G.out,EF.out),(EF.stock,Tr.stock),(EF.load, Tr.load);
(EF.util, Tr.util),(EF.in,Tr.in);
cplgFunEF(em)}

ProcessChain

Generator Transducer

{mb=G}

{ em == sc - Transducer-Decl;
em == sa - Transducer-Decl;
em == opt - Transducer-Dec?2 }

Transducer-Dec2

Transducer-Decl
{{Tr.stock,KPIC.stock),(Tr.load,KPIC.load);

{(Tr.stock,KPIC.stock),(Tr.load,KPIC.load);

(Tr.util,KPIC.util),(Tr.in,KPIC.in);
(KPIC.procTime,Tr.procTime),(KPIC.thrput, Tr.thrput);
(KPIC.Espec,Tr.Espec),(KPIC.loadPeak,Tr.loadPeak);
(KPIC.pcUtil, Tr.pcUtil),(KPIC.pcStock, Tr.pcStock) }

(Tr.util, KPIC.util},(Tr.in,KPIC.in);

(KPIC.procTime, TFen.procTime),(KPIC.thrput, TFen.thrput);
(KPIC.Espec,TFcn.Espec),(KPIC.loadPeak, TFcn.loadPeak);
(KPIC.pcUtil, TFcn.pcUtil),(KPIC.pcStock, TFen. pcStock);

KPIC

(TFcn.targFV, Tr.targFVv) }

r— 1

KPIC TargetFunction
{mb=KPIC} {mb=TFcn}

{mb=KPIC}

Semantic Conditions
em € {sc,sa,opt}

SES Variables
{em}

SES Function
{{EF.procTime,SimM.procTime),(EF.thrput,EF.thrput);

(EF.Espec,SimM.Espec),(EF.loadPeak,SimM.loadPeak);
{EF.pcUtil,SimM.pcUtil),(EF.pcStock,SImM.pcStock)}

{(EF.targFV,SimM.targFV)}

) fir em=sc v em=sa
cplgFunSimM(em) =
fir em=opt

{(Tr.procTime,EF.procTime),(Tr.thrput,EF.thrput);
(Tr.Espec,EF.Espec),(Tr.loadPeak,EF.loadPeak);
(Tr.pcUtil,EF.pcUtil),(Tr.pcStock,EF.pcStock) }

{(Tr.targFV,EF.targFV)}

flir em=sc v em=sa
cplgFunEF(em) =
fir em=opt

PC...process chain; EF...experimental frame; Tr...transducer; G...generator; KPIC...KPI calculation;

TFcn...target function

Abbildung 51: SESaller Simulationsmodellvarianten. Demigten ProcessChairist ein Merge
Punkt zur SES der MUS VariantenAtbildung48.

Tabelle 122 Zusammenfassung der Variationspunkte der 8E$bildung51.

Variationspunkte Auswahlmoglichkeiten
Knoten SESFunktionen gualitativ quantitativ
Transducer TransduceiDecl, Transducelbec?2 2
cplgFunSimM(em) vgl. Abbildung51 2
cplgFunEF(em) vgl. Abbildung51 2
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6 Anwendungsbeispiel

6.2.3 Simulations und Experimentmethoden

Die zu losende Problemstellung gehért nach Kapitel zwei zur Klasse&kateplexen
ExperiementeKomplexe Experimente besitzen elsperimentmethodéie unter Verwen

dung einer Simulationsmethode automatisiert Simulationslaufe ausfiihrt, die ermittelten
Simulationsergebnisse analysiert, speichert und gegebenenfalls weitere Simulationslaufe
startet und auswertet. Aus der Problemspezifikation folgen zwei Varianten ka&mplex
ExperimenteAbbildung52 zeigt die Struktur der Experimentvarianten: $ayeening sowie
Sensitivitatsanalyse und (b) Optimierung.

ComplexExperiment
ap —» ap
f— f
vct —P vct
virl — vfrl
paramConf —»fparamConf vfr2 > vir2
vir3 — vfr3
vcg —»| vCg
€ results procTime t«—| procTime
thrput «—— thrput
curResults ——curResults Espec —— Espec
loadPeak (—— loadPeak
Experiment pcUtil —— pcUtil
Method pcStock f«—— pcStock
itsim} Simulation
SimulationMethod Model
: E results
(a)
ComplexExperiment
ap —»» ap
paramConf —m paramConf Fl— f
vct —» vct
virl —P» vfrl
— results
vir2 —m vfr2
vfr3 —» vfr3
curResults [<—curResults veg — VCg
{tsim} tarFV [«—— tarFV
Experiment - - Simulation
Method SimulationMethod Model
_' : results
(b)

Abbildung 52 Schematische Darstellung der beiden komplexen Experimentstrukturen: da fur
Screeningsowie Sensivitdtsanalyseind (b) flreine Optimierung
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Neben unterschiedlichen Auspragungen der KomportexperimentMethodbestehkein
weiterer Unterschied der beiden Experimentstrukturen in der Schnittstelle zwischen den
KomponentenSimulationMethodund SimulationModel Die unterschiedlichen Schnitt
stellen folgen aus den differenzierten Transddc@mnponenten imEF, wie im letzten
Unterabschnitt diskutiert.

