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Kurzfassung

Eine wesentliche Grundlage des modernen Entwicklungs- und Planungspro-
zessesin den Ingenieurwissenschaften bildet die Methode der M odellbildung
und Simulation (M& S). Die ModelIbildung beschéftigt sich mit der Abstrak-
tion wesentlicher Aspekte technischer Systeme und deren Umsetzung in ei-
nem Modell. Mit der Simulation werden die erstellten Modelle auf einem
Computer ausgefihrt, mit dem Ziel Erkenntnisse Uiber das Systemverhalten
zu gewinnen. Die einmalige Ausfihrung eines Modellswird a's Simulations-
lauf bezeichnet. Ein einfaches Simulationsexperiment umfasst eine Menge
von Simulationslaufen mit variierten Einflussgréfzen. Komplexe simulations-
basierte Experimente sind durch die Integration der Simulation mit anderen
numerischen Verfahren, wie zum Beispiel der Optimierung, dem Screening
oder der Sensitivitatsanalyse, gekennzeichnet. Bei hoch komplexen Simula-
tionsexperimenten ist neben dem Parameterraum auch die Modellstruktur
Gegenstand der Untersuchung.

Die klassische Vorgehensweise der M& S stofdt im Ingenieurbe-
reich zunehmend an ihre Grenzen. Ein Grund sind wachsende Anspriiche von
Kunden nach individuellen Produkten. Dadurch steigen die Variantenvielfalt
und oft die Komplexitét technischer Systeme und damit auch der daraus re-
sultierenden Modelle sowie Untersuchungsziele. Das heif3t, die Spezifikation
und Ausfihrung von Simul ationsexperimenten umfasst nicht nur eine Menge
von Modellvarianten mit zul&ssigen Parametrierungen, sondern auch Kom-
binationen numerischer Verfahren und deren Konfiguration. Weiterhin ergibt
sich die Folge zu untersuchender Varianten oder anzuwendender numerischer
Methoden oft erst im Verlauf eines Experiments aus zuvor ermittelten Unter-
suchungsergebnissen.

Die vorliegende Arbeit leistet demgemal} einen Beitrag zur Ent-
wicklung von algemeinen Methoden zum Variantenmanagement in der
M& S bis auf die Ebene der Simulationsexperimente und zur automatisierten
Ausfuihrung von Simulationsexperimenten. Die Ldsungsvorschlége werden
aufbauend auf dem ASIM-Vorgehensmodell, der modular-hierarchischen
Modellbildung und dem System Entity Structure/Model Base (SES/MB)
Framework entwickelt. Das Variantenmanagement basiert auf verschiedenen
Phasen, der Variantenanalyse, -formalisierung, -implementierung und —ge-



nerierung. Weiterhin wird eine modular-hierarchische Strukturierung fur Si-
mulationsexperimente entwickelt. Durch eine Erweiterung des SES/MB
Frameworks kénnen nicht nur Modellvarianten, sondern vollsténdige Expe-
rimentvarianten spezifiziert, implementiert und generiert werden. Weiterhin
wird ein Konzeptrahmen zum automatisierten Experimentieren basierend auf
dem erweiterten SES/MB Framework erarbeitet. Abschlief3end werden die
entwickelten Methoden an einem Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der
Produktion und Logistik prasentiert.



Abstract

Modeling and Simulation (M& S) forms the basis of the modern devel opment
and planning process in engineering. Modeling deals with the abstraction of
essential aspects of technical systems and their implementation in a model.
During simulation the implemented model is executed aiming to gain
knowledge about the system behavior. A single model execution is called a
simulation run. A simple simulation experiment comprises many simulation
runs with varied input variables. Complex simulation-based experiments are
characterized by the integration of simulation with numerical methods such
as optimization, screening or sensitivity analysis. Highly complex simulation
experiments investigate the different model structures in addition to the pa-
rameter space.

The classical M& S approach is reaching its limits in engineering.
One reason is the growing customers demand for customized products. This
increases the variety and often the complexity of technical systemsaswell as
of theresulting models and investigation objectives. Thismeansthat the spec-
ification and execution of simulation experiments includes not only a set of
model variants with their parameter settings, but also combinations with nu-
merical methods and their configuration. Furthermore, the sequence of vari-
ants to be investigated or numerical methods to be applied often arise from
previously determined experiment results.

This thesis contributes to the development of general methods for
variant management in M& S up to the simulation experiments’ level and their
automated execution. The proposed solutions are developed based on the
ASIM procedure model, the modular-hierarchical modeling approach and the
System Entity Structure/Model Base (SES/MB) framework. The variant
management comprises the phases variant analysis, variant formalization,
variant implementation and variant generation. Furthermore, a modular-hi-
erarchical structuring for simulation experiments is presented. By extending
the SES/MB framework, not only model variants but complete experiment
variants can be specified, implemented and generated. Moreover, a
framework for automated experimentation based on the extended SESMB
framework is proposed. Finaly, the methods are demonstrated using an ap-
plication example from the field of production and logistics.
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1 Einleitung

Die Methode der ModelIbildung und Smulation (M& S) findet heute in nahe-
zu jedem Wissenschaftsbereich ihre Anwendung. Speziell in den Ingenieur-
wissenschaften ist die M& S zu einem wesentlichen Bestandteil bei Entwick-
lungs- und Planungsprozessen geworden. Die Grundidee der M&S basiert
darauf, ein Systemverhalten anhand eines Modells zu prognostizieren. Zu-
nachst werden mittels der Modellbildung die wesentlichen Aspekte eines
Systemsin einem Modell abgebildet. Das Modell ist eine abstrakte und damit
vereinfachte Représentation des Systems. Zur Steigerung der Ubersicht kom-
men in den Ingenieurwissenschaften meist modular-hierarchische Modelle
zum Einsatz. Modular-hierarchische Modelle bestehen aus Modulen, Kom-
ponenten oder Teilmodellen, die sowohl horizontal als auch hierarchisch mit-
einander verknipft sind. Die Prognose des Systemverhaltens erfolgt im
néchsten Schritt mit der Smulation, worunter die Abarbeitung oder Ausfih-
rung des Modells unter Verwendung eines Simulators verstanden wird. Die
einmalige Ausfiihrung eines Modells durch einen Simulator nennt man Si-
mulationdauf und stellt die Grundlage von Simulationsexperimenten dar.
Unter eéinem Simulationsexperiment wird, wie im Allgemeinen in der Wis-
senschaft, eine methodisch angelegte Untersuchung verstanden, bel welcher
EinflussgréRzen verandert werden. Die Variation der Einflussgréfzen kann ma-
nuell durch den Nutzer oder durch einen Algorithmus, also durch eine Soft-
warekomponente, erfolgen. Typische Simulationsexperimente sind: simula-
tionsbasi erte Parameterstudien, die simulationsbasierte Optimierung, simula-
tionshasiertes Screening oder die simulationsbasierte Sensitivitétsanalyse.
Das Attribut simulationsbasiert kennzeichnet in diesem Kontext ein Experi-
ment mit integriertem Simulator. Die Interpretation gewonnener Ergebnisse
ermoglicht je nach Experiment und Zielstellung unterschiedliche Ruck-
schliisse zum Systemverhalten.

Die klassische VVorgehensweise der M& S stofdt im Ingenieurbereich
bei immer mehr Anwendungen an ihre Grenzen. Ein Grund sind wachsende
Kundenanspriiche nach individuellen Produkten. Klassisches Beispiel hierflr
ist das Automobil. Um den Anspriichen der Kunden gerecht zu werden, steigt
die Fahrzeug- und Funktionsvielfalt sukzessive an und fihrt somit zu vielfél-
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tigen Fahrzeugtypen und -ausfuhrungen. Demgemal beschrénkt sich der Ent-
wicklungs- und Produktionsprozess nicht mehr nur auf ein oder wenige Sys-
teme. Weiterhin kommen immer neue Anforderungen hinzu, die die System-
variabilitét und Komplexitét erhthen. Wahrend beim Produktionsprozess in
friheren Zeiten insbesondere die Auslastung von Anlagen sowie Terminein-
haltungen im Vordergrund standen, kommt heute zum Beispiel oft die Be-
riicksi chtigung energetischer Aspekte hinzu. Ausder Varianten- und Produk-
tionsvielfalt folgt eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme. Die Beherrschung
dieser Vielfalt und der wachsenden Komplexitét erforderten umso mehr den
Einsatz von M& S Methoden sowie deren methodische Weiterentwicklung.

Mit der Variantenvielfalt sowie der Komplexitét der Modelle und
Untersuchungsziele steigt gleichermal3en die Komplexitét simulationsbasier-
ter Experimente enorm an. Oft ist es schwierig fur simulationsbasierte Expe-
rimente passende numerische Verfahren sowie deren Parametrierung auszu-
wéhlen. Ein typisches Beispidl ist die simulationsbasierte Optimierung. Es
existieren unterschiedliche Optimierungsmethoden, zumeist mit einer im-
mensen Menge an Konfigurationsmdglichkeiten. Der Erfolg einer simulati-
onshasi erten Optimierung hangt oft stark von der ausgewahlten Methode und
deren Konfiguration ab. Gleiches gilt auch fir das simulationsbasierte
Screening und Sensitivitdtsanalysen. Die Variantenvielfalt potenziert sich
durch den kombinierten Einsatz von numerischen Verfahren im Rahmen ei-
nes simulationsbasierten Experiments.

Ein Anwender muss bei der Planung komplexer Simulationsstudien
nicht nur eine Menge unterschiedlicher Modellvarianten und deren zul&ssige
Parametrierungen spezifizieren, sondern auch die dazu notwendigen Kombi-
nationen numerischer Methoden und deren Konfigurationsparameter. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Folge zu untersuchender Modellvarianten
sowie die Auswahl und Parametrierung der numerischen Methoden sich oft
erst im Verlaufe eines Experiments auf Basis von Untersuchungsergebnissen
ergeben. Das bisher vorherrschende manuelle Experimentieren auf dieser
Komplexitatsebene bedeutet, hochqualifiziertes Personal mit einer monoto-
nen, ermiidenden sowie zeitaufwendigen Tétigkeit zu binden. Demgemai
sollten Ansétze zur Automatisierung des simulationsbasierten Experimentie-
rens gesucht werden. In der M& S Theorie existieren erste Ansétze zur besse-
ren Beherrschung der Variantenvielfalt. Jedoch wird die Variantenvielfalt
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bisher nahezu ausschliefdlich auf der Seite der ModelIbildung betrachtet. Eine
umfassende Betrachtung bis auf die Ebene des simulationsbasierten Experi-
mentierens erfolgte bisher kaum. Esfehlen Methoden zur ganzheitlichen Spe-
zifikation der Variantenvielfalt und der automatisierten Ausfihrung von
komplexen Simulationsstudien. In Anlehnung an die Begriffsbildung im
Software Engineering wird im Weiteren die Beherrschung von Variantenviel-
falt mit dem Begriff Variantenmanagement gleichgesetzt.

Die allgemeine Zielstellung dieser Arbeit ist das Variantenmanage-
ment im Bereich der M& S mit einem erweiterten Blick auf durchzufihrende
simulationsbasierte Experimente. Dabel wird das V ariantenmanagement hin-
sichtlich der Modelle nur untergeordnet behandelt und mal3geblich auf bereits
existierende M ethoden aufgebaut. Die Grundlagen der zu entwickelnden Me-
thodik bilden das im deutschen Sprachraum verbreitete AS M-Vorgehensmo-
dell der M&S und das aus der Systemtheorie abgeleitete System Entity
Sructure/Model Base Framework (SES/IMB). Ersteres fungiert als allgemei-
ner Vorgehensplan bezliglich der einzelnen Phasen und der zugehdrigen Pha-
senergebnisse. Das SES/MB Framework ermdglicht eine abstrakte Spezifi-
kation einer Menge modular-hierarchischer Modelle und definiert abstrakte
Methoden zur Generierung ausfihrbarer Modelle. Die MB entspricht einer
Modellbibliothek, welche eine Menge konfigurierbarer Modellkomponenten
mit eindeutigen Ein- und Ausgangsschnittstellen organisiert. Die SESist ein
gerichteter azyklischer Graph und spezifiziert eine Menge modular-hierarchi-
scher Modellstrukturen, Modellparametrierungen sowie Links zu den Mo-
dellkomponenten in der MB. Fur die Spezifikation und Generierung ausfihr-
barer Simulationsexperimente mit dem SES/M B Framework muss analog zur
M odellebene eine modularhierarchische Strukturierung flr Simulationsexpe-
rimente erarbeitet werden. Dazu soll auf das Konzept des Experimental
Frame aufgebaut werden. Im néchsten Schritt soll ein Konzeptrahmen fir ein
automatisiertes Experimentieren mit unterschiedlichen Varianten simulati-
onshasierter Experimente erarbeitet werden. Der Konzeptrahmen soll den
Anwender bei der zeitaufwéandigen Routinearbeit zur Durchfiihrung einer
Vielzahl unterschiedlicher Simulationsexperimente entlasten. Nachfolgend
wird die Struktur der Arbeit kurz beschrieben.

Das zweite Kapitel beschéftigt sich, ausgehend vom ASIM-Vorge-
hensmodell, mit den Grundlagen der klassischen M&S. Dabei werden die
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einzelnen Phasen analysiert und bereits ausgewahlte Ansdtze zum V arianten-
management fur die Modellebene betrachtet.

Im dritten Kapitel wird das SES/MB Framework eingefuhrt. Eswer-
den die Grundlagen, offene Probleme und notwendige L ésungsvorschlége fir
den Einsatz des SES/MB Framework als Basis fir ein Variantenmanagement
in der M&S diskutiert. AnschlieRend wird aufbauend auf den Ergebnissen
des zweiten Kapitels ein erweitertes Vorgehensmodell mit Berlicksichtigung
eines Variantenmanagements fur die Modellebene vorgestellt.

Ausgehend vom SES/MB Framework, als Basis fur ein Varianten-
management simulationsbasierter Experimente, wird im Kapitel vier eine
modular-hierarchische Strukturierung fur simulationsbasierte Experimente
entwickelt. Dies erfolgt aufbauend auf dem Konzept des Experimental
Frame.

Kapitel finf beschaftigt sich mit der Entwicklung eines K onzeptrah-
mens fr das automatisierte Experimentieren. Dieser baut auf dem entwickel-
ten Variantenmanagement mit dem SES/MB Framework auf. Der Konzept-
rahmen ermdglicht es, eine Vielzahl unterschiedlicher Simulationsexperi-
mente auf Basiseiner Anwenderspezifikation automatisiert zu generieren und
auszufiihren. Zur Reduktion des Laufzeitaufwands bei rechenzeitintensiven
Experimenten wird diskutiert, wie auf Methoden aus dem Bereich des Paral-
lelen und Verteilten Rechnens zurtickgegriffen werden kann.

Eine detaillierte Demonstration der entwickelten Methodik erfolgt
im sechsten Kapitel an einem Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der Pro-
duktion und Logistik. Als Simulationsumgebung wird MATLAB/SimEvents
verwendet.

AbschlieRend werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst
und ein Ausblick auf mdgliche weiterfihrende Arbeiten gegeben.
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2 Grundlagen und Variantenvielfalt der Modellbil-
dung und Simulation

In diesem Kapitel werden zunéchst wichtige Begriffe der klassischen Mo-
dellbildung und Simulation eingeftihrt und erldutert. Danach wird der Fokus
auf simulationsbasierte Experimente gelegt. Es wird eine allgemeine Klassi-
fikation eingefiihrt und der Aufbau und Ablauf von Experimenten diskutiert.
Anschlielend folgt eine Einfihrung in das Gebiet des Variantenmanage-
ments im Bereich der Modellbildung und Simulation (M&S). Das Kapitel
schliefdt mit einer Zusammenfassung und Diskussion der noch offenen Prob-
lemein der M&S.

2.1 Grundlagen der klassischen M odellbildung
und Simulation

Die Methode der Modellbildung und Smulation (M&S) findet fast in jedem
Wissenschaftsbereich ihre Anwendung. Nach Glockler [50] bildet die M&S
heutzutage speziell in den I ngenieurwissenschaften einen wichtigen Teil des
modernen Entwicklungsprozesses. Die allgemeine Grundidee basiert darauf,
ein Systemverhalten ohne empirische Untersuchung des Systems, sondern
anhand eines zugehdrigen Modells zu prognostizieren [135]. Im ersten Schritt
werden unter Verwendung der Modellbildung nur die wesentlichen Aspekte
eines Systems, die zur LAsung einer bestimmten Problemstellung notwendig
sind, in einem Modell nachgebildet. Ein Modell kann somit geméald Mittal und
Matin [102] as eine abstrakte und damit vereinfachte Représentation eines
Systems definiert werden. Fur die Prognose des Systemverhaltens erfolgt im
nachsten Schritt die Smulation. Diese wird in Anlehnung an Cellier und
Kofman [18] als das Ausfiihren von Experimenten am Modell definiert. Die
Analyse der gewonnenen Simulationsergebnisse ermdglicht den Riickschluss
auf das Systemverhalten.

Die Methode M& S verdréngt in der heutigen Welt sukzessiv das
Experimentieren am System. Zur Begriindung dieser These fihrt Sauerbier
[135] mehrere Punkte als Vorteile fur die Simulationsexperimente auf:
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e Das System ist nicht beziehungswei se noch nicht vorhanden.

e Das Systemist nicht direkt beeinflussbar.

o Das Experiment ist zu gefahrlich oder bedenklich.

e Das Experiment ist zu teuer.

e Das Experiment fuhrt zur Zerstérung des realen Systems.

¢ Die zukinftige oder vergangene Entwicklung des Systems soll analy-
siert werden.

e Zu untersuchende Zusammenhange sind am System nicht oder be-
grenzt beobachtbar.

Esist jedoch auch klar, dass neben den vielen Vorteilen auch Nachteile fur
den Einsatz der Simulation existieren. Ein wesentlicher Nachteil der Simula-
tion ist, dass die erzielten Simulationsergebnisse nie exakt der Realitét ent-
sprechen und diese auch nie als solche behandelt werden dirfen. Denn wie
bereits einleitend erwéhnt, stellt ein Simulationsmodell ausschliefdlich eine
abstrakte Darstellung des Systems dar. Somit stellt der Vorgang der Interpre-
tation der Simulationsergebnisse einen essentiellen Aspekt der M& S dar.

Nach der Aussage von Sauerbier [135] sind, bei der Durchfiihrung
von M& S-Projekten, die einzelnen Téatigkeiten nach einem vorgegebenen
Ablauf aneinandergereiht. Solche Abl&ufe werden Vorgehens- oder Lebens-
zyklusmodelle genannt und fungieren allgemein als Orientierungsplan und
visualisieren die einzelnen durchzufiihrenden Phasen und die zugehdrigen
Phasenergebnisse eines M& S-Projektes. In der Literatur existieren unter-
schiedliche Vorgehens- und Lebenszyklusmodelle wie zum Beispiel in [5,
134, 124, 8]. Eine Ubersicht und nahere Betrachtung der jeweiligen Vorge-
hens- und Lebenszyklusmodelle erfolgt beispielsweise durch Rybaki [129]
sowie Rabe et al. [124]. Das im deutschen Sprachraum anerkannte Vorge-
hensmodell der Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM) nach Rabe et al.
[124] ist Bestandteil der VDI-Richtlinie 3633 [171] und in Abbildung 1 zu
sehen.
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Abbildung 1: ASIM-Vorgehensmodell zur Durchfuhrung von M& S-Pro-
jektennach [124, 171].

Die durchzufihrenden Phasen sind mit Ellipsen und die Phasenergebnisse als
Vierecke markiert. Jedoch entspricht die Zielbeschreibung nach Rabe et al.
keinem Ergebnis, sondern bildet die Ausgangsbasis eines M& S-Projektes.
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GemalR Wenzel et al. [178] umfasst die Modellbildung die drei Phasen (i) Sys-
temanalyse, (ii) Modellformalisierung sowie (iii) Implementierung und bein-
haltet die phasenbezogenen Ergebnisse (i) Konzeptmodell, (ii) Formales Mo-
dell und (iii) Ausfiihrbares Modell. Die Smulation entspricht der Phase Ex-
perimente & Analyse mit dem Phasenergebnis Simulationsergebnisse. Nach
den Angaben von Rabe et a. [124] sind die Phasen Datenbeschaffung und
Datenaufbereitung mit den zugehodrigen Phasenergebnissen Rohdaten und
Aufbereitete Daten bewusst aus dem Ablauf der Modellbildung herausge-
nommen, daihre Durchfiihrung sowohl inhaltlich als auch zeitlich unabhan-
gig von der Modellbildung erfolgen kann. Zur Steigerung der Qualitét eines
M& S-Projektes ist, wie in Abbildung 1 gezeigt, eine projektbegleitende so-
wie durchgéngige Verifikation und Validierung der Phasenergebnisse not-
wendig [178]. Balci [5, 6] spricht in diesem Zusammenhang auch von Vali-
dierung, Verifikation und Testing (VV&T) und weist darauf hin, dass diese
Begriffe nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden kdnnen. Demnach
bildet das Testing die Grundlage fur die Verifikation und Validierung. In die-
ser Arbeit wird der Logik von Balci gefolgt und im weiteren Verlauf der Be-
griff VV&T verwendet. Zur Definition der drei Begriffe lehnt sich die vor-
liegende Arbeit an die von Balci [5] eingefiihrten Definitionen an. Die Vali-
dierung geht der Fragestellung nach, ob das richtige Modell erstellt wurde,
und die Verifikation, ob das Modell richtig erstellt wurde. Testing hingegen
definiert Balci as einen Vorgang zur systematischen Ermittlung von Unge-
nauigkeiten oder Fehlern eines Modells. Somit muss zunéchst das aktuelle
Phasenergebnis positiv abgeschlossen sein, bevor die néchste Phase abgear-
beitet werden kann.

Anders alsin Abbildung 1 dargestellt, argumentiert Liebl [93], dass
die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells weder einmalig durchlaufen,
noch in jedem Fall einem linearen Schemafolgen. Vielmehr wird ein M& S
Projekt als ein iterativer Vorgang angesehen, bei dem einzelne Phasen mehr-
mals durchlaufen werden kdnnen.

Zur besseren Abgrenzung zu anderen Arbeiten soll an dieser Stelle
eine Einordnung der vorliegenden Arbeit nach dem Vorgehensmodell in
Abbildung 1 erfolgen. Die vorliegende Arbeit behandelt ausschliefdlich die
Phasen der Modellbildung und Simulation. Bei der Modellbildung erfolgt
eine Fokussierung auf Aspekte der modular-hierarchischen Modellbildung,
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auch kompositionale Modellbildung [45] oder signalflussorientierte Methode
[189] genannt. Weiterhin werden im Rahmen dieser Arbeit die Phasen Da-
tenerfassung, Datenaufbereitung und Modellformalisierung sowie die
VV&T Thematik explizit ausgeklammert, da ihre Mitbetrachtung den Rah-
men der Arbeit sprengen wiirde. Prinzipiell sollte aber die entwickelte Me-
thodik des Variantenmanagements auch eine Integration dieser Schwer-
punkte unterstiitzen.

Im weiteren Verlauf werden die Phasen der M& S ndher beleuchtet.

2.1.1 Systemanalyse als Ausgangspunkt der Modellbildung

Der Begriff Systemist in der Literatur weit gefasst und unterschiedlich defi-
niert. Im Rahmen der Ingenieurwissenschaften definiert Glockler [50] ein
System als eine Gesamtheit von Elementen, die zusammengenommen eine
zweckgebundene Einheit ergeben und sich durch eine Systemgrenze von der
Umgebung abgrenzen lassen. Die Umgebung entspricht einer Menge von
Elementen, dienicht Teil des Systemssind, jedoch dasV erhalten des Systems
beeinflussen kénnen. Einzelne Systemelemente interagieren Uber Schnitt-
stellen miteinander und mit deren Umgebung. Weiterhin besitzt jedes System
eine Menge von Einflussgrofzen (X), AusgabegrofRen (Y) und Systemzu-
stdnden (S) [97]. Zeigler et al. [187] fordern eine strikte Trennung zwischen
der Systemdynamik und der Systemstruktur. Dabei steht die Systemdynamik
in einem direkten Zusammenhang mit dem Systemverhalten, also mit der
auReren Manifestation eines Systems. Die Systemstruktur beschreibt die
innere Zusammensetzung eines Systems. Im Kontext dieser Arbeit wird der
Begriff System auf dynamische Systeme angewendet. Ein wesentliches Cha-
rakteristikum dynamischer Systeme ist die explizite Berlicksichtigung der
Zeit [29]. Das heifdt, die EinflussgrofRen, Ausgabegrofien und die Systemzu-
stande unterliegen zeitlichen Anderungen. Ein weiteres Merkmal ist die
Rickwirkungsfreiheit dynamischer Systeme [97]. Zur Minimierung des
Schreibaufwandes werden die Begriffe System und dynamisches System im
Weiteren synonym verwendet. Abbildung 2a zeigt die wesentlichen Elemen-
te eines dynamischen Systems. Fir ein besseres Versténdnis und Erfassung
von Wirkzusammenhangen von Systemen hat sich die Darstellung mittels
Blockschaltbildern durchgesetzt. Blockschaltbilder zéhlen zu den graphi-
schen Modellierungssprachen. Zander [183] argumentiert mit Bezug auf [65,

9
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73], dass die Verwendung graphischer Modellierungssprachen zu einer vier-
bis zehfachen Produktivitatssteigerung fuhren kann. Den Grund hierfir lie-
fern Rof3ner et al. [127] mit der Aussage, dass das menschliche Gehirn visu-
elle Informationen effizienter aufnimmt als textuelle. Abbildung 2b zeigt ein
Blockschalthild einer Systemstruktur mit unterschiedlichen Hierarchieebe-
nen.

Abbildung 2: (a) Elemente eines Systems mit Umgebung. (b) Blockschalt-
bild eines Systems mit unterschiedlichen Hierarchieebenen
(HE).

Bl6cke kennzeichnen Systeme und stellen gleichzeitig deren Systemgrenze
dar. Pfeile kennzeichnen die Relationen zwischen den einzelnen Systemen.
Der Richtungssinn gibt Aufschluss Uber die Wirkzusammenhénge. Ist der
Wirkzusammenhang eines Blockschaltbildes eindeutig erkennbar, spricht
man von einem kausalen Blockschalthild, anderenfalls von einem akausalen
Blockschalthild. In dieser Arbeit werden ausschliefdlich kausale und rtickwir-
kungsfreie Systeme betrachtet.

Bel der Systemanalyse missen, in Anlehnung an Wenzd et al. [178],
folgende Informationen ermittelt werden:

e Bestimmung der Systemgrenze sowie Mdglichkeiten der Zerlegung
des Systems und Ableitung daraus folgender Systemstrukturen,

10
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e Bestimmung relevanter Systemelemente mit zugehdrigen System-
grenzen,

e Bestimmung der Einflussgréfien, Ausgabegrofien sowie Systemzu-
stdnde,

e Bestimmung der Relationen zwischen den Systemelementen sowie

e Bestimmung der zu erfassenden Informationen und Daten.

Balzert [ 7] beschreibt acht Prinzipien alswesentliche Basistechniken der Sys-
temanalyse in der Softwaretechnik: (i) Prinzip der Abstraktion, (ii) Prinzip
der Strukturierung, (iii) Prinzip der Bindung und Kopplung, (iv) Prinzip der
Hierarchisierung, (v) Prinzip der Modularisierung, (vi) Geheimnisprinzp,
(vii) Prinzip der Lokalitéat sowie das (viii) Prinzip der Verbalisierung. Die
Ergebnisse der Systemanalyse werden im Konzeptmodell zusasmmengefast.
Zur formalen Erstellung des K onzeptmodells kdnnen bei spielsweise die Uni-
fied Modeling Language [ 7] oder die System Modeling Language [45] heran-
gezogen werden.

2.1.2 Formalisierung und I mplementier ung des Simulationsmodells

Ziel der Systemanalyse ist nach Abbildung 1 die Schaffung eines Konzept-
modells als notwendige Grundlage fir die anschlieffenden Phasen der Forma-
lisierung und Implementierung. Das Konzeptmodell ist ein rein deskriptives,
abstraktes und informelles Modell des zu untersuchenden Systems. Durch
den Arbeitsschritt der Modellformalisierung werden die im Konzeptmodell
beschriebenen Sachverhalte konkretisiert und formalisiert.

Der zur Formalisierung genutzte Formalismus hangt vom abzubil-
denden Modellverhalten ab. Grundlegend kénnen Modelle gema3ihrem Ver-
halten in kontinuierlich, zeitdiskret, ereignisdiskret und hybrid eingeteilt wer-
den. Mégliche Formalismen sind zum Beispiel gewohnliche Differentialglei-
chungen, Bondgraphen [14], Petrinetze [125], der Harel-Automat [63], die
Discrete Event System Specification (DEVS) [187] und so weiter. Die spéter
im Anwendungsteil betrachteten Beispielprobleme aus dem Themengebiet
der Produktion und Logistik werden nach Eley [37] der ereignisdiskreten
M& S zugeordnet. Tabelle 1 zeigt stellvertretend den auf DEV S basierenden
PDEV S-Formalismus zur formalen Spezifikation ereignisdiskreter Modelle,
der strikt zwischen Modelldynamik (atomares Modell) und Modellstruktur
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(gekoppeltes Modell) unterscheidet. Gemal der klassischen M& S Theorie,
wiezum Beispiel in Zeigler et a. [187], sollte dasformale Modell keine soft-
warespezifischen Aspekte beinhalten, sondern nur die zu modellierende
Problemstellung abstrakt und formal abbilden. Wenzel et al. [178] stellendie-
sen strikten Ansatz der Formalisierung in Frage, da mit der Formalisierung
ein erheblicher Zeitaufwand einhergeht. Erfolgen keine formalen Modellana-
lysen, wie beispielsweise Erreichbarkeits- oder Deadlock-Analysen, ist der
Vorteil der strikten Formalisierung bei Verwendung moderner Modellie-
rungs-/Simulationsumgebungen meist nicht mehr begriindbar. Die Software-
systeme bieten in der Regel zwar nur softwareabhéngige Formalisierungs-
konzepte, unterstiitzen dafiir aber einen durchgangigen Ubergang zur Imple-
mentierung, wodurch sich erhebliche Zeiteinsparungen ergeben. Diesen Ar-
gumenten folgend, wird in dieser Arbeit die Phase der Formalisierung nicht
explizit betrachtet.

Tabelle 1: PDEV S Spezifikation atomarer und gekoppelter Modelle

nach [187].
Atomares M odell Gekoppeltes M odéll
PDEV Suomic = (X, Y, S, S, din, | PDEV Scoupiea = (X, Y, D, {Md}, IC,
Scon, ta, 1) EIC, EOC)
X Menge der Eingangsgrofien X Menge der Eingangsgrofien
Y Menge der Ausgabegrofien Y Menge der Ausgabegrofien
S Menge der Zustande D Menge der Komponentennamen
dint: S—Sinterne Zustandsiiber- Mg Menge der PDEV S Komponen-
fuhrungsfunktion ten,de D

Scon: SXX —S konfluente Zu-

standstiberfiih-rungsfunktion

dext: QxX—S externe Zustands- .
. ] IC Menge der internen Kopplungen
Uberfihrungs-funktion, mit

Q={(se)|se S, 0<e<ta(s)} totae

Zustandsmenge; e entspricht der
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verstrichenen Zeit seit dem letzten

Ereignis

) EIC Menge der externen Eingangs-
A: S—Y Ausgabefunktion
kopplungen

ta S—Rg ., Zetfortschrittsfunk- | EOC Menge der externen Aus-

tion gangskopplungen

Das strikte formale Modell ist computerunabhdngig und somit auch nicht ab-
laufféhig. In der Phase Implementierung wird das formale Modell unter Ver-
wendung einer allgemeinen Programmiersprache oder einer Domain Specific
Language (DSL), einer Mini-Sprache fur einen spezifischen Anwendungsbe-
reich [27, 24], softwaretechnisch in einer Simulationsumgebung implemen-
tiert. Das Ergebnis der Implementierung entspricht nach Abbildung 1 einem
Ausfuhrbaren Modell, welches in dieser Arbeit, gema3 Uhrmacher und
Weyns[167], als Simulationsmodell bezeichnet wird.

Zur Beherrschung der Komplexitét und der Vermeidung monolithi-
scher Simulationsmodelle erfolgt, beginnend mit der Systemanalyse bis zur
Implementierung des Simulationsmodells, eine modular-hierarchische Her-
angehensweise gemald dem Prinzip der Modularisierung und Hierarchisie-
rung nach Balzert [7]. Demnach besteht ein Simulationsmodell aus einer
Menge hierarchisch angeordneter, miteinander gekoppelter, in sich geschlos-
sener und austauschbarer Module. Durch die Hierarchisierung erfolgt eine
Beschrénkung auf definierte, gerichtete Strukturen, um so chaotische Struk-
turen zu vermeiden. Zupancic [190] definiert den Begriff Modul alseinewie-
derverwendbare unabhéngig agierende funktionale Komponente. Demnach
kann ein Modul mit einer (Modell-)Komponente gleichgesetzt werden. Wei-
terhin wird eine Komponente als eine wiederverwendbare Black-Box mit
wohldefinierten Ein-/Ausgabeschnittstellen aufgefasst werden, welchein ei-
ner Modellbibliothek organisierbar sind. Der Begriff Black-Box soll verdeut-
lichen, dass weder die interne Dynamik noch die strukturelle Zusammenset-
zung eine Ubergeordnete Rolle einnehmen. Ein weiterer wesentlicher Aspekt
bei der Implementierung ist die konsequente Trennung zwischen Daten und
Simulationsmodell [178]. Eine solche Trennung trégt zur Transparenz des
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Simulationsmodells bei und ermdglich eine bessere Variation und Wartung
von Simulationsmodellen.

Zur Abarbeitung eines Simulationsmodells wird ein Simulator be-
notigt. Ein Simulator ist allgemein gesehen ein Computeralgorithmus fir die
Abarbeitung eines Simulationsmodel |s und bildet einen essentiellen Bestand-
teil jeder Simulationsumgebung. Abbildung 3 zeigt schematisch eine Modell-
bibliothek und ein darauf basierendes modular-hierarchisches Simulations-
modell mit zugeordnetem Simulator.

Abbildung 3: (a) Modular-hierarchisches Simulationsmodell mit zugehtri-
gem Simulator und (b) zugehdriger M odellbibliothek.

Nachfolgend werden die Ein- und Ausgéange eines Simulationsmodells, ana-
log zu Systemen, Einflussgrof3en und Ausgabegroflen genannt. Oft werden
die EinflussgrofRen eines Simulationsmodells auch als Parameter und die
Ausgabegrélien as Zielgrélzen bezeichnet. Die moglichen Wertebereiche P,
der Parameter bilden nach Nunes und Antunes [109] den Parameterraum P
und eine konkrete Wertebelegung nennen sie Parameterkonfiguration Pe.
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DemgemaR ist der Parameterraum in Gleichung 1 und die Parameterkonfigu-
ration in Gleichung 2 formal spezifiziert.

P=P XP,X..XPB, D
PC = (pllle '"!pn)! mltpl € Pi (2)

Es ist anzumerken, dass nicht nur das Simulationsmodell, sondern auch der
Simulator EinflussgréfRen und Ausgabegroflen besitzt. Dieser Sachverhalt
wird in der M& S Literatur, wie zum Beispiel in [16, 187, 185, 166], oft ver-
nachlaRigt und wird in der Arbeit zu einem spéteren Zeitpunkt erneut aufge-
griffen.

Mit der Implementierung des Simulationsmodells ist die 3-phasige
M odellbildung abgeschlossen und es folgt gemal’ Abbildung 1 die Phase Ex-
perimente & Analyse, das heil3t gemal der vorangegangenen Betrachtung die
Simulation.

2.1.3 Simulation als Ersatz empirischer Untersuchungen am System

Das aktive Experimentieren am System stellt nach Clymer [21] die beste
Mdglichkeit dar, dessen grundlegende Funktionswei se zu durchdringen. Wie
eingangs erlautert, dient die Methode der M& S dazu Experimente am realen
System zu reduzieren oder zu ersetzen. Demgemal? kann die Aussage von
Clymer analog auf Simulationsmodelle bezogen werden. Somit ist das aktive
Experimentieren mit einem Simulationsmodell die beste Méglichkeit, dessen
komplexe Zusammenhéange und Sachverhalte zu verstehen. Im Weiteren wer-
den die Begriffe Experiment und Simulationsexperiment gleichgesetzt. Die
Definition des Begriffs Simulationsexperiment fur diese Arbeit erfolgt durch
eine Kombination der Definitionen von Philipp [120] und der VDI-Richtlinie
3633 [170]. DemgemaRist ein Simulationsexperiment eine problembezogene
methodisch angelegte empirische Untersuchung kausaler Zusammenhénge
eines Simulationsmodells durch wiederholte Simul ationsl &ufe mit systemati-
scher Variation der Einflussgréfzen oder der Modellstruktur. Der Smulations-
lauf bildet die Grundlage fir Simulationsexperimente und entspricht genau
einer Abarbeitung des Simulationsmodells durch den Simulator tiber eine zu-
lassige Zeitdauer mit festgel egten Randbedingungen. Zu den Randbedingun-
gen zdhlen die Festlegung der Modellstruktur und der Einflussgréfien, wobei
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die Modellstruktur und die Einflussgréfzen sich wahrend eines Simulations-
laufes nicht &ndern [178]. Nach der Durchfiihrung der Simulationsexperi-
mente stehen dem Anwender die Simulationsergebnisse, meist zeitbezogene
Verlaufe der ZielgroRen, zur Verflgung. Durch die Analyse der Simulations-
ergebnisse werden die kausalen Zusammenhéange abgel eitet, interpretiert und
das Systemverhalten prognostiziert. Unter einer Simulationsstudie wird im
Rahmen dieser Arbeit das Durchfiihren von einer Menge logisch geordneter
Simulationsexperimente gemal3 Barton [9] verstanden. Diese Interpretation
grenzt sich von der allgemeinen Definition in der VDI-Richtlinie 3633 [170]
ab. Das Thema Simulationsexperimente wird im néchsten Abschnitt ndher
beleuchtet.

2.2 Simulationsbasierte Experimente:
Klassifikation und Aufbau

Als Ergebnis der Modellbildung erhédlt man ein abstrahiertes und auf einem
Rechner ausfiihrbares Simulationsmodell. Simulationsexperimente ermégli-
chen komplexe Sachverhalte und Zusammenhange eines Simulationsmodells
zu verstehen und die gewonnen Erkenntnisse kénnen dann auf die Realitét
Ubertragen werden.

Im Rahmen der M& S existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Ex-
perimentziele. Basierend auf den Recherchen von [79, 9, 92, 119, 80] kénnen
die wesentlichen Experimentziele allgemein wie folgt definiert werden: (i)
Validierung, Verifikation & Testing, (ii) Screening, (iii) Sensitivitatsanalyse,
(iv) Explorative Analyse, (v) Optimierung. Bel letzterer sollte nach
Hagendorf [58] zwischen der klassischen Parameteroptimierung und einer
Struktur- und Parameter optimierung unterschieden werden. Streng genom-
men wird in der M& S jedem Experimentziel das Attribut simulationshasiert
(eng. simulation-based) vorangestellt, wie zum Beispiel simulation-based
sensitivity analysis [27] oder simulation-based optimization [24]. Zur sprach-
lichen Vereinfachung wird im Weiteren das Attribut simulationsbasiert be-
wusst weggel assen.

Bezogen auf eine Simulationsstudie verdeutlicht Barton [9], dassdie
Simulationsexperimente logisch angelegt und durchgefiihrt werden missen.
Dafir unterteilt Barton eine Simulationsstudie grob in drei Experimentpha-
sen: (i) frihzeitig, (i) mittelfristig und (iii) langfristig. Demnach sind auch
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die Ubergeordneten Experimentziele logisch zu ordnen. In diesem Zusam-
menhang zeigt die Tabelle 2 eine vereinfachte Klassifikation der Ubergeord-
neten Experimentziele, bezogen auf die Experimentphasen und den Experi-
mentaufbau. Die Einordnung der Experimentziele beziiglich der Experiment-
phase basiert teillweise auf [9].

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

Esist zu berticksichtigen, dass fur jedes Experimentziel eine Menge unter-
schiedlicher numerischer Methoden existieren. Nach Lattner [90] dienen bei-
spielsweise die numerischen Methoden Smulated Annealing, Tabu Search
und Genetic Algorithm dem Experimentziel Optimierung. Im Rahmen simu-
lationsbasierter Experimente basieren die numerischen Methoden auf der
Durchfihrung einer Vielzahl von Simulationsaufen. Die einzelnen numeri-
schen Methoden zum Erreichen der jeweiligen Experimentziele werden in
dieser Arbeit nicht naher diskutiert, sondern es wird nur auf entsprechende
Literatur verwiesen.

Zunéchst werden die jeweiligen Experimentziele algemein erlau-
tert. Im Anschluss daran erfolgt eine Diskussion des Experimentaufbaus.

2.2.1 Beschreibung der allgemeinen Experimentziele

In diesem Unterabschnitt werden die allgemeinen Experimentziele kurz ein-
gefuhrt.
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Validation, Verifikation & Testing

Das Experimentziel Validierung, Verifikation und Testing (VV&T) ist be-
reitsim Abschnitt 2.1 kurz eingefuhrt worden. Es bildet einen essentialen Be-
standteil eines jeden M& S-Projektes. Vorangegangen wurde die VV&T je-
doch ausschliefdlich auf das Ergebnis der Phase Implementierung in
Abbildung 1 bezogen und damit auf das Simulationsmodell eingegrenzt.
Analog Zander et al. [182] ist das Experimentziel VV&T oft weiter zufassen,
bei spi el sweise auch fur den Komponententest und | ntegrationstest.

Gemal3 Tabelle 2 ordnet sich das Experimentziel VV&T in die Ex-
perimentphase frihzeitig ein. Streng genommen muss jedes Simulationsmo-
dell as allererstes der VV&T zur Ermittlung der vollstandigen Korrektheit
bezogen auf die zu 16sende Problemstellung unterzogen werden [134]. Damit
sollen Fehlentscheidungen und Fehlinterpretationen vermieden werden. Vor
diesem Hintergrund sind alle weiteren Experimentziele erst nach einer erfolg-
reichen VV&T anzuordnen. Jedoch merken Rabe et al. [124] an, dass grund-
sétzlich eine vollstandige Korrektheit eines Simulationsmodells nicht nach-
gewiesen werden kann.

Wiebereitsin Abschnitt 2.1 diskutiert wird im Rahmen dieser Arbeit
die VV&T Thematik nicht eingehender betrachtet, da sie quasi as separates
Gebiet umfassend untersucht wird, wie zum Beispiel in [5, 134, 8, 182, 1609,
124, 119].

Explorative Analyse

Soykan [151] beschreibt eine explorative Analyse als die Durchfiihrung von
explorativen Simulationsexperimenten zur Ermittlung von ausschlaggeben-
den und signifikanten Parametern eines Simulationsmodells. Aus der Sicht
des Autorsist diese Aussage zu kurz gefasst und entspricht eher den Experi-
mentzielen Screening und Sensitivitatsanalyse, welche auf den nachfolgen-
den Seiten naher beschrieben werden. Daher wird in dieser Arbeit die explo-
rative Analyse als eine grundlegende Untersuchung des Simulationsmodells
mit dem Ziel der Férderung des V ersténdnisses oder des Erkenntnisgewinns
Uber das Simulationsmodell verstanden. Denn dasist essentiell fur die Durch-
fuhrung von komplexen und hochkomplexen Simul ationsexperimenten nach
Tabelle 2.
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Wie das Attribut explorativ verdeutlicht, steht hier das Erforschen des Simu-
lationsmodellsim Vordergrund. Ein solches Experimentziel wird dann essen-
tiell, wenn sich zum Beispiel ein Anwender in ein Simulationsmodell Dritter
einarbeiten muss. Vor diesem Hintergrund zahlt eine einfache Parameterstu-
die, also das Durchfiihren einer Menge von systematischen oder unsystema-
tischen Simulationslaufen, am Simulationsmodell zu einer explorativen Ana-
lyse. Leye [92] betrachtet die Berechnung einfacher pradiktiver Ergebnisse
als explorative Analyse. Giinther und Veltner [55] zéhlen im erweiterten
Sinne die statistische Auswertung von Simulationsergebnissen fir den Er-
kenntnisgewinn zu einer explorativen Analyse. Weiterhin kénnen die von
Kelton und Barton [76] formulierten Fragen:

Welche Konfigurationen der Einflussgréf3en sollen ausgefihrt werden?
Wielange soll ein Simulationslauf dauern?

Wie viele Simulationsldufe sollen durchgefihrt werden?

Wie sind Simulationsergebnisse zu interpretieren und zu analysieren?
Was ist der effizienteste weg um Simulationsl8ufe auszufihren?

ok wDdNpE

unter Verwendung der explorativen Analyse untersucht werden. Insofern
kann diese der frihzeitigen sowie mittelfristigen Experimentphase zugeord-
net werden.

Abschlieend soll erwahnt werden, dass keine formale Vorgehens-
weise zur Durchfiihrung von explorativen Analysen existiert und diese somit
anwendungsspezifisch, basierend auf der Intuition und Erfahrung des An-
wenders, durchzufiihren sind.

Screening

Ab einer bestimmten Komplexitét des Simulationsmodells stellt sich beim
Experimentieren schnell die Frage: ,Welche der unzahligen Einflussgrofien
haben einen signifikanten Einfluss auf die Ausgabegrofen?“. Klejnen [79]
bringt in diesem Zusammenhang die 80-zu-20-Regel von Vilfredo Pareto
(1848-1923) ins Spiel. Vor diesem Hintergrund angewendet besagt die Regel,
dass lediglich 20% der Einflussgrofien einen Einfluss von 80% auf die Aus-
gangsgroflen eines Simulationsmodells besitzen. Genau hier setzt das
Screening an. Es beschéftigt sich mit der Identifikation der Menge der signi-
fikanten Einflussgréflen aus der Menge der gesamten Einflussgrofien eines
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Simulationsmodells in der frihzeitigen Experimentphase. Beim Screening
werden die Einflussgréf3en eines Simulationsmodells Faktoren und der zuge-
horige Parameterraum als Faktorraum bezeichnet. Das Experimentziel von
Screening ist die Ermittlung qualitativer Sensitivitétsmal3e der einzelnen
Faktoren [15]. Anhand der Sensitivitdtsmal3e kann jeder Faktor in signifikant
oder nicht-signifikant eingeteilt werden. Unterschiedliche numerische Me-
thoden zum Screening werden beispielsweise in [79, 15, 30, 26, 13] prasen-
tiert und diskutiert. Diese besitzen meist ein sehr gutes Laufzeitverhalten und
sind somit auf Simulationsmodelle mit mehreren hundert Faktoren anwend-
bar.

Im Anschluss an das Screening kdnnen nicht-signifikante Faktoren
auf einen beliebigen Wert des zugehdrigen Wertebereiches fixiert werden
und brauchen nicht weiter betrachtet werden. Demnach wird der Parameter-
raum (P) des Simulationsmodells gemé&R Gleichung 1 auf den Parameterraum
der signifikanten Faktoren (Psc s;4) €ingeschrankt. Diesen Sachverhalt zeigt
Gleichung 3.

Pscsig S P ©)

Auf diese Weise reduziert sich die Anzahl der variierbaren Einflussgrofen,
was die Transparenz des Simulationsmodells erhoht. Leider kdnnen keine
Schlisse gezogen werden, wie stark die Faktoren der Gruppe signifikant die
Ausgabegrofien wirklich beeinflussen. Genau hier setzt die Sensitivitatsana-
lyse fur eine detaillierte Faktoranalyse an.

Sensitivitatsanalyse

Sensitivitétsanalysen (SA) besitzen grundlegend den gleichen Fokus wie
Screening [131] und werden gemal3 Tabelle 2 in der mittelfristigen Experi-
mentphase eingesetzt. Jedoch ist das Ziel der Sensitivitétsanalyse die Berech-
nung quantitativer Sensitivitétsmal3e der einzelnen Faktoren eines Simulati-
onsmodells. Hervorzuheben sind an dieser Stelle vor allem die varianzbasier-
ten Sensitivitatsanalysen [61, 132]. SA dieser Kategorie generieren fur jeden
Faktor eine Stichprobe an Hand von Verteilungsfunktionen unter Beachtung
der zuléssigen Wertebereiche der Faktoren. Dabei kann jedem Faktor eine
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andere Verteillungsfunktion zugeordnet werden. Aus den Simulationsergeb-
nissen kénnen durch eine Varianzdekomposition Sensitivitétsmalde als pro-
zentua e GrofRen bestimmt werden und somit der prozentuale Einfluss einzel-
ner Faktoren auf die AusgabegrofRRen des Simulationsmodells beschrieben
werden [132, 20].

Die SensitivitdtsmalRe sind total geordnet und dadurch untereinander
vergleichbar. Faktoren mit geringen Sensitivitétsmal3en kdnnen aus der Liste
der signifikanten Faktoren entfernt werden und analog dem Screening auf
einen beliebigen Wert des zugehdrigen Wertebereichs fixiert werden. Prob-
lematisch ist dabei die Bestimmung der Grenze ab wann ein Faktor als signi-
fikant oder nicht-signifikat gilt. Besitzt ein Faktor beispielsweise nach der
Durchfiihrung einer SA 6% Einfluss auf eine Ausgabegrofie, so ist die Ein-
teilung des Faktors in signifikant oder nicht-signifikant schwierig.

Durch eine quantitative Sensitivitédtsanalyse kann der Parameter-
raum Psc i;4, Welcher duch das Screening im ersten Schritt eingeschrankt
wurde, weiter zu P ;, €ingeengt werden. Diese Tatsacheist in Gleichung 4
gezeigt.

PSA,sig c PSC,sig cp (4)

Es sein angemerkt, dass das Screening nicht in jedem Fall vor einer Sensiti-
vitétsanalyse erfolgen muss.

Eine detaillierte Sensitivitétsanalyse erfordert eine Vielzahl von Si-
mulationsdufen. Die Anzahl der Laufe hangt nach Ekstrom und Broed [35]
direkt von der Menge zu untersuchender Faktoren ab und kann nach Meinung
von looss und Lemaitre [70] sehr schnell bis zu einer Grélzenordnung von
1000 Simulationsdaufen oder darliber hinaus anwachsen. Analog zum
Screening existierten auch zur Durchfiihrung einer SA unterschiedliche nu-
merische Methoden, wie zum Beispiel in [70, 132, 13, 22, 20] gezeigt.

Optimierung

In vielen Teilbereichen der Wissenschaft spielt die Optimierung eine wesent-
liche Rolle. Allerdings wird oft in den Ingenieurswissenschaften und insbe-
sondere im Anwendungsfeld Produktion und Logistik (P&L) der Begriff Op-
timierung unterschiedlich verwendet. Zum einen wird die Optimierung oft
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mit der Simulation gleichgesetzt und zum anderen wird der Begriff Optimie-
rung Ubergeordnet fur jegliche Art der Verbesserung eines Systems genutzt
[37]. Mé&rz et d. [99] charakterisieren eine Optimierung flr das Anwendungs-
feld P& L als die Suche nach einem Optimum bei gegebenen Voraus- und
Zielsetzungen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll unter einer Optimie-
rung eine systematisch angelegte Untersuchung unter Verwendung einer nu-
merischen Optimierungsmethode zur Ermittlung eines Minimums oder Ma-
ximums einer Zielfunktion verstanden werden. Nach Papageorgiou et al.
[111] stellt eine Zielfunktion einen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen dem Gegebenen und Gesuchten eines Optimierungsproblems dar und
bildet nach Weicker [175] den wichtigsten Bestandteil eines Optimierungs-
problems. In Anlehnung an Papageorgiou et al. [111] zeigt Gleichung 5 die
allgemeine mathematische Definition eines Optimierungsproblems und Glei-
chung 6 zeigt die Uberfiihrung eines Minimierungsproblems mittels Negation
in ein Maximierungsproblem.

min f(9), wobei © = {9 | c(8) = 0; h(¥) < 0 (5)
max f () = —min(—f () (6)

Demnach wird die optimale Konfiguration der Einflussgrofend,,,,, auseinem
zugehdrigen Suchraum @, bel der die Zielfunktion f minimal oder maximal
ist, gesucht. Ein Suchraum entspricht nach Kruse et al. [85] der Menge der
potentiellen Ldsungen einer Zielfunktion. Gleichung 7 verdeutlicht dies.
Durch das vorgelangerte Screening und einer Sensitivitétsanalyse kénnen
nicht-signifikante EinflussgréfRen eliminiert und daurch die Dimension des
Suchraums eines Optimierungsproblems erheblich reduziert werden.

19017t EOC PSA,sig c PSC,sig cp (D

Die Vektorfunktion c in Gleichung 5 kennzeichnet die Gleichungsnebenbe-
dingungen und h entspricht einer Ungleichheitsnebenbedingung. Eine global
optimale Losung erfordert das Finden der Parameterkonfiguration 9,,,,, bei
welcher die Zielfunktion f(9,,,,) den minimalen beziehungsweise maxima-
len Wert besitzt. Allerdings ist das Finden der global optimalen Losung bei
numerischen Ansétzen nicht immer gegeben, sodass man sich auch oft mit
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suboptimalen Ldsungen, also dem Finden lokaler Minima oder Maxima, zu-
friedengeben muss. Weiterhin muss nach Weicker [175] der Erstellung einer
Zielfunktion hinreichende Aufmerksamkeit gewidmet werden. Denn eine
falsch gewahlte Zielfunktion flhrt automatisch zu falschen, unzureichenden
oder keinen Ergebnissen.

Hagendorf [58] fuhrt eine erweiterte Methode zur Struktur- und Pa-
rameteroptimierung ein. Dabei zeigt Hagendorf, wie neben den Einflussgro-
(3en eines Simulationsmodells auch dessen Struktur innerhalb eines Optimie-
rungsproblems mitbetrachtet werden kann. Eine eingehende Betrachtung die-
ser Methode erfolgt im néchsten Unterabschnitt.

Talbi [157] unterstreicht den immensen Popul aritétsgewinn der me-
taheuri stischen Optimierungsmethoden in den letzten 20 Jahren und prognos-
tiziert eine weitere Zunahme der Popularitét. Griinde daf Ur sind die Effizienz
und Effektivitdt mit der Optimierungsprobleme selbst mit groRen Suchréu-
men geldst werden kénnen. Unterschiedliche numerische Optimierungsme-
thoden werden zum Beispid in[111, 16, 38, 62, 11, 155] prasentiert.

Nach der Einfilhrung der Ubergeordneten Experimentziele wird
nachfolgend auf den Experimentaufbau gemafd den Kategorien in Tabelle 2
eingegangen.

2.2.2 Aufbau von simulationsbasierten Experimenten

In diesem Abschnitt wird auf den prinzipiellen Experimentaufbau gemal’ der
Einteilung in (i) einfach, (ii) komplex und (iii) hochkomplex in Tabelle 2 ein-
gegangen.

Einfache Simulationsexperimente

Der Aufbau einfacher Experimenteist in Abbildung 4 dargestellt. Sie umfas-
sen einen Simulator, das Simulationsmodell und eine Experimentsteuerung.
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Abbildung 4: Aufbau eines einfachen Simulationsexperiments.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, entspricht das modular-hierarchische Si-
mulationsmodell beim Experimentieren einer Black-Box. Insofern sind nur
die Einflussgréfien und die Ausgabegrofen von wesentlichem Interesse. Die
interne Codierung der Dynamik und der Struktur des Simulationsmodells
sind fir das Experiment selbst uninteressant. Gemal? Heitmann [64] ist eine
Experimentsteuerung notwendig, um Experimente, also die Durchfiihrung ei-
nes oder mehrere Simulationsléufe, automatisiert ablaufen zu lassen. Nach
Kolitz [84] muss die Experimentsteuerung eine konkrete Ablaufsteuerung
des durchzufiihrenden Experimentes codieren. Die eindeutige Trennung zwi-
schen Experimentsteuerung und Simulationsmodell tragt zu der von vielen
Autoren, wie zum Beispiel in [187, 102, 185, 168, 167], geforderten Tren-
nung von Modell- und Experimentbeschreibung bei. Auf diese Weise kann
die Flexibilitét, Effektivitét, Wiederverwendbarkeit, Wartbarkeit und die Er-
weiterbarkeit sowohl des Simulationsmodells als auch der Experimentsteue-
rung verbessert werden.

Zur Diskussion der Experimentsteuerung werden im Weiteren die
von Leye [92] identifizierten charakteristischen Aufgaben von Simulations-
experimenten aufgegriffen. Wie in Abbildung 4 zu sehen, sind das die:
(i) Konfiguration, (ii) Modellausfuhrung, (iii) Datensammlung, (iv) Analyse
sowie (v) Bewertung.

Die Experimentsteuerung wird durch den Anwender erstellt und be-
schreibt detailliert die logisch aufeinander aufbauenden Aufgaben zur Unter-
suchung einer oder mehrerer Problemstellungen. Sie verknlpft die Aufgaben
direkt mit der Experimentausfihrung. Demnach kann die Experimentsteue-
rung mit einer ausfihrbaren Experimentspezifikation gleichgesetzt werden.
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Im Weiteren werden die einzelnen Aufgaben der Experimentsteuerung basie-
rend auf Leye [92] beleuchtet. Die Konfiguration beschreibt die Auswahl der
Parameterkonfiguration P, € P, gemdl Gleichung 1 und 2, und damit die
Konfiguration der Einflussgréfen des Simulationsmodells, bezogen auf eine
zu untersuchende Problemstellung. Die Modellausfiihrung beschéftigt sich
mit der Abarbeitung des Simulationsmodells durch einen Simulator und so-
mit mit der Ausfiihrung von einem oder mehreren Simulationsléufen zur Be-
rechnung der erforderlichen Simulationsergebnisse. Hierzu erfolgt die Fest-
legung eines Simulators zur Abarbeitung des Simulationsmodells. Wie be-
reits im Unterabschnitt 2.1.2 diskutiert, besitzt auch der Simulator Einfluss-
grofRen, die im Rahmen der Modellausfiihrung festzulegen sind. Beispiels-
weise kann die Zeitdauer (tgeqre = trina) @S €ine wesentliche Einflussgrofie
des Simulators angesehen werden. Als nachstes folgt die Aufgabe der Daten-
sammiung. Sie spezifiziert die Extraktion und Aufbereitung relevanter Simu-
| ationsergebni sse nach einem Simulationslauf. Die Datenanalyse umfasst die
Verdichtung oder Ableitung wesentlicher Informationen zu den Zielgréen.
Beispielsweise zdhlen im Anwendungsbereich Produktion und Logistik (i)
die maximale Maschinenaudlastung, (ii) die maximale Pufferkapazité und
(iii) die Durchlaufzeit zu den wesentlichen Zielgrof3en. Die Aufgabe Bewer -
tung priift die durch die Datenanalyse gewonnen Ergebnisse. Es wird zum
Beispiel gepriift, ob alle notwendigen Randbedingungen und/oder Toleran-
zen eingehalten werden und es kann eine erste einfache Plausibilitétsprifung
der Ergebnisse erfolgen. Nach Abschluss eines Experimentes werden alle Er-
gebnisse dem Anwender zur endgliltigen Bewertung zur Verfigung gestellt.
Féllt das abschlieflende Urteil positiv aus, so ist der aktuelle Experimentpro-
zess beendet. Im anderen Fall wird der Experimentprozess mit der Aufgabe
Konfiguration fortgesetzt.

Fir eine automatisierte Ausfihrung von Simulationsexperimenten
muss die Experimentsteuerung, also alle genannten Aufgaben, unter Verwen-
dung einer allgemeinen Programmiersprache, einer Berechnungsumgebung,
wie zum Beispiel MATLAB [158] und Scilab [150], oder einer DSL codiert
werden. Unterschiedliche DSL zur Spezifikation von Simulationsexperimen-
ten werden von Schiitzel et al. [147] prasentiert und diskutiert.
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Der einfache Experimentaufbau wird geméi Tabelle 2 vornehmlich bei der
explorativen Analyse, bei der VV&T oder bel der Sensitivitatsanalyse einge-
setzt. Bei der explorativen Analyse kdnnen beispielsweise zur Erforschung
des SimulationsmodelIs unterschiedliche ausfiihrbare Experimentspezifikati-
onen formuliert und automatisiert ausgefihrt werden. Bei der VV&T kdnnen
bei spiel sweise unterschiedliche Testfélle mit den zugehdrigen Testdaten, den
Zu erwarteten Ergebnissen und der Testbewertung spezifiziert werden. Bei
der Sensitivitatsanalyse kann der einfache Experimentaufbau speziell bel den
graphischen Methoden [132, 13, 22] zum Einsatz kommen.

Esist ersichtlich, dass ein solcher Experimentaufbau nur zur Lésung
einfacher Problemstellungen geeignet ist. Bel komplexen Problemstellungen
muss dieser entsprechend erweitert werden.

Komplexe Simulationsexperimente

Im Gegensatz zu den einfachen Experimenten besitzen komplexe Experi-
mente eine Experimentmethode, die automatisiert Simulationsl&ufe ausfuhrt,
die Simulationsergebnisse analysiert, speichert und gegebenenfalls neue Si-
mulationdaufe konfiguriert und ausfihrt. Allgemein stellen komplexe Simu-
lationsexperimente einen Feedback-Prozess dar. Sie variieren automatisiert
Einflussgréfien eines Simulationsmodells und fuhren Simulationsléufe zur
Erreichung eines Experimentzieles aus. Unter einer Experimentmethode wird
in dieser Arbeit eine programmtechnisch umgesetzte numerische Methode
zum Erreichen eines Ubergeordneten Experimentziels geméal Tabelle 2 ver-
standen. Der prinzipielle Aufbau komplexer Experimente soll am Beispiel
einer Optimierung diskutiert werden. Hierzu zeigt Abbildung 5 stellvertre-
tend zwei in der Literatur anerkannte Strukturierungsmadglichkeiten einer Op-
timierung. Zunéchst werden die beiden Ansétze separat vorgestellt und im
Anschluss gegeniibergestellt.

26



2 Grundlagen und Variantenvielfalt der Modellbildung und Smulation

Abbildung 5: Strukturierung einer Optimierung nach:
(a) Law und Kelton [91] und (b) Han et al. [60].

Ansatz nach Law und Kelton [91]

Der Ansatz von Law und Kelton [91] besteht aus den miteinander verkniipf-
ten Komponenten Optimierungsmethode und Smulationsmodell. Die Opti-
mierungsmethode stellt die Experimentmethode dar und codiert den charak-
teristischen Suchalgorithmus einschliefdlich den Abbruchkriterien. Am An-
fang berechnet die Experimentmethode eine Konfiguration der Einflussgré-
3en 9; € ® des Simulationsmodells, in Abbildung 5a system configuration ge-
nannt. Die Komponente Simulationsmodell fuhrt einen Simulationd auf
durch und liefert im Anschluss die Simulationsergebnisse sowie den zu mi-
nimierenden Zielfunktionswert f(9;) an die Experimentmethode zurtick. So-
mit ist die Zielfunktion ein integraler Bestandteil des Simulationsmodells,
was auch dem Vorgehen von Deckert [28] sowie Fu [46] entspricht. Ab-
schliefRend wird gepriift, ob ein Abbruchkriterium erfiillt ist, um dann die op-
timale Konfiguration der EinflussgrofRen auszugeben und die Optimierung
abzubrechen oder im anderen Fall auf Basis des Zielfunktionswertes eine
neue Konfiguration der Einflussgrof3en zu berechnen und die Optimierungs-
schleife erneut zu durchlaufen.
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Ansatz nach Han et al. [60]

In Abbildung 5b ist die Struktur einer Optimierung nach Han et al. [60] sche-
matisch dargestellt. Demnach besteht die Optimierung aus den Komponenten
Smulator, Cost Analyser und Optimizer. Letzteres entspricht im aktuellen
Sprachgebrauch einer Experimentmethode. Weiterhin entspricht xdem 9; € ©
gemal3 Abschnitt 2.2.1. Y représentiert die Simulationsergebnisse und Z ent-
spricht dem Zielfunktionswert f(3). Im Unterschied zum Ansatz nach Law
und Kelton wird die Zielfunktion nicht als Bestandteil des Simulationsmo-
dells angesehen, sondern separat im Cost Analyser spezifiziert. Ein solches
Vorgehen fordern auch die Autoren Talbi [157] und Gehlsen [49]. Demnach
unterstiitzt die Trennung zwischen Zielfunktion und Simulationsmodell effi-
zZiente und flexible Wiederverwendbarkeit sowie Adaption fir weitere M& S-
Projekte.

Zu Beginn wird der Simulator mit dem Startwert {x}° parametriert,
ein Simulationslauf durchgefuhrt und die Simulationsergebnisse zusammen
mit dem Startwert {x,Y}' an die Komponente Cost Analysis Uibermittelt. Die-
ser berechnet auf Basis von {x,Y} den Zielfunktionswert Z und Gibermittelt
die Menge{x,Y,Z} an die Experimentmethode, den Optimizer. Letzterer wird
von Han et a. [60] nicht detailliert behandelt. Es wird davon ausgegangen,
dass der Optimizer analog zur Optimierungsmethode in Abbildung 5a aufge-
baut. Das heif}t, die Experimentmethode Optimizer priift das Abbruchkrite-
rium, bewertet das aktuelle Ergebnis und berechnet die neue Konfiguration
der EinflussgroRen {x}'** oder bricht die Experimentschleife ab und gibt die
gefundene Losung in Form von (x*,Z*) aus.

Diskussion der Ansatze

Auf den ersten Blick erscheinen beide Ansétze dhnlich. Nachfolgend werden
die Unterschiede herausgearbeitet und es wird auf einige konzeptionelle Un-
klarheiten eingegangen.

Im Ansatz von Law und Kelton wird der Simulator nicht explizit
angegeben. Damit stellt sich die Frage, wer das Simulationsmodel| abarbeitet.
Genauso ist unklar, wie die Zielfunktion im Simulationsmodell zu codieren
ist. Der Ansatz von Han et a. trennt nicht explizit zwischen Simulator und
Simulationsmodell. Damit ist unklar worauf sich die EinflussgroRen {x}'*1,
die durch die Experimentmethode variiert werden, beziehen. Law und Kelton
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weisen explizit daraufhin, dass die Experimentmethode eine Vielzahl ein-
stellbarer Optionen besitzt, wie zum Beispiel Toleranzen fiir das Abbruchkri-
terium, Parametrierung der Suchstrategie und Wahl des Startwertes, die sich
auf das Gesamtergebnis auswirken kénnen [91]. Dennoch ist in beiden An-
sdtzen in Abbildung 5 jegliche Parametrierung der Experimentmethode weg-
gelassen. Abschlieend bleibt auch unklar, wie die Simulationd dufe konkret
auszufiihren sind. Im vorangegangenen Abschnitt Einfache Simulationsexpe-
rimente wurde gezeigt, dass die Durchfiihrung von Simulationsldufen nicht
trivial ist.

Die beschriebenen und zum Teil weiteren konzeptuellen Unklarhei-
ten finden sich leider in vielen Arbeiten, wie zum Beispiel auch in Soykan
[151], Gehlsen [49], Fink [41], Syberfeldt et al. [156] sowie M&rz und Krug
[100], wieder. Aus diesem Grund ist aus Sicht des Autors die Entwicklung
einer konzeptuell sauberen Strukturierung komplexer Simulationsexperi-
mente zwingend notwendig.

Bei den hier diskutierten komplexen Simulationsexperimenten
wurde von einem Simulationsmodell mit zeitinvarianter ModelIstruktur aus-
gegangen. Das Experiment variiert nur die Einflussgréfien eines Simulations-
modells. Somit bildet die Struktur des Simulationsmodells keinen Bestandteil
des Experimentprozesses. Genau an diesem Punkt setzen die hochkomplexen
Simulationsexperimente nach Tabelle 2 an.

Hochkomplexe Simulationsexperimente

Hochkomplexe Simulationsexperimente beziehen neben der automatisierten
Variation der EinflussgroRen auch die automatisierte Variation der Struktur
eines Simulationsmodells mit ein. Die Grundprinzipien hochkomplexer Si-
mulationsexperimente werden nachfolgend am Beispiel der von Hagendorf
[58] eingefiihrten simulationsbasierten Struktur- und Parameteroptimierung
erlautert. Den prinzipiellen Aufbau und Ablauf zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6: Aufbau und Ablauf eines hochkomplexen Experiments am
Beispiel einer kombinierten Struktur- und Parameteroptimie-
rung nach Hagendorf [58].

Die Idee basiert auf der Kopplung einer Experimentmethode, hier eine Opti-
mierungsmethode, mit einer Modellgenerierungseinheit zur automatischen
Generierung ausfuhrbarer Simulationsmodelle. Dabei fordert Hagendorf die
Metamodellierung eines Systems. Es wird also nicht mehr ein Simulations-
modell mit einer festen Struktur modelliert, sondern ein Metamodell. Hagen-
dorf definiert ein Metamodell as ein Modell, welches das Verhalten und die
Struktur unterschiedlicher Modelle eines Systems spezifiziert [58]. Die Kom-
ponente Modellmanagement verwaltet das Metamodell und stellt die notwen-
digen Methoden zur Auswahl eines konkreten Modells zur Verfiigung. Wei-
terhin stellt die Komponente Modellmanagement die Suchrauminformatio-
nen der Optimierungsmethode zur Verfiigung. Der Suchraum @ besteht jetzt
nach Gleichung 8 aus dem Kreuzprodukt des klassi schen Suchraums @ eines
Simulationsmodells mit der Menge aller méglichen Strukturen eines Simula-
tionsmodell Os.
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Durch den Arbeitsschritt Modellauswahl wird genau festgelegt, welches Si-
mulationsmodell beziiglich Verhalten und Struktur ausgewahlt wird. Unter
Verwendung eines Modellgenerators und des Arbeitsschrittes Modellgene-
rierung wird ein Computermodell generiert. Hagendorf definiert den Begriff
als eine Komposition eines Simulators mit einem Modell. Durch die Modell-
generierung wird ein Simulationsmodell generiert, mit dem zugehérigen Si-
mulator verschaltet und konfiguriert. Im Arbeitsschritt Smulation wird ein
Simulationslauf ausgefiihrt. Danach werden die Simulationsergebnisse durch
die Zielfunktion bewertet und die Optimierungsmethode prift, ob ein Ab-
bruchkriterium erreicht wurde oder nicht. Im letzten Fall erfolgt eine Ande-
rung der Parameter und gegebenenfalls der Struktur des Simulationsmodells.
Bei der Anderung der Struktur werden dem Arbeitsschritt Modellauswahl die
notwenigen Strukturauswahlwerte Ubermittelt. Es kann ein neues Simulati-
onsmodell generiert werden und es werden die beschriebenen Arbeitsschritte
erneut durchlaufen. Am Ende steht dem Anwender ein parameter- und struk-
turoptimiertes Simulationsmodell zur Verfiigung.

Naturlich erfordert die Spezifikation eines hochkomplexen Experi-
ments einen erheblichen Zeitaufwand. Jedoch besitzen hoch komplexe Expe-
rimente durch die automatisierte Generierung von Simulationsmodellen und
die automatisierte Ausfhrung von Simulationsléufen ein umfangrei ches Ex-
perimentierpotenzial.

2.2.3 Zwischenfazit

Wie gezeigt, gliedern sich die Ubergeordneten Experimentziele in die vier
Klassen (i) Validierung, Verifikation und Testing, (ii) Screening, (iii) Sensi-
tivitétsanalyse und (iv) Optimierung. Wobei in dieser Arbeit bei der Optimie-
rung zwischen reiner Parameteroptimierung sowie kombinierter Struktur-
und Parameteroptimierung unterschieden wird. Anhand der Literatur ist auch
gezeigt worden, mit Ausnahme des Experimentzielsder VV&T, dassfir die
unterschiedlichen Kategorien der Experimentziele eine Menge unterschiedli-
cher Experimentmethoden existieren. Im klassischen Sinne musssich der An-
wender beim Durchfiihren von Simulationsexperimenten immer fUr eine oder
mehrere konkrete Experimentmethoden entscheiden und die gewinschten
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Experimente gemal3 den Experimentzielen spezifizieren. Natirlich stellt sich
hier die Frage, welche Experimentmethode fir ein entsprechendes Experi-
mentziel die richtige ist, um am schnellsten ein akzeptables Ergebnis zu er-
reichen. Weiterhin besitzen die Experimentmethoden eine Vielzahl an Para-
metrierungsmaglichkeiten. Bel der Optimierung besitzt zum Beispiel die Ex-
perimentmethode Genetischer Algorithmus einstellbare Parameter wie: Po-
pulationsgrofle, Anzahl der Generationen, Typ der Kreuzung, Kreuzungsrate,
Mutationstyp oder Mutationsrate [155]. Damit hangt der Erfolg einer Opti-
mierung auch direkt von den einstellbaren Parametern ab. Damit steigt die
Variantenvielfalt sowie der damit einhergehende Verwirrungsgrad mit dem
die Anwender bei der Durchfiihrung von M& S-Projekten konfrontiert wer-
den. Darausfolgt eindeutig die Notwendigkeit eines umfassenden Varianten-
managements zur Beherrschung der Vielfalt und damit zur Reduktion des
Verwirrungsgrades.

Zwar beschéftigen sich einige Autoren, wie zum Beispiel Dupuy et
al. [30], Ekstrdm und Broed [35], Figueira und Almada-Lobo [38], Talbi
[157], Sumathi und Surekha [155], Frey und Patil [44], Kleppmann [81] so-
wie Lobo et al. [95], teilweise mit der Entwicklung von Methoden, um dem
steigenden Verrwirrungsgrad entgegen zu wirken. Sie liefern jedoch nur
problemspezifische Ansétze und keine generell anwendbare Methodik.

Fur das Ubergeordnete Experimentziel der Optimierung empfiehlt
Talbi eine heuristische Herangehensweise [157]. Wurde beispielsweise eine
Problemstellung A mit einer Experimentmethode und zugehoriger Paramet-
rierung geldst, so kann die daraus gewonnene Erfahrung durch Analogiebe-
trachtung zur Lésung éhnlicher Problemstellungen herangezogen werden. Ist
ein solches V orgehen nicht mdglich, weil eine Problemstellung zum Beispiel
noch nicht bearbeitet wurde, so verweisen Talbi [157] sowie Fink und Roth-
lauf [39] auf ein intensives Literaturstudium. Esist natirlich fragwiirdig, in-
wiefern ein intensives Literaturstudium zur Beantwortung der Fragen in der
verfligbaren Bearbeitungszeit einesM & S Projektes mdglich ist und ob esent-
sprechende L 6sungsansétze liefert. Natirlich ist eine solche heuristische Her-
angehensweise auch auf die anderen Ubergeordneten Experimentziele tber-
tragbar.

Mit dem Projekt AssistSm versuchen Lattner et al. [89] diesem
Problem in der M&S im Anwendungsbereich der Produktion und Logistik
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entgegen zu wirken. Das Ubergeordnete Zidl ist die Entwicklung einer Ent-
scheidungsunterstiitzungssoftware, die eine standardisierte, systematische
sowie (teil-)automatische Experimentplanung und — durchfihrung ermég-
licht. Die methodische Basis der Experimentplanung beruht auf Checklisten,
die Expertenwissen unterschiedlicher M&S Projekte codieren [12]. Auf
Grundlage der Checklisten werden bei der Experimentdurchfihrung die An-
zahl und Dauer einzelner Simulationslaufe und die unter statistischen Ge-
sichtspunkten notwendige Anzahl Replikationen bestimmt. Somit grenzt sich
dieses Projekt ausschliefdlich auf die Experimentplanung und — durchftihrung
von Simulationsldufen ein und bringt keine allgemeine L sung.

Leye begegnet der Problemstellung mit der von ihm entwickelten
GUIding Smulation Experiments (GUISE) Methodik [92] fur die wissen-
schaftliche M & S-Umgebung JAMES 1 [66]. Die aufgabenorientierte Metho-
dik ermdglicht es alle Simulationsexperimente in Teilaufgaben zu zerlegen
und jeder Teilaufgabe eine konkrete Methode zu zuordnen. Weiterhin wurde
ein synthetischer Probleml 6sungsmechanismus umgesetzt, welcher auf Basis
der zu l6senden Problemstellung den einzelnen Teilaufgaben automatisiert
entsprechende M ethoden zuordnet. Damit erfolgt eine Unterstiitzung des An-
wenders bei der Ermittlung einer geeigneten Ldsung fur die vorliegende
Problemstellung. Jedoch bleibt die oft umfangreiche Parametrierung der je-
weiligen Methoden dem Anwender Uberlassen. Somit liefert die von Leye
prasentierte Lésung nur Unterstiitzung auf der Seite der Methodenauswahl.
Weiterhin wird vom Autor der vorliegenden Arbeit die Akzeptanz des abs-
trakten aufgabenorientierten Ansatzesim Umfeld der Ingenieurwissenschaf -
ten als eher kritisch eingeschétzt.

Gemal3 Lattner et al. [89] erfolgt heute die Planung, Ausfiihrung und
Bewertung von Simulationsexperimenten hauptsachlich manuell. Die Vari-
antenvielfalt wird handisch durch mdglichst systematisches Ausprobieren ge-
|6st. Es wird versucht eine Vielzahl unterschiedlicher Experimente im Rah-
men des verfiigbaren Zeitbudgets manuell programmtechnisch umzusetzen
und auszuwerten. Das heildt, eine Menge verschiedener Simulationsexperi-
mente mit unterschiedlichen Experimentmethoden sowie Parametrierungen
missen am Simulationsmodell ausgefiihrt werden. Im Fall der diskutierten
komplexen Experimente sind die Simul ationsexperimente nicht nur an einem
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Simulationsmodell, sondern an mehreren Simulationsmodellen durchzufiih-
ren. Vor diesem Hintergrund ergeben sich fir simulationsbasierte Experi-
mente Fragenstellungen, wie sie analog aus anderen ingenieurtechnischen
Bereichen bekannt sind und allgemein mit dem Begriff Variantenmanage-
ment oder Variability-Management zusammengefasst werden. Zur Proble-
matik des Variantenmanagements existieren in der M& S bereits L ésungsan-
sdtze. Diese beschranken sich jedoch auf die Modellbildung und damit im
weitesten Sinne auf das Management von Simulationsmodellen. Sie bertick-
sichtigen in keiner Weise das Experimentieren mit Simulationsmodellen. Im
nachfolgenden Abschnitt wird der Stand der Forschung zum Variantenma-
nagement in der M& S analysiert und es werden ausgewahlte Ansétze disku-
tiert.

2.3 Variantenmanagement in der Modellbildung
und Simulation

Wie bereitsim Abschnitt 2.1 diskutiert, ist die M& Sheute Teil desmodernen
Entwicklungsprozesses in den Ingenieurwissenschaften. Der Einzug der Va-
riantenvielfalt in die M& S erfolgte zum grofden Teil Uber die Automobilin-
dustrie[56]. So fuhrten zum Beispiel die sukzessive Steigerung der Fahrzeug-
und Funktionsvielfalt sowie die wachsende Bedeutung der Software in der
Autoindustrie zu vielfaltigen Fahrzeugtypen [68, 67, 71]. Dabei werden
Fahrzeuge weniger von Grund auf neu entwickelt, sondern bestehende Kom-
ponenten mit dhnlicher Funktionalitét adaptiert und/oder systematisch wie-
derverwendet. Das heil3t, das neue Fahrzeug ist nur eine andere Auspragung
eines anderen Fahrzeugs. Solche Ansétze werden zum Beispiel as Baukas-
ten- oder Plattformstrategie [136] oder Modulstrategie [71] bezeichnet. Im
Rahmen der Konstruktion spricht Lingnau [94] auch vom Variantenprinzip.
Durch die Anwendung solcher Ansétze kann viel Geld und Zeit bei der Ent-
wicklung neuer Produkte eingespart werden [2, 121]. Jedoch kann nach Oster
[110] die Verwendung der genannten Ansétze zu einer enormen Steigerung
der Variantenviefalt fihren. Beispielsweise lieferte das Mercedes-Benz-
Werk Rastatt bereits zwischen 2004 und 2005 1,1 Millionen A-Klassen aus,
von denen nur zwei identisch waren [137]. Damit gelangt die Uberschaubar-
keit der Produkte langsam an ihre Grenzen. Sicherlich ist das ein extremes
Beispiel. Trotzdem fihrt es vor Augen, wie essentiell wichtig die gezielte
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Beherrschung der Variantenvielfalt ist. Auch wenn das Problem der Varian-
tenvielfalt heute oft im Kontext der Produktentwicklung diskutiert wird, be-
steht es anal og in anderen ingeni eurtechnischen Doméanen ebenfalls. AlsBei-
spiel fihrt das Bundesministerium fir Bildung und Forschung [103] unter
anderem die Anwendungsbereiche des Maschinen- und Anlagenbaus sowie
der Automatisierungs- und Fertigungstechnik auf. L etztere stehen gegenwaér-
tig durch die sogenannte Energiewende und die damit einhergehende Varia-
bilitdt bei der energetischen Auslegung fertigungstechnischer Prozessketten
beim Produktionsplanungsprozess vor ganz neuen Herausforderungen [87,
112, 140,141, 144].

Zur Beherrschung der Variantenvielfalt fordert Holdschick bereits
ein Variantenmanagement in der modellbasierten Produktlinienentwicklung
[67] und damit den Einsatz der M&S. Unter einer Produktlinie versteht
Withey [179] unterschiedliche Produkte mit einer gemeinsamen Menge an
Funktionalitéten, die ein spezifisches Bedirfnis eines ausgewahlten Marktes
zufriedenstellen. Im Bereich der Softwaretechnik wird der Begriff Produktli-
nie zu Software-Produktlinien [152] erweitert und im Bereich der M&S
spricht man von Modellfamilien [184, 25]. Ubergeordnet sprechen Pohl et al.
[121] auch von einer Systemfamilie. Allgemein wird nachfolgend eine Sys-
temfamilie synonym mit Produkt- sowie Softwareproduktlinie verwendet.

Als Beispid fur eine Produktlinie kann eine Menge unterschiedli-
cher Fahrzeuge angefiihrt werden, deren Grundfunktionalitét gleich ist, sich
jedoch in Eigenschaften wie Farbe, Motorleistung, Reifen, Steuergerét, etc.
unterscheiden. Fir den Einsatz der M& S im Entwicklungsprozess bedeutet
das, dass die M& S im Wesentlichen auch auf alle Systeme der zugehdrigen
Systemfamilie anzuwenden ist.

Bevor auf die M&S im Kontext von Systemfamilien néher einge-
gangen wird, soll zunéchst der Begriff der Variabilitét eingefiihrt werden.

2.3.1 Systemfamilien und Variabilitat

Jézéquel [72] definiert Variabilitét als die Annahme (ber die Unterschiede
einzelner Individuen einer Familie. Ubertragen auf diese Arbeit bedeutet Va-
riabilitdt die Annahme Uber die Unterschiede einzelner Systeme einer Sys-
temfamilie. In der Softwaretechnik gliedern Pohl et al. [121] die Variabilitét
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in vier unterschiedliche Kategorien. Hierbei sprechen die Autoren ganz abs-
trakt von Artefakten, welcheim Kontext dieser Arbeit als System bezeichnet
werden.

e Ortliche Variabilitat: Die unterschiedliche Auspragung eines Sys-
tems zu einem Zeitpunkt.

e ZeitlicheVariabilitét: Die unterschiedliche Ausprégung eines Sys-
tems Uber der Zeit.

e ExterneVariabilitat: Fir den Kunden/Auftraggeber sichtbare Va-
riabilitdt eines Systems, die durch den Kunden/Auftraggeber beein-
flusst werden kann.

e InterneVariabilitat: Fir den Kunden/Auftraggeber nicht sichtbare
Variabilitdt des Systems, die auch nicht durch den Kunden/Auftrag-
geber beeinflusst werden kann.

Diese Arbeit greift nur die 6rtliche und interne Variabilitédt auf. Eine konkrete
Auspragung der ortlichen Variabilitét wird Variante genannt. Wenn nicht
weiter gekennzeichnet, wird nachfolgend in diesem Kapitel der Begriff Va-
riante mit Simulationsmodellvariante gleichgesetzt.

Fir eine Beherrschung der Variantenvielfalt setzen Schauffele und
Zurawka [136] ein notwendiges holistisches Variantenversténdnis voraus.
Darunter verstehen sie ein Verstandnis tiber die Gemeinsamkeiten, Schnitt-
mengen und Unterschiede aller Systeme einer Systemfamilie. Nach Strauch
[172] kann dies durch eine Variantenanalyse erreicht werden. Weiterhin ist
nach Jézéquel [72] eine Beschrankung der Variabilitét Uber die ldentifikation
von Zwangsbedingungen innerhalb einer Systemfamilie notwendig, um Fehl-
varianten zu vermeiden. Abbildung 7 zeigt schematisch den Prozess der Va-
riantenanalyse in Anlehnung an Schéauffele und Zurawka [136].
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Abbildung 7: Prozess der Variantenanalyse in Anlehnung an Schéauffele
und Zurawka[136].

DieVariahilitdt in einer Systemfamilie wird nach Halmans und Pohl [59] all-
gemein durch Variationspunkte beschrieben. Diese kennzeichnen unter-
schiedliche Systemvarianten. Holdschick [68] hebt hervor, dass die Varian-
tenanalyse nur auf existierende V ariantenstrukturen anzuwenden ist. Wieim
Unterabschnitt 2.1.2 diskutiert, erfolgt bei der M& S eine strenge Trennung
zwischen der Modelldynamik und der Modellstruktur. Demnach sind beim
Variantenmanagement in der M& Sin erster Linie die Varianten der Modell-
strukturen zu betrachten, das heifit:

e die Modellkomponenten mit ihren wohldefinierten Schnittstellen,

e diehorizontale und hierarchische Anordnung der Modellkomponen-
ten sowie

e die Kopplungsbeziehungen zwischen den Modellkomponenten
(EIC, IC, EQC).

Bel den Kopplungsheziehungen wird in der M& S nach Zeigler et a. [187]
zwischen externen Eingangskopplungen (EIC), externen Ausgangskopplun-
gen (EOC) und internen Kopplungen (IC) unterschieden. Im Sinne eines ef-
fizienten Variantenmanagements ist Variabilitét bezogen auf die Modelldy-
namik durch entsprechend konfigurierbare M odellkomponenten oder durch
die Modellierung unterschiedlicher Modellkomponenten abzubilden. Im
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Kontext des in Abbildung 1, im Abschnitt 2.1, eingefiihrten V orgehensmo-
dells ist die Variantenanalyse als integraler Bestandteil der Systemanalyse
einer Systemfamilie zu betrachten. Demzufolge muss gemé’ Abbildung 1 das
Konzeptmodell auch die Variabilitdt einer Systemfamilie spezifizieren.

Im Anschluss an die Systemanalyse kann wie in Holdschick [68]
gefordert eine Formalisierung der Varianten, nachfolgend als Variantenfor-
malisierung bezeichnet, erfolgen. Wie bereits im Unterabschnitt 2.1.2 er-
wahnt, sehen beispielsweise Wenzel et al. [178] bereits die Formalisierung
einer Variante bezliglich des zeitlichen Aufwandes kritisch. Somit ist auch
die Variantenformalisierung einer Menge unterschiedlicher Varianten, be-
zlglich des zeitlichen Aufwandes zu hinterfragen. Im Gegensatz dazu spricht
sich Holdschick [68] jedoch strikt fur eine Variantenformalisierung unter
Verwendung der Aussagenlogik aus, weil damit eine maschinelle Analyse
der Modelleigenschaften sowie eine maschinelle Prifung der Konsistenzbe-
dingungen mdglich werden.

Aus Sicht des Autors dieser Arbeit sollte eine Variantenformalisie-
rung den Folgeschritt der Implementierung (vgl. Abbildung 1), im Weiteren
Variantenimplementierung genannt, weitgehend unterstiitzen.

In der Literatur wird die Variantenimplementierung auch unscharf
alsModellierung bezeichnet, Schmidt et al. [143]. Hierbei werden die einzel-
nen Varianten in der entsprechenden M& S-Umgebung softwaretechnisch co-
diert. Dieser Arbeitsschritt variiert in der Literatur je nach Ansatz. Somit wird
eine detaillierte Diskussion erst in den nachfolgenden Unterabschnitten 2.3.2
und 2.3.3 durchgefuhrt.

Im Anschluss an die Implementierung erfolgt die Variantengenerie-
rung, Alt [2]. Dabei wird eine gliltige und ausfiihrbare Variante durch die
Auflésung aller vorhandenen Variationspunkte abgeleitet. Nach der Varian-
tenimplementierung liegen die einzelnen Komponenten und V ariantenstruk-
turen in der Regel in einer computerverarbeitbaren Form vor. Dadurch kon-
nen nach Neyrick et a. [107] die konkreten Varianten auch automatisiert oder
teilautomatisiert generiert werden. Liegt im Sinne der M& S eine gilltige Va
riante in Form eines Simulationsmodells vor, so kdnnen jetzt Simulationsex-
perimente durchgefihrt werden.
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Im Kontext von M& S Projekten wurden in der Literatur verschiedene An-
sdtze zur Beherrschung der Variantenvielfat identifiziert, wobel sich fol-
gende drei Methoden: (i) 150% Modellierung, (ii) Featuremodellorientierter
Ansatz und (iii) ein wissensbasierter Ansatz zur automatischen Adaption von
Smulationsmodellen hervorhoben, wel che nachfolgend ndher betrachtet wer-
den.

2.3.2Die 150% Modellierung

Die Grundidee der 150% Modellierung basiert auf der Varianteninplementie-
rung in Form eines 150% Modells, nachfolgend als 150% Simulationsmodell
bezeichnet. Das heil¥, die identifizierte Variabilitét einer Systemfamilie wird
in einem einzigen modular-hierarchischen 150% Simulationsmodell imple-
mentiert [136, 57]. Somit beschreibt, verwaltet und implementiert ein 150%
Simulationsmodell grundiegend mehr Informationen as beispielsweise fir
€ine bestimmte simul ationsbasi erte Untersuchung notwendig ist.

Abbildung 8 zeig ein Beispiel einer Variantenimplementierung in
einem 150% Simulationsmodell. Variante 1 und Variante 2 stellen unter-
schiedliche Prozessketten zur Herstellung einer Werkstiickart dar. Die Werk-
stiicke werden im Generator (G) erzeugt, durchlaufen einige Puffer und Be-
arbeitungsstationen (Svr;) und werden nach der Bearbeitung in der Senke (T)
terminiert.

Die Beiden Prozesskettenvarianten weisen folgende Variabilitét auf:

1. Modelldynamik: Policy der Puffer (FIFO vs. LIFO)

2. Modeldynamik: Detaillierungsgrad von Svrl und Svr1D

3. Anzahl der Komponenten: Variante 2 besitzt zwel Bedienstati-
onenvom Typ Sur2 (Svr2_1 und Srr2_2)

4. Modeparameter: Server Surl bzw. SurlD und Puffer vor Sur3

5. Kopplung der Komponenten: Svr2 bzw. Svr2 1 und Swr2_2
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Abbildung 8: Beispiel unterschiedlicher Varianten einer Prozesskette und
deren Abbildung in einem 150% Simulationsmodell.

Das 150% Simulationsmodell in Abbildung 8 vereinigt beide Varianten. Die
Variationspunkte (VP1-VP4) kennzeichnen die Variabilitdt und die Aus
wahlmdglichkeiten. Jedem Variationspunkt wird ein Parameter als Einfluss-
grolRe zugeordnet [53, 176, 34, 83, 56]. Im Beispiel heil3en diese Pufferl,
Serverl, Server2 und Puffer2. Mit den Variablen erhdlt man parametrierbare
Variationspunkte, welche die ortliche Variabilitét auf Parameter abbilden.
Diese Parameter sind zum einen flr die Beschreibung von Restriktionen der
Variabilitdt und zum anderen flr die Variantengenerierung notwendig. Rest-
riktionen kénnen mit den Parametern in Form von Zwangsbedingungen defi-
niert werden, die die Auswahimdglichkeiten eingrenzen. Im Beispid in
Abbildung 8 stellt jeder Variationspunkt zwei Auswahlmdglichkeiten zur
Verfugung. Demnach kénnen theoretisch aus dem 150% Simulationsmodell
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2* unterschiedliche Varianten erzeugt werden, was nicht die Ausgangsprob-
lemstellung widerspiegelt. Durch die Definition der Zwangsbedingungen, in
Abbildung 8 rechts unten, wird die Anzahl der zu generierenden Varianten
auf die mogliche Auswahl von genau zwel Varianten eingegrenzt, was der
Ausgangsproblemstellung entspricht.

Die Variantengenerierung erfolgt durch Auflésung aller Variations-
punkte auf Basis der aktuellen Wertzuweisungen an den zugehdrigen Para-
metern. Dadurch werden die nicht gewahlten Komponenten des Simulations-
modells deaktiviert. Nach der Generierung einer giltigen Variante kénnen
Simulationsexperimente, im Sinne einzelner Simulationslufe, durchgefihrt
werden. Jedoch verbleiben auch die deaktivierten Komponenten als toter
Code im Simulationsmodell.

Haber et a. [57] kritisieren das Variantenmanagement mittels 150%
Simulations-modellen scharf. Diese ist, erganzt um eigene Anmerkungen des
Autors, nachfolgend in sechs Punkten zusammengefasst.

1. Die Modéllierung der unterschiedlichen Varianten innerhalb eines
150% Simulationsmodells fiihrt zu untibersichtlichen und komple-
xen modular-hierarchischen Simulationsmodellen.

2. Bed steigender Komplexitét des 150% Simulationsmodells wird das
Debugging und nach Ansicht des Autors algemein die Wartung
kompliziert.

3. Die Variationspunkte konnen auf verschiedenen Ebenen eines
modular-hierarchischen Simulationsmodelles auftreten, was die
Ubersicht beziiglich der implementierten Varianten erheblich er-
schwert.

4. Modifikationen der Variationspunkte oder Komponenten auf unter-
schiedlichen hierarchischen Ebenen kénnen zu unerwarteten Proble-
men fuhren.

5. Die Spezifikation der Variabilitét und Funktionalitét innerhalb eines
dynamischen Simulationsmodells verstéf}t gegen das Konzept der
Trennung der Zusténdigkeiten in der Informatik.

6. Die Wiederverwendbarkeit von 150% Simulationsmodellen stof3t
mit zunehmender Komplexitét schnell an Grenzen.
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Trotz dieser eindeutigen Kritikpunkte wird die 150% Modellierung insbeson-
dere im Kontext von Softwareproduktlinien [177] und bei Applikationen in
der MATLAB/Simulink-Umgebung eingesetzt, wie zum Beispiel in[176, 34,
83, 56] gezeigt. Die praktische Bedeutung der 150% Modelle ist vermutlich
mit dem relativ einfachen Ubergang von der Variantenmodellierung tiber die
Variantenimplementierung bis zur Variantengenerierung in einer M& S-Um-
gebung begriindbar.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Variantenmanagementansatz
aus der Softwaretechnik prasentiert, welcher die 150% Modellierung mit ei-
nem Featuremodell kombiniert. Mit dem Featuremodell wird eine visuelle
Beschreibung der Variationspunkte unter Verwendung eines Graphen ermog-
licht.

2.3.3 Featuremodellorientierter Ansatz

Zur Losung des Problems des V ariantenmanagementsin der Softwaretechnik
pladiert Alt [2] fur einen featuremodellbasierten Variantenbildungsansatz.
Dieser ist in Abbildung 9 gezeigt und kann auf das Gebiet der M& S Uibertra
gen werden. Cavarléet al. [17] beschreiben einen solchen Ansatz als eine
Kombination von Feature-Oriented Development (FOD) und Model-Driven
Development (MDD), woraus in der Softwaretechnik der Term Feature-Ori-
ented Model-Driven Development (FOMDD) abgeleitet wurde.

Abbildung 9: Prinzip der featuremodellbasierten Variantenbildung modifi-
Ziert aus[2].

MDD basiert auf der Idee, Modelle unter Verwendung von Transformations-
methoden (teil)automatisch in andere Modelle oder in ausfiihrbaren Code zu
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Uberfihren und bildet heute nach Hussmann et a. [69] einen wesentlichen
Bestandteil der systematischen und effizienten Softwareentwicklung. Wiedie
Recherchen von Cetinkaya et a. [19] und Durak et a. [31] zeigen, zieht die
MDD Methodik sukzessivein die M& Sein. FOD ist ein Paradigma der Soft-
waretechnik und beschéftigt sich mit der Erstellung, Anpassung sowie der
Synthese von umfangrei chen Softwaresystemen unter Verwendung von Fea-
ture-modellen [3]. Featuremodelle (FM), auf Deutsch Merkmalmodelle ge-
nannt, spezifizieren alle Merkmale einer Systemfamilie und deren Abhangig-
keiten untereinander fir einen bestimmten Anwendungsbereich. Sie wurden
urspriinglich von Kang et al. [74] im Rahmen der featureorientierten Domé-
nenanalyse eingefuhrt. Die Doménenanalyse kann mit dem Prozess der Va-
riantenanalyse gleichgesetzt und demnach ein FM mit einem Konzeptmodell
verglichen werden.

Ein FM ermdglicht eine hierarchische Strukturierung der Merkmale
in Form eines gerichteten azyklischen Graphen. Die Knoten représentieren
die spezifischen Merkmale und die Kanten die Zusammenhange zwischen
den jeweiligen Merkmalen, Ryssdl [130]. Ein FM ermoglicht die Spezifika-
tion der Variabilitét einer Systemfamilie auf einem héheren Abstraktionsni-
veau. Somit kdnnen komplexe Zusammenhénge tbersichtlich und verstand-
lich spezifiziert werden.

Der Ansatz nach Alt [2], gemal3 Abbildung 9, beinhaltet die Basis-
entwicklungs-modelle aller mdglichen Systemkomponenten der Systemfami-
lie. Im Kontext der M& S entspricht die Komponente der Basi sentwicklungs-
modelle einem 150% Simulationsmodell, welches alle notwenigen dynami-
schen Komponenten und deren Kopplungen untereinander abbildet. Durch
die formale Kopplung zwischen einem FM und den Basi sentwicklungsmo-
dellen werden die Features und Variationspunkte des FM den Komponenten
und Variationspunkten des 150% Simulationsmodells eindeutig zugeordnet.
Abbildung 10 zeigt plakativ ein FM beziglich der in Abbildung 8 eingeftihr-
ten Problemstellung. Weiterhin ist zur lllustration aller Beschreibungsmittel
eines FMs ein zusétzliches Merkmal Scope aufgefiihrt, welches nicht im Bei-
spiel in Abbildung 8 enthalten ist.
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Abbildung 10: FM zur Problemstellung in Abbildung 8.

Die Zusammenhénge der einzelnen Merkmale untereinander, dargestellt mit
Kanten, sind gemai3 Batory [10] und Karatas et a. [75] wie folgt definiert:

e Mandatory: Featureist zwingend notwendig

e Optional: Feature ist optional

e Alternative: Nur ein Subfeature ist auszuwahlen

e  Or: Ein oder mehrere Subfeatures sind auszuwahlen

e And: Alle Subfeatures sind zu wahlen

e Requires: Die Auswahl von Feature A impliziert die Auswahl von
Feature B

Wie in Abbildung 10 zu erkennen ist, bilden die Modellkomponenten und
deren Parameter (vgl. Abbildung 8) die wesentlichen Merkmale. Aus Griin-
den der besseren Ubersicht sind im FM in Abbildung 10 nur an zwei Merk-
malen die Parameter angegeben. In Abbildung 10 kennzeichnen die Kanten
Or, Optional und Alternative die Variationspunkte zur Auswahl einer kon-
kreten Variante. Zur Einschrankung der Auswahlmaéglichkeiten kdnnen ana-
log dem Beispiel in Abbildung 8 Zwangsbedingungen mittels Requires defi-
niert werden. Dieses Beschreibungsmittel reduziert die Anzahl der mdglichen
Varianten in Abbildung 10 auf genau vier. Die zwel zusétzlichen Varianten
folgen aus der optionalen Auswahl des Merkmals Scope. Im Beispiel kann
dieses Merkmal zur Visualisierung von Simulationsergebnissen ausgewahit
werden. Die zwei Variationspunkte an den Merkmalen Pufferl und Serverl
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werden durch die Requires Zwangsbedingung eingeschrankt. Werden bei-
spielsweise die Variationspunkte FIFO oder LIFO im Pufferl aufgel6st, so
erfolgt die Auswahl der zugehdrigen Features an den Knoten Serverl, Ser-
ver2 und Puffer2 gemal den Zwangsbedingungen.

Durch die hierarchische Anordnung der Features im FM steigt die
Ubersicht gegentiber einem 150% Simulationsmodell deutlich an.

Das FM entspricht grundlegend einem Konzeptmodell, welches alle
Varianten darstellt. Die Implementierung des FM erfolgt gemal3 Abbildung 9
in einem Variantenmodell. Nach Alt [2] besteht der Unterschied zwischen
einem FM und einem Variantenmodell darin, dass letzteres Schalter zum ge-
zZielten Ein- und Abschalten von Features an Variationspunkten definiert, die
eine konkrete Variantenauswahl ermdglichen. Somit erfolgt eine konkrete
Variantenauswahl ausschlief3lich im Variantenmodell.

Die Variantengenerierung wird durch den Variantengenerator reali-
siert. Dieser erhdlt als Eingabedaten ein Variantenmodell mit eindeutig auf-
gelosten Variationspunkten, sowie das zugehtrige 150% Simulationsmodell.
Letzteres entspricht der Komponente Basisentwicklungsmodelle in
Abbildung 9 wie zuvor beschrieben. Die formale Kopplung zwischen dem
FM und dem 150% Simulationsmodell gilt auch fir das Variantenmodell.
Somit kann der Variantengenerator anhand der Informationen desV arianten-
modellsdie Variationspunkte des 150% Simulationsmodell s aufl 6sen und da-
mit eine konkrete Simulationsmodellvariante aktivieren. Analog der 150%
Modellierung verbleiben die nicht gewéhlten Komponenten als deaktivierte
Komponenten und damit als toter Code im Simulationsmodell.

Eine praktische Umsetzung des beschriebenen Ansatzes stellt das
Softwaresystem pure::variants [78] dar. Fur die M&S-Umgebung MAT-
LAB/Simulink existiert die Spezialausprégung prure:variants for Smulink
[122]. Steiner et al. [153] kritisieren jedoch den Ansatz von pure:variantsfor
Simulink, weil der tote Code in der generierten Variante verbleibt. Den Ver-
bleib von totem Code im generierten Simulationsmodell nennen Sie einen
Entwurfsfehler, welcher zu beseitigen ist. Sie présentieren den Ansatz He-
phaestus, welcher ein Refactoring der erzeugten Variante ermdglicht und den
toten Code ohne Anderung der Semantik entfernt. Auch TheMathWorks lie-
fert fur ihre MATLAB/Simulink Umgebung inzwischen Methoden fir das
Variantenmanagement [52, 165]. Hierbei kann ein 150% Simulationsmodell
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beispielsweise mittels Variant Subsystems modelliert werden. Ein Variant
Subsystemkennzeichnet die Variabilitét und ermdglicht fir die Variantenaus-
wahl die Zuordnung von speziellen Parametern gemal3 Unterabschnitt 2.3.1.
Fur eine Ubersichtliche Darstellung der Variabilitét kann auf den sogenannten
Variant Manager zurtickgegriffen werden. Dieser fast die Struktur in Form
eines Graphen, welcher an ein FM angelehnt ist, und die Parametrierungs-
maoglichkeiten des 150% Simulationsmodells tibersichtlich zusammen. Wei-
terhin kénnen Zwangsbedingungen als Restriktion fir die Variantengenerie-
rung spezifiziert werden.

Ein essentieller Vorteil der diskutierten Ansétze, die sich konzepti-
onell an das Prinzip in Abbildung 9 anlehnen, ist die Bewdltigung der Vari-
antenvielfalt mittels htherer Abstraktion im Gegensatz zur reinen 150% Mo-
dellierung. Durch die abstrakte und hierarchische Strukturierung aller Fea-
tures und Variationspunkte in einem FM steigen die Ubersichtlichkeit und
das Variantenversténdnis erheblich. Weiterhin ermdglicht der Variantenge-
nerator eine Steigerung der Flexibilitét und der Effizienz hinsichtlich einer
automatischen Variantengenerierung. Der Nachteil dieser Ansétze bei der
bisherigen Anwendung in der M&S ist die bleibende Verwendung eines
150% Simulationsmodells. Insofern bleiben die Kritikpunkte einer 150%
Modellierung, welche im vorherigen Abschnitt diskutiert wurden, zum gro-
Ren Teil bestehen. Die zuvor positiv hervorgehobene bessere Ubersichtlich-
keit des Variantenverstéandnisses durch das FM bedeutet aber auch, dass die
Wartung und das Debugging des FM hinzukommen. Weiterhin muss stetsdie
K onsistenz zwischen dem FM und dem 150% Simulationsmodell abgesichert
werden. Jeder Anderung des FM fol gt eine entsprechende Anderung im 150%
Simulationsmodell und umgekehrt. Jegliche Inkonsistenz fihrt zu einer
fehlerhaften Variantengenerierung. Somit stellt der in Abbildung 9 gezeigte
Ansatz fir die M& S beziiglich der bisher diskutierten Realisierungen keine
optimale L 6sung des V ariantenmanagements dar. Die 1:1 Ubertragung dieses
Ansatzes auf die M&S ist auf jeden Fall zu hinterfragen. Dartiber hinaus
fokussieren sich die bisherigen Arbeiten nur auf die Variantenbeherrschung
bei der Modellbildung und die Simulationsmodellgenerierung. Die geméi
Abbildung 1 anschlief3ende Phase der Simulation und die damit verbundene
Durchfiihrung von Simulationsexperimenten werden nicht adressiert. Im
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nachsten Abschnitt wird der wissensbasierte Ansatz zur automatischen
Adaption von Smulationsmodellen nach Lattner et al. [88] diskutiert.

2.3.4 Wissensbasierter Ansatz zur automatischen Adaption
von Simulationsmodellen

Im Anwendungsfeld der Produktion und Logistik prasentieren Lattner et al.
[88] einen wissenshasierten Ansatz zur automatischen Adaption von Simula-
tionsmodellen. Dieser ist in Abbildung 11 gezeigt. Er ermdglicht neben der
klassischen Variation der Einflussgréf3en auch eine automatische Variation
der Struktur eines Simulationsmodells. Die Kernidee beruht auf der automa-
tischen Adaption eines unvollsténdigen Simulationsmodells, das Lattner et
al. [88] basic model nennen. Dieses implementiert nur die Gemeinsamkeiten
aler Varianten moglicher Simulationsmodelle und bildet damit den Grund-
rahmen flr die Variantengenerierung. In Analogie zur 150% Modellierung
wird vom Autor der vorliegenden Arbeit der Term des 60%-Modells einge-
flhrt. Auf Basis des 60%-Simulationsmodells werden unter VVerwendung ei-
ner Wissensbasis automatisiert ein oder mehrere 100%-Simulationsmodelle
generiert. Damit stellt der Ansatz eine aternative Form des Variantenmana-
gements dar.

Abbildung 11: Ansatz zur automati schen wissensbasierten Adaption von
Simulationsmodellen modifiziert aus [88].
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Gemal3 Abbildung 11 basiert der Ansatz auf finf wesentlichen Softwarekom-
ponenten: (i) Smulation Software, (ii) Smulator Control, (iii) Model Adap-
tion, (iv) Knowledge Base und (v) Model & Results. Die Komponente Smu-
lation Software entspricht einer ereignisdiskreten M& S-Umgebung. Die S-
mulation Control verwaltet das 60%-Modell sowie alle bereits generierten
100%- Modelle. Weiterhin steuert die Smulation Control die Adaption der
Modelle durch den Model Adapter, initialisiert die Smulation Software und
Sie startet und bewertet die Simulationsexperimente. Die Knowledge Base
beinhaltet das relevante Wissen zur Smulation Software und zur Adaption
des 60%-Modells zu 100%- Modellen. Das heil3t, sie beschreibt die Simula-
tionsmodellkomponenten und deren Abhéngigkeiten unter einander zur
Adaption des 60%-Modells, die zul &ssigen Parametrierungen der Komponen-
ten sowie die moglichen Kopplungsbeziehungen. Damit speichert die Know-
ledge Base das Wissen der Variantenanalyse in Form von konkreten Varian-
tenspezifikationen. Das Wissen wird unter Verwendung der logischen Pro-
grammiersprache Prolog [23] in Form von Fakten und Regeln deklarativ be-
schrieben. Die Komponente Model Adaption generiert unter Verwendung der
Knowledge Base eine oder mehrere gultige Varianten von 100%- Simulati-
onsmodellen. Die Adaption des 60%-Simulationsmodells basiert auf drei we-
sentlichen Operationen: (i) Hinzufiigen von Komponenten, (ii) Ersetzen von
Komponenten durch kompatible Komponenten und (iii) Parametrierung von
Komponenten. Die Adaption der Kopplungsbeziehungen erfolgt automatisch
auf Basis der ausgewéhlten Komponenten des Simulationsmodells und dem
dazu gespeicherten Wissen. Die Softwarekomponente Model & Results spei-
chert die generierten 100% Modelle sowie die zugehtrigen Simulationser-
gebnisse. Die notwendigen Transformationen in ein durch die Model Adap-
tion ausfuhrbares Format und eine Rucktransformation in das Smulation
Software Format erfolgen durch den Converter. Die Ausfiihrung einer Simu-
lationsmodellvariante und die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgt
wie eingehend erlautert durch die Smulation Control. Demgemal? entschei-
det diese auch, ob nach Abschluss eines Simulationslaufes weitere Simul ati-
ond aufe mit einer Simulationsmodellvariante auszufiihren sind.
Zusammenfassend sei vermerkt, dass die Variantengenerierung in
Form von 100%-Modellen auf Basis eines gemeinsamen 60%-Modells und
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einer konkreten Variantenspezifikation erfolgt. Einen éhnlichen Ansatz be-
schreiben Wagner et al. [173] unter dem Begriff Ontology Driven Smulation.
Fur die Spezifikation des Wissens greifen die Autoren auf eine Ontol ogie zu-
riick. Eine Ontologie ist nach Gruber [54] eine explizite Spezifikation eines
Gegenstandsbereiches. Die Methode ist insbesondere vom Semantic Web be-
kannt.

Ein Vorteil des Ansatzesin Abbildung 11 gegeniiber den vorherigen
Ansdtzen ist, dass die Nachteile der 150% Modellierung, die im Abschnitt
2.3.1 diskutiert wurden, entfallen. Allerdings sind bel diesem Ansatz Kennt-
nisse beztiglich der logischen Programmierung in Prolog zum Aufbau einer
Knowledge Base notwendig. Die logische Programmierung erfolgt textuell
und setzt ein Verstdndnis der Prédikatenlogik voraus. Die Verstandlichkeit
komplexer Zusammenhange gegentiber einer graphischen Darstellung sinkt.
Auch besitzen Ingenieure oft keinen hinreichenden Zugang zur logischen
Programmierung.

2.4 Zusammenfassung

Ausgehend von den Grundlagen der M& S wurden funf allgemeine Katego-
rien von Experimentzielen identifiziert: (i) Validierung, Verifikation & Tes-
ting, (ii) Explorative Analyse, (iii) Screening, (iv) Sensitivitatsanalyse und (v)
Optimierung. Fur jedes Experimentziel, auler der explorativen Analyse,
existieren eine Viel zahl numerischer Methoden mit umfassenden Parametrie-
rungsmaglichkeiten. Die numerischen Methoden werden im Rahmen der Ar-
beit auch Experimentmethoden genannt. Diese Vielfalt bedeutet fir den An-
wender beim Durchfiihren von M&S Projekten eine enorme Herausforde-
rung. Neben Literaturrecherchen bleibt nach Ansicht des Autors nur die M 6g-
lichkeit des systematischen Ausprobierens. Das heifdt, beziiglich einer kom-
plexen Problemstellung missen eine Menge unterschiedlicher Simulations-
experimente manuell aufgebaut und méglichst automatisiert ausgefiihrt wer-
den. Fur den Aufbau von Simul ationsexperimenten wurden drei unterschied-
liche Kategorien: (i) einfach, (ii) komplex und (iii) hochkomplex identifiziert.
Dabei zeigte sich, dassder Aufbau komplexer Simulationsexperimente bisher
in der Literatur nur unzureichend und unterschiedlich spezifiziert ist.

Das systematische Ausprobieren hat das bekannte Problem der Varianten-
vielfalt zur Folge. Hier kdnnen Ansétze des V ariantenmanagements Abhilfe

49



2 Grundlagen und Variantenvielfalt der Modellbildung und Smulation

schaffen. Das Variantenmanagement umfasst grundlegend eine: (i) Varian-
tenanalyse, (ii) Variantenformalisierung, (iii) Varianteninplementierung und
(iv) Variantengenerierung. Bel der M&S kommt das V ariantenmanagement
derzeit nur bel der Verwaltung von unterschiedlichen Simulationsmodel lva-
rianten zum Einsatz und bezieht sich damit ausschliefdlich auf die Phase der
Modellbildung. In diesem Zusammenhang wurden zuvor drei anerkannte An-
sétze: (i) die 150% Modellierung, (ii) der featuremodellorientierte Ansatzund
(iii) ein wissensbasierter Ansatz zur automatischen Adaption von Simulati-
onsmodellen diskutiert. Wie gezeigt, besitzen die diskutierten Ansétze einige
grundlegende Schwéchen oder Nachteile bezlglich des Debuggings, der
Wartung, der Wiederverwendbarkeit, der Vermischung von Zusténdigkeiten
(Vermengung von Struktur und Dynamik), der Notwendigkeit von Kenntnis-
sen prédikatenl ogischer Programmierung und so weiter. Dadurch sind sie aus
Sicht des Autors nur bedingt fir ein praktikables Variantenmanagement bei
M& S Projekten geeignet. Weiterhin berlicksichtigen die drei Ansétze nur das
V ariantenmanagement fur die Phase der M odellbildung. Die Phase der Simu-
lation wird héchstensin Form eines Simulationslaufes thematisiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode des V ariantenmanagements zu
entwickeln, die umfassend beide Phasen der Modellbildung und Simulation
unterstiitzt. Eine mogliche Grundlage kann das in der Modellbildung be-
kannte, jedoch bisher nicht im Kontext des Variantenmanagements einge-
setzte, System Entity Structure/Model Base Framework (SES/MB) bieten.
Dieser Ansatz wird im néchsten Kapitel eingehend betrachtet.
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3 Das System Entity Structure/M odel Base Frame-
work als Basis eines Variantenmanagements

In diesem Kapitel erfolgt eine Untersuchung, wie dasvon Zeigler eingefihrte
System Entity Structure/Model Base (SES/MB) Framework zum V arianten-
management in der M& S verwendet werden kann. Wie in den vorhergehen-
den Kapiteln bereits eingefihrt, soll dabei unter Variantenmanagement die
Variantenmodellierung, Variantenimplementierung und Variantengenerie-
rung verstanden werden. Zunichst erfolgt ein allgemeiner Uberblick zum
SES/MB Framework. Anschlief3end werden die Grundlagen des Frameworks
an einem Beispiel aus dem Anwendungsbereich Produktion und Logistik pré
sentiert und bestehende Probleme aufgezeigt. Darauf aufbauend werden L6-
sungsvorschlge zur Uberwindung aufgezeigter Probleme erarbeitet. DasKa-
pitel beschrankt sich auf das Variantenmanagement von Simulationsmodel-
len einer Systemfamilie und endet mit einer Zusammenfassung sowie Dis-
kussion beziiglich einer Erweiterung des V ariantenmanagements auf Simula-
tions-experimente.

3.1 Ubersicht zum System Entity Structure/M odel Base
Framework

Die ersten Grundlagen des System Entity Structure/Model Base (SES/MB)
Frameworkswurden von Zeigler [185] im Kontext der DEV S Theorie entwi-
ckelt. Das urspriingliche Ziel war es, den Ubergang vom Ansatz modeling in
the small zum modeling in the large zu realisieren. Ersteres beschreibt die
Verwendung von Simul ationsmodellen als Werkzeug zur L 8sung genau einer
Problemstellung. Der modeling in the large Ansatz wird von Zeigler [185]
als ein holistischer M& S Ansatz gesehen, bei dem vor allem die Wiederver-
wendung sowie Weitergabe von Simulationsmodellen an Dritte, eine einfa-
che Modifikation und Kombination von Simulationsmodellen und die Kom-
munikation sowie Dokumentation von komplexen Simulationsmodellen zur
L 6sung unterschiedlicher Problemstellungen im Vordergrund stehen. Seit der
Einfuhrung durch Zeigler wird das SES/MB Framework sukzessiv durch ver-
schiedene Autoren kontinuierlich weiterentwickelt [187, 116, 115, 188, 186,
133, 128, 141, 148, 114].

51



3 Das SES'MB Framework als Basis eines Variantenmanagements

Inder Literatur hat sich das SES/MB Framework bei der L 6sung unterschied-
licher ingenieurtechnischer Problemstellungen bereit bewéhrt. So verwen-
dete Hagendorf in [58] das SESYIMB Framework im Kontext der Struktur-
und Parameteroptimierung fur das Modellmanagement gemal? Abbildung 6
im Abschnitt 2.2.2. Schwatinski et al. [149] verwendeten das SES/MB
Framework fur den Entwurf und die Realisierung flexibler aufgabenorientier-
ter Robotersteuerungen. Schmidt et al. [139] verwenden das Framework im
Kontext des Model-Based Testings in der MATLAB/ Simulink Umgebung.
Durak et a. [32] présentieren einen Ansatz fur die modellbasierte Entwick-
lung von Fugszenarien fur den Air VEhicle Smulator (AVES) mittels des
SES/MB Frameworks. Auf Basis des SES'MB Frameworks entwickelte
Larek [87] eine Methode zur numerischen Minimierung des Ressourcenver-
brauchs von fertigungstechnischen Prozessketten. Weiterhin flhren Zeigler
und Hammonds[186] die SES a s eine Ontologie zur expliziten Spezifikation
eines Gegenstandsbereiches im Kontext des Data Engineerings ein.

Mit dem SES/IMB Framework ist ein VVorgehensmodell verbunden,
welches in der Abbildung 12 schematisch illustriert ist. Den Ausgangspunkt
bildet eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme, die in Anlehnung an Ab-
schnitt 2.3 als Systemfamilie bezeichnet werden. Diese werden, wie bereits
im zweiten Kapitel diskutiert, beziiglich der Systemstrukturen und der dyna-
mikbeschreibenden Systemkomponenten analysiert und formalisiert. Somit
findet keine Verwendung von 150%-Modellen statt. Die Systemkomponen-
ten werden als wiederverwendbare und parametrierbare Komponenten mit
eindeutigen Ein- und Ausgangsschnittstellen implementiert und in einer Mo-
dellbibliothek (Model Base) organisiert. Die formale Spezifikation der Sys-
temstrukturen erfolgt in einer SES, welche durch einen gerichteten azykli-
schen Graphen dargestelIt wird. Weiterhin muss die SES eine formale Kopp-
lung zu den Komponenten der MB definieren. Ein Ansatz zur Umsetzung der
Kopplung wird in diesem Kapitel erarbeitet. Weiterhin wird in diesem Zu-
sammenhang auch die Parametrierung referenzierter Systemkomponenten
diskutiert.
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Abbildung 12: Vorgehensmodell zum SESMB Framework
modifiziert aus[187, 58].

Zur automatisierten Ableitung eines konkreten ausfiihrbaren Simulationsmo-
dells definiert das SESIMB Framework die Methoden puning und transla-
tion. Pruning ermdglicht das Ableiten einer konkreten Struktur eines Simula-
tionsmodells in Form einer Pruned Entity Structure (PES). Eine PES bildet
nach Gleichung 9 eine Teilmenge einer SES.

PES € SES )

Die trandation Methode generiert auf Basis der PES und der Komponenten
der MB ein ausfiihrbares Simulationsmodell.

Allgemein kénnen bereits jetzt erste Parallelen zum Variantenma-
nagement nach Abschnitt 2.3 gezogen werden. Demnach spezifiziert und im-
plementiert die SES die VVarianten der Systemstrukturen der zu betrachtenden
Simulationsmodelle und, wie spéter gezeigt wird, auch die moglichen Para-
metrierungen der Systemkomponenten. Daneben unterstiitzt das SES/MB
Framework mit den Methoden pruning und tranglation die VVariantengenerie-
rung bis hin zu ausfihrbaren Simulationsmodellen.
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In Bezug auf das SES/MB Framework existieren in der Literatur zwei we-
sentliche Softwarelésungen: (i) die Tiny-SES-Toolbox fir MAT-
LAB/Simulink [148] und (ii) die MS4Me-Umgebung [188], die die Verwen-
dung des SES/MB Frameworksin der M& S ermdglichen. Die erste Software-
|6sung basiert maf3geblich auf der logischen Programmierung mit Prolog so-
wie einer implementierten Schnittstelle zwischen Prolog und MAT-
LAB/Simulink. Die Spezifikation und Implementierung der SES erfol gt unter
Verwendung vordefinierter Pradikate in Prolog. Dadurch ist die Softwarel 6-
sung, analog zu den Erlauterungen im Abschnitt 2.3.3, fur ingenieurtechni-
sche Problemstellungen unattraktiv. Die Softwarel 6sung MS4AMe basiert auf
der DEVS Theorie, gemal3 Zeigler et al. [187], und unterstiitzt die automati-
sche Generierung von DEV S-basierten Simulationsmodellen in der Java-
Umgebung. Zur Spezifikation und Implementierung der SES und der Kom-
ponenten der MB wird von den Entwicklern eine textbasierte natural langu-
age mit einer abgegrenzten Menge an Anweisungen zur Verfiigung gestellt.
Jedoch |eidet bei der textuellen Spezifikation der SES die Ubersicht. Ebenso
ist die DEV'S Theorie im ingenieurtechnischen Anwendungsbereich fast un-
bekannt. Die Anwendung von MS4Me erfolgt vorwiegend im akademischen
und militérischen Bereich in den USA.

Nach der algemeinen Einfuhrung werden im néchsten Abschnitt
wesentliche Aspekte des SESIMB Frameworks detailliert diskutiert und an
einem Beispiel aus dem Anwendungsbereich der Produktion und Logistik
présentiert. Zusétzlich werden erste Parallelen zum V ariantenmanagement
von Simulationsmodellen in Anlehnung an Abschnitt 2.3 hergestellt.

3.2 Grundlagen des SESYM B Frameworks

Abbildung 13 stellt die wesentlichen Gesichtspunkte einer SES mit zugeho-
riger MB an einem Anwendungsbeispiel dar. Die SES spezifiziert eine
Menge unterschiedlicher Systemstrukturen einer fertigungstechnischen Pro-
zesskettenfamilie in Form eines Baums. Die M B illustriert einige zugehdrige
Systemkomponenten mit ihren Ein- und Ausgabeschnittstellen sowie Konfi-
gurationsparametern. Beispielsweise besitzt die dargestellte Komponente
ALD eine Eingangsschnittstelle in, eine Ausgabeschnittstelle out sowie die
konfigurierbaren Parameter ap, f und vc. Anhang A zeigt die prinzipielle Spe-
zifikation der SES in Abbildung 13 unter Verwendung der natural language
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nach Zeigler und Sarjoughian [90]. Im Weiteren wird auf die Spezifikation
und Interpretation der SES, also die Syntax und Semantik der einzelnen Kno-
ten, Kanten und Attribute sowie die SES Axiome, eingegangen. Daruiber hin-
aus 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 mal3geblich auf den Arbeiten von Zeigler et al.
[187], Zeigler und Hammonds [186] sowie Zeigler und Sarjoughian [188].
AbschlieRend werden die Probleme aus Sicht des Autors analysiert.

Abbildung 13: Beispielhafte Spezifikation unterschiedlicher Systemstruk-
turen einer Prozesskettenfamilie mit einer SES und Organi-
sation der zugehdrigen Systemkomponenten in einer MB.

3.2.1 Elemente und Axiomeder SES

Die Taxonomie in Abbildung 14 klassifiziert die Knoten- und Kantentypen
einer SES. Die Kantentypen stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Knotentypen. Die Knotentypen Abstraktion und Zeit sind von Santucci et al.
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[133] im Kontext der M odellierung von unterschiedlichen Detaillierungsgra-
den (level of detail) mit der SES eingefiihrt worden. Diese sind vollstéandig-
keitshalber in die Taxonomie aufgenommen, werden aber nicht weiter disku-
tiert.

Abbildung 14: Taxonomie der Knoten- und zugehorige Kantentypen einer
SES.

Die Knoten einer SES kdnnen algemein in Entitat und Deskriptiv, als Kurz-
form fur deskriptiver Knoten, eingeteilt werden. Zeigler und Hammonds
[186] definieren eine Entitét abstrakt als ein Ding der realen oder imaginéren
Welt. In der M& S représentieren Entitéten entweder ein gekoppeltes Modell
oder eine Komponente gemaf3 Abschnitt 2.1.2. Ebenso kann eine Entitét eine
abstrakte oder generische Komponente darstellen. Deskriptive Knoten be-
schreiben Beziehungen zwischen einzelnen Entitdten. Weiterhin kénnen ale
Entitéten und einige deskriptive Knoten Attribute spezifizieren, die in ge-
schweiften Klammern angegeben werden. Nachfolgend werden die einzelnen
Knotentypen mit Bezug zur SES in Abbildung 13 erlautert. Dabel werden
Begriffewie Vater, Kind, Nachfolger, Vorganger, Pfad, Teilbaum etc. analog
der Graphentheorie in [154, 101] verwendet und hier nicht ndher erlautert.

Wur zel-Entitat: Prozesskette

Die Wurzel-Entitét ist ein ausgezeichneter Knoten, welcher ausschlief3-
lich Nachfolger und keine Vorganger besitzt. Er charakterisiert das mo-
dular-hierarchische Simulationsmodell a's ein gekoppeltes Modell, des-
sen unterschiedliche strukturelle Ausprégungen hierarchisch durch die
Nachfolger in der SES spezifiziert sind.
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Blatt-Entitaten: Generator, FIFO, LIFO, Senke, ALD, ARS, VH, IH

Blatt-Entitéten entsprechen, bis auf eine Ausnahme, den in der Modell-
bibliothek (MB) organisierten Komponenten. Die Zuordnung der Blatt-
Entitéten zu den jeweiligen Komponenten erfolgt direkt Uber den Namen
der Entitét. Vor diesem Hintergrund muss fir jedes Blatt eine entspre-
chende Komponentein der MB vorhanden sein. Auf diese Weisewird die
in Abbildung 12 gezeigte formale Kopplung zwischen der SES und der
MB realisiert. Die Attribute der Blatt-Entitdten représentieren die konfi-
gurierbaren Parameter der zugehdrigen Komponente in der MB. Bei-
spielsweise definiert die Blatt-Entitét ALD die Attribute Schnitttiefe ap,
Vorschub f und Schnittgeschwindigkeit vc analog der zugehdrigen Kom-
ponente in der MB in Abbildung 13.

Zeigler und Hammonds [186] definieren eine charakteristische
Blatt-Entitét NONE, die komplett anders behandelt wird und damit eine
Ausnahme darstellt. Diese Blatt-Entitét spezifiziert das Nichts und repré-
sentiert weder eine Modellkomponente noch besitzt diese Blatt-Entitét
Attribute. Der NONE Knotenist in der SESin Abbildung 13 nicht enthal-
ten. Er wird im néchsten Abschnitt wieder aufgegriffen.

Innere-Entitaten: APK, ALDs, Puffer, Harten

Die inneren Entitéten besitzen immer einen Vater sowie mindestens ein
Kind und kénnen entweder gekoppelte Modelle oder abstrakte Entitéten
darstellen. Entitéten gekoppelter Modelle besitzen ein Kind vom Typ As-
pekt oder Multi-Aspekt. Abstrakte Entitéten besitzen im Rahmen der
M&S in der Regel ein Kind vom Typ Spezialisierung. In der Abbildung
13 entsprechen die Entitéten APK sowie ALDs gekoppelten Modellen und
Puffer und Harten abstrakten Entitéten.

Aspekt: Prozesskette-Dec, APK1-Dec, APK2-Dec

Der deskriptive Aspekt-Knoten stellt im Rahmen der M& S die Zerlegung
beziehungsweise eine Dekomposition einer Entitét dar. Alle Knoten vom
Typ Aspekt werden mit dem Suffix Dec (engl. decomposition) und einer
einfachen Kante geméal? Abbildung 14 gekennzeichnet. Im Beispiel der
Abbildung 13 beschreibt Prozesskette-Dec eine hierarchische Zerlegung
der Entitét Prozesskette in die Entitdten Generator, FIFO, APK und
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Senke. Wie zum Beispiel an der Entitdt APK in Abbildung 13 gezeigt
wird, kann eine Entitdt mehrere Aspekt-Knoten als Kinder besitzen. In
einem solchen Fall kann eine Entitét in unterschiedliche Entitéten zerlegt
werden. Beispiel sweise kann APK entweder unter dem Aspekt APK1-Dec
oder APK2-Dec zerlegt werden. Eine solche Konstellation entspricht ge-
maf3 Abschnitt 2.3 einem Variationspunkt, der Auswahlmdglichkeitenin-
nerhalb einer SES kennzeichnet. Die Auflésung solcher Variationspunkte
erfolgt in der Phase der Variantengenerierung durch die Methode
pruning.

Als Attribute weisen Aspekt-Knoten ausschliefdlich Kopplungsrela-
tionen auf. Diese werden in geschweiften Klammern angegeben und spe-
zifizieren die Kopplungen zwischen dem Vater und den Kindern des As-
pekt-Knotens. Beispiele zur Spezifikation von Kopplungen sind in
Abbildung 13 an Prozesskette-Dec, APK1-Dec und APK2-Dec gegeben.
Dabei wird ein Tupel, wie zum Beispiel (Generator.out, FIFO.in), wie
folgt interpretiert:

Es gibt eine Verkniipfung vom Port out der Entitéat Generator nach Port
in der Entitat FIFO.

Die Prépositionen vom und nach geben den Wirkzusammenhang im Sinne
der Kopplungsrichtung wieder. Zusétzlich gilt die Gleichung 10.

(Generator.out, FIFO.in) # (FIFO.in, Generator.out) (10)

Multi-Aspekt: ALD-MAsp

Der Multi-Aspekt entspricht einem Spezialfall des Aspekt-Knotens. Er
kennzeichnet die Zerlegung einer Entitét in mehrere typengleiche Kind-
Entitéten im Sinne einer mehrfachen Instanziierung und wird in der SES
durch eine dreifache Kante sowie dem Suffix MAsp dargestellt. Der
Multi-Aspekt kann zwei unterschiedliche Attribute definieren. Einerseits
muss ein Wertebereich fur die minima und maximal mogliche Instanzi-
ierung typengleicher Kinder angegeben werden. Andererseits kénnen
analog dem Aspekt-Knoten Kopplungsrelationen spezifiziert werden.
Demnach bildet der Multi-Aspekt einen weiteren Typ von Variations-
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punkt. Die Auflésung wird beim Pruning im néchsten Abschnitt disku-
tiert. In der Abbildung 13 kennzeichnet der Knoten ALD-MAsp die Zer-
legung der Entitdt ALDs in mindestens eine und maximal zwei ALD En-
titéten. Die Spezifikation der Kopplungen am Multi-Aspekt Knoten er-
folgt analog zum Aspekt Knoten. Im Abschnitt 3.2.3 werden die Kopp-
lungsbeziehungen fir diesen Knotentyp néher betrachtet.

Spezialisierung: Puffer-Spec, Harten-Spec

Knoten vom Typ Spezialisierung werden in der SES Syntax mit einer
doppelten Kante und dem Suffix Spec dargestellt. Ein Speziaisierungs-
Knoten kennzeichnet die Taxonomiebeziehung zwischen einem Vater
und seinen Kindern. Mit Hilfe der Speziaisierung ist ves moglich, Klas-
sifizierungen innerhalb einer SES zu spezifizieren. In der Abbildung 13
werden FIFO und LIFO der Kategorie Puffer zugeordnet, IH und VH der
Kategorie Harten. Die Entitéten Puffer und Harten sind abstrakte Entité-
ten.

Die Spezialisierung bildet den dritten Typ eines Variationspunktes,
bei dem zur Ableitung einer konkreten Struktur eine Auswahl getroffen
werden muss.

Zur Modellierung mit einer SES miissen neben den diskutierten Knotentypen
auch Grundannahmen beziehungsweise Axiome beachtetet werden. Die Axi-
ome schrénken den Interpretationsspielraum und Spezifikationsmdglichkei-
ten einer SES erheblich ein. Dadurch wird die Semantik einer SES konkreti-
siert und dartiber hinaus die Gefahr der Fehlinterpretation oder Fehlspezifi-
kation einer SES reduziert. Fir eine valide SES miissen die folgenden sechs
Axiome eingehalten werden.

AX1: Alternierender Modus

Jeder Knoten mussvom Typ Entitét oder Deskriptiv sein. Die Wurzel und
die Blétter sind immer vom Typ Entitét. Die Kinder eines Knotens vom
Typ Entitédt missen, soweit er kein Blatt ist, immer vom Typ Deskriptiv
und die Kinder eines deskriptiven Knotens miissen immer vom Typ Enti-
tét sein.
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AX2: Uniformitat

Zwei gleichnamige Knoten miissen vom selben Typ sein, die gleichen At-
tribute besitzen und isomorphe Teilbdume aufweisen.

AX3: Strikte Hierarchie

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

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

AX5: Zugewiesene Variable
Die Bezeichner aler Attribute eines Knotens miissen voneinander ver-
schieden sein.

AX6: Vererbung

Vater und Kinder einer Spezialisierung vereinen beim Pruning deren in-
dividuelle Namen, Attribute, Spezialisierungen und Aspekte.

Nach der Vorstellung der einzelnen Elemente und Axiome der SES werden
im nachsten Unterabschnitt die zwei grundlegenden Methoden zur Ableitung
einer konkreten Strukturvariante und zur Generierung eines modular-hierar-
chischen Simulationsmodells diskutiert.

3.2.2 Die Methoden pruning und trandlation zur Ableitung
ausfuhrbarer Simulationsmodelle

Die Sperzifikation der unterschiedlichen Strukturen der Simulationsmodelle
erfolgt beim SES/MB Framework in einer SES, wobei die Blétter der SES
die zugehdrigen Komponenten in der MB reprasentieren. Die Generierung in
Form eines modular-hierarchischen Simulationsmodells erfolgt geman
Abbildung 12 durch die Methoden pruning und translation. Erstere ermdg-
licht die Auflésung aller Variationspunkte innerhalb einer SES und fuhrt zur
Ableitung genau einer konkreten Strukturvariante. Tabelle 3 fasst alle Varia
tionspunkte sowie Auswahiméglichkeiten der SES in Abbildung 13 zusam-
men. Das Ergebnis einer pruning Operation ist eine Pruned Entity Structure
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(PES), welche genau eine Strukturvariante eines modular-hierarchischen Si-
mulationsmodells beschreibt. Diese folgt unmittelbar aus den Kopplungsre-
lationen, der Zuordnung von Blatt-Entitaten zu Komponenten in der MB und
aus der Abbildung der Attribute der Blatt-Entitéten auf Parameter der Kom-
ponenten. An Hand dieser Informationen generiert die Methode translation
unter Verwendung von Komponenten aus der MB ein ausfihrbares modular-
hierarchisches Simulationsmodell.

Tabelle 3: Variationspunkte und qualitative sowie quantitative Auswahl-
maoglichkeiten der SES aus Abbildung 13.

Auswahlmdglichkeiten
Variationspunkte
qualitativ guantitativ
APK APK1-Dec, APK2-Dec 2
ALD-MAsp ALD1, (ALD1, ALD2) 2
Puffer-Spec FIFO, LIFO 2
Harten-Spec VH, IH 2

Der beschriebene Vorgang zur Ableitung einer PES und der Generierung ei-
nes modul ar-hierarchischen Simulationsmodells soll am Beispiel der SES aus
Abbildung 13 illustriert werden.

Gemal3 Abbildung 13 und der Tabelle 3 besitzt die SES vier Varia
tionspunkte mit jeweils zwei Auswahlméglichkeiten. Insgesamt sind in der
SES 9 unterschiedliche Strukturvarianten kodiert und somit kénnen 9 unter-
schiedliche Simulationsmodelle generiert werden. Zur Ableitung einer PES
muss zunachst in jedem V ariationspunkt eine Auswahl getroffen werden. Das
anschlief3ende pruning schneidet an Hand der getroffenen Auswahl alle nicht
gewdhlten Knoten eines Variationspunktes samt deren Nachfolger innerhalb
einer SES weg. Tabelle 4 zeigt beispielhaft eine konkrete Auswahl fur jeden
V ariationspunkt.
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Tabelle 4: Auswahl einer konkreten Variante in jedem Variationspunkt ge-

mal3 Tabelle 3.
Variations-
APK ALD-MAsp | Puffer-Spec | Harten-Spec
punkte
Auswahl APK1-Dec 1 LIFO VH

Dieresultierende PES ist in der Abbildung 15 zu sehen.

Abbildung 15: Darstellung einer PES, abgeleitet aus der SESin Abbildung
13, einer MB und der Generierung eines modular-hierarchi-
schen Modells durch die Methode transl ation.

Durch die Auswahl vom APK1-Dec im Variationspunkt APK wurden der
Knoten APK2-Dec und ale seine Nachfolger entfernt. Damit entfélt die Auf-
[6sung der anderen Variationspunkte, die in der Tabelle 4 aufgelistet sind.
Durch ein solches VVorgehen wird die hervorgehobene Problematik beziiglich
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des toten Codes aus Unterabschnitt 2.3.1 sowie 2.3.2 umgangen. Abschlie-
f3end generiert die Methode trandlation, wiein Abbildung 15 gezeigt, ein mo-
dular-hierarchisches Simulationsmodell, welches durch einen zugehdrigen
Simulator ausgefihrt und damit zum Experimentieren gemal Abschnitt 2.2
verwendet werden kann. Allerdings besitzt das klassische SES/MB Frame-
work einige Schwachen beziehungsweise offene Probleme, diein der Litera
tur nicht diskutiert werden. Diese sollen im weiteren Verlauf zundchst ge-
nannt und dann Ldsungsvorschlage im Abschnitt 3.3 prasentiert werden.

3.2.3 Probleme des SES/M B Frameworks

Die offenen Probleme des SES/MB Frameworkswerden am Beispiel der PES
in Abbildung 16 diskutiert. Diese PES entsteht durch Pruning der SES in
Abbildung 13, wenn die Auswahl an den Variationspunkten gemal3 Tabelle 5
erfolgt.

Tabelle 5: Auswahl einer weiteren Variante in jedem Variationspunkt ge-

mal Tabelle 3.
Varia-
tions-- APK ALD-MAsp | Puffer-Spec | Hérten-Spec
punkte
Auswahl | APK2-Dec 2 FIFO VH

Durch die Auswahl von APK2-Dec in APK wird der APK1-Dec Knoten aus
der SES entfernt. Die Auswahl 2 im ALD-MAsp bedeutet, dass das Kind ALD
desKnotens ALD-MAsp zweimal instanziiert wird. Weiterhin miissen die bei-
den generierten Knoten an Hand des Axioms Valide Brider (AX4) in ALD1
und ALD2 umbenannt werden. Infolge der Auswahl der Blatt-Entitdt FIFO
im Variationspunk Puffer-Spec und durch das Anwenden des Axioms Verer-
bung (AX6) entsteht eine neue Blatt-Entitét FIFO_Puffer. Nach demselben
Muster entsteht auch die Blatt-Entitét VH_Harten.

63



3 Das SES'MB Framework als Basis eines Variantenmanagements

Abbildung 16: Eine weitere PES, abgeleitet aus der SES in Abbildung 13.

Nach der klassischen Theorie kann aus dieser PES und der zugehérigen MB
kein ausfUhrbares Simulationsmodel | generiert werden. Der Hauptgrund liegt
in der Anwendung der Axiome AX4 und AX6 sowie der Semantik des Multi-
Aspekts. Dadurch werden die Namen der Blatt-Entitéten modifiziert und es
entstehen neue Blatt-Entitdten, welche in der origindren SES in Abbildung
13 nicht enthalten sind, wie beispielsweise die Entitéten ALD1, ALD2,
FIFO_Puffer und VH_Harten. Diese neuen Blatt-Entitdten kénnen nicht
mehr eindeutig den Komponenten der MB zugeordnet werden. Des Weiteren
stimmen die Kopplungsrelationen am Aspekt APK2-Dec, wegen der be-
schriebenen Modifikation der Entitéten, nicht mehr in Bezug auf die Kinder.
Das Gleiche gilt fur die Spezifikation der Kopplungsrelationen im Attribut
des Knotens ALD-MAsp.

Ein weiteres offenes Problem stellt das Fehlen von konkreten Algo-
rithmen fUr die Methoden pruning und trandation dar. In der analysierten
Literatur werden die Methoden nur abstrakt, wie im vorhergehenden Ab-
schnitt, beschrieben und nicht konkretisiert. Ausschliefdich die Arbeiten von
Rozenblit und Zeigler [128] sowie Zeigler [185] zeigen einen stark verein-
fachten Pseudocode fir die Methode pruning, der die Auflésung von Spezi-
alisierungen und Mulit-Aspekten aber nicht beinhaltet. Aus diesem Grund
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mussen entsprechende Algorithmen fur beide Methoden entwickelt werden.
In Anbetracht der analysierten Probleme werden im néchsten Abschnitt ei-
nige Lésungsvorschldge und Erweiterungen zum SES/MB Framework dis-
kutiert.

3.3 Erweiterungen des SES/M B Framewor ks

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Erweiterungen und Ldsungsvor-
schlége basieren mal3geblich auf den Arbeiten von Schmidt und Pawletta
[143, 141], Schwatinski und Pawletta [148] sowie Pawletta et al. [114]. Alle
eingefiihrten Erweiterungen werden an Hand der SES in Abbildung 17, wel-
che eine restrukturierte SES aus Abbildung 13 darstellt, diskutiert.

Abbildung 17: Restrukturierte SES aus Abbildung 13 mit den wesentlichen
Erweiterungen.
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Die zugehdrige MB entspricht der MB aus Abbildung 13 und Abbildung 15.

Die SES in Abbildung 17 beinhaltet zwei NONE Knoten. Wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben représentieren diese Blatt-Entitéten das
Nichts. In der gezeigten Kombination mit einer Spezialisierung ermdglicht
der NONE Knoten das Nichtauswahlen des Vaters einer Speziaisierung.
Wird beispielsweise in der Spezidisierung Harten-Spec die Entitdt NONE
ausgewahlt, so bedeutet dies, dass keine Komponente Harten im zu generie-
renden modular-hierarchischen Simulationsmodell enthalten ist. Naheres
hierzu wird im Abschnitt 3.3.5 mit Bezug zum Angang E behandelt.

Die wesentlichen Erweiterungen bilden (i) das charakteristische At-
tribut mb an den Blatt-Entitéten, (ii) zusétzliche Attribute mit Auswahlregeln,
(iii) das Konzept der SES-Variablen, (iv) die Einflhrung der semantischen
Bedingungen sowie (v) der SES-Funktionen. Tabelle 6 fasst alle Variations-
punkte und Auswahimdglichkeiten der SES aus Abbildung 17 zusammen.
Wiein der Tabelle 6 zu erkennen ist, bilden die SES-Funktionen einen wei-
teren Ansatz zur Spezifikation von Variationspunkten.

Tabelle 6: Ubersicht der Variationspunkte und Auswahlmaglichkeiten der
SES aus Abbildung 17.

Variationspunkte Auswahlmdglichkeiten
Knoten SES-Funktionen qualitativ quantitativ
ALD1, (ALD1,

ALD-MAsp 2

ALD2)
FIFO, LIFO,

Puffer-Spec 3
NONE

Harten-Spec VH, IH, NONE 3

cplgFunl vgl. Abbildung 17 2

cplgFun2 vgl. Abbildung 17 2

Nachfolgend erfolgt eine detaillierte Betrachtung der eingefiihrten Erweite-
rungen auf Basis der SESin Abbildung 17.
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3.3.1 Charakteristisches mb Attribut

Bezugnehmend auf Abschnitt 3.2.3 basieren die Hauptprobleme der origing
ren SES auf der Modifikation der Entitéten-Namen durch Vererbung und die
Erschaffung neuer Entitdten durch den Multi-Aspekt beim Pruning. Dadurch
kénnen Blatt-Entitéten nicht mehr eindeutig den Komponenten zugeordnet
und somit kein ausfiihrbares Simulationsmodell generiert werden. Das cha
rakteristische mb Attribut wirkt diesem Problem entgegen. An jeder Entitét,
welche mit der MB korrespondiert, wird ein Attribut mb definiert. Der Wert
des Attributs kodiert den Namen der referenzierten Modellkomponentein der
MB. Wichtig ist darauf hinzuweisen, dass dieses Attribut keinem Parameter
der Modellkomponente entspricht. Vor diesem Hintergrund besitzt die Entitét
VH in Abbildung 17 zwei Attribute Hp =... undmb = vh, wobei nur das At-
tribut Hp einem Parameter entspricht.

Wird beispielsweise beim Pruning FIFO an der Spezialisierung Puf-
fer-Spec ausgewahlt und durch das Axiom AX6 zu FIFO_Puffer kombiniert,
so erbt die neue Entitét alle Attribute der Entitdten Puffer und FIFO. Anders
alsin Abschnitt 3.2.3 beschrieben, referenziert jetzt die Entitét FIFO_Puffer
Uber das Attribut mb=fifo unabhéngig vom Knotennamen eindeutig eine zu-
gehdrige Modellkomponente in der MB, wobei hier case- insensitivity ange-
nommen wird. Durch ein solches Vorgehen bleibt in den beschriebenen Fal-
len die formale Kopplung zwischen der SES und der MB erhalten.

3.3.2Konzept der SES-Variablen und Auswahlregeln

Auswahlregeln und SES-Variablen werden beim Pruning evaluiert. SES-Va
riablen stellen Einflussgrof3en einer SES dar und besitzen den Aufbau geman
Gleichung 1 im Unterabschnitt 2.1.2. Bezogen auf eine SES haben sie einen
globalen Geltungsbereich und besitzen eine lesende Zugriffsbeschrankung.
SES-Variablen werden meist in Kombination mit SES-Funktionen sowie
Auswahliregeln eingesetzt. Sie kdnnen natlrlich auch, wie in [141] gezeigt,
zur flexiblen Parametrierung von Attributen einer Entitét eingesetzt werden.
Die SES in Abbildung 17 definiert die SES-Variablen puffer, numRep und
harten. Vor dem Pruning miissen jeder SES-Variablen, durch den Anwender,
Werte zugewiesen werden, so dass die Variationspunkte aufgeldst werden
kénnen. In diesem Sinne kdnnen die SES-Variablen a's eine Nutzerschnitt-
stelle verstanden werden.
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Auswahlregeln spezifizieren und visualisieren, wie eine Auswahl an den Va-
riationspunkten zu treffen ist. In der Abbildung 17 sind an den Spezidisie-
rungen Puffer-Spec und Harten-Spec Auswahlregeln in Form von einer
Menge logischer Ausdriicke beschrieben. Im Weiteren kénnen Auswahlre-
geln in Kombination mit den SES-Variablen zur Spezifikation von baum-
Ubergreifenden Beziehungen (engl. cross-tree relationships) genutzt werden.
Auf diese Weise kénnen innerhalb einer SES zum Beispiel, analog dem Fea-
turemodell in [75, 146], require oder exclude Beziehungen zwischen Entité
ten, unbeachtet deren hierarchischer Anordnung in der SES, beschrieben wer-
den. Die require Beziehung wurde im Abschnitt 2.3.2 in der Abbildung 9
gezeigt. Die exclude Beziehung entspricht dem Gegenteil von require. Aller-
dings hebt Wittern [180] hervor, dass baumiibergreifende Beziehungen Raum
fur Inkonsistenzen oder Konflikten bieten. Besitzt also eine SES baumuber-
greifende Beziehungen zwischen mehreren Entitéten und wird die SES zu
einem spéteren Zeitpunkt modifiziert, so missen alle baumibergreifenden
Beziehungen auf ihre Glltigkeit Uberprift werden. Andernfalls kann die
pruning Operation zu einer fehlerhaften PES fihren.

3.3.3 SES-Funktionen

Mit SES-Funktionen werden Abhéngigkeiten von den aktuellen Belegungen
der SES-Variablen spezifiziert. Ihre Auswertung erfolgt beim Pruning