Abbildung 53 zeigt die Modellbibliothek mit den konkret ausgewéhlten und imple
mentierten KomponentdexperimentMethaceinschliel3lich einer generischen Komponente
SimulationMethodfiir beide Experimentstrukturen iAbbildung 52. Die generische
SimulationMethodKomponente implementieret alle notwendigen Schnittstellen. Je nach
Experimentphase ergibt sich eine andere Versclalien KomponenteBimulationModel
und SimulationMethodDartber hinaus besitzt die Kompone&ienulationMethocdeinen
methodenspezifischen Paramesgem, welcher die Dauer eines Simulationslaufes und damit
den Untersuchungszeitraum codiert. Nach der Problemspezifikation in Abschnitt 6.1 soll der
Untersuchungszeitraum zwei Wochen betragen. BperimentMethodvurden fur das
Screening die Methodebesign & Experimentsowie Elementary Effeciemar{132, fur
die Sensitivitatsanalyse ddobolMethodesowieFourier Amplitude Sentivity Tesach [20]
und fur die Optimierung eidenetischeAlgorithmussowie dasSimulated Annealinyer-
fahren analog zu [155pagewahilt.

ModelBase(EM&SM)
: ExperimenMethods : ap p
| ! fp
I | vct
| paramConf paramConf[> paramConf[> virl b
| {results results results | fr2
I curResults K curResults K curResults KI M paramConf vir
| {design,P} {N,P} {N,P} : vfr3 b
I vC
DesignOfExperiment(DOE) ElementaryEffect(EE) Sobol(SOB) | ! 9p
| | procTime K
I paramConf[> : thrput K
: paramConfP  {results i {curResults Espec
. {results curResults K paramConf[> loadPeak K
| curResults K {generation, {results I pcUtil
| IN,P} population,P} curResults ! pcStock

- - - I
: FourierAmplitude GeneticAlgorithm(GA) {Tini,P} : . carfv K
| SensitivityTest(ExFAST) SimulatedAnnealing(SA) | {tsim}
___________________________________ J SimulationMethod(SM)

N...sample size; P...parameter space; Tini...initial temperature; tsim...simulation time

Abbildung 53: Modellbibliothek de ausgewahlten Experimentmethodenschliel3licheina gene
rischenSimulationsmethode.

Aus den sechs ausgewahlten Experimentmethoden folgen 6 Experimentstrukturen, wobei
die beiden kurzfristigerfScreeniny) sowie die zwei mittelfristiger{Sensitivitatsanalyge

dem Aufbau imAbbildung52afolgen und die zwei langfristiggi®ptimierung dem Aufbau

in Abbildung52b. Die unterschiedlichen Strukturen der komplexen Experimente und deren
Konfiguration sind mit der SES Wbbildung54 spezifiziert. Demnach wirggdes komplexe
Experiment reprasentiert durch die WurzEhtitdt ComplexExperimentn die Entitaten
ExperimentMethodSimulationMethodund SimulationModelzerlegt. Wobei die Entitat
ExperimentM#hodden fir die Untersuchung notwenigen ParamatenP als Attribut spe
zifiziert. Die Zeitdauer jedes Simulationslaufes ist im Attribigim der Entitat
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SimulationMethodaodiert und die Verlinkung mit der Komponente in der Modellbibliothek
im mb Attribut. Die Zerlegung der EntitaSimulationModé entspricht der SES in
Abbildung 51. Die Entitat ExperimentMethodwird mit dem Spezialisierungsnoten
ExperimentMetho®pecin die EntitatenScreening SensitivityAnalysisind Optimization
spezialisiert, welche jeweils weiter speziadrs werden. Die Auswahlregeln an den Spezia
lisierungsKnoten definieren die Methodenauswahl in Abhangigkeit von-B&&ablenbe
legungen. Der Aspektnoten ComplexExperimerDec nutzt eine SE$unktion
cplgFunCE(em)welche die Variabilitat beziglich der moglichen Kopplungsrelationen in
Abhéngigkeit der ausgewahlten Experimentmethode spezifiziert. Tabgll&asst die
Variationspunkte tbersichtlich zusammen.

Abbildung 54: System Entity Structuraller Varianten komplexer Experimente mit Links zur
Modellbibliothek inAbbildung53.
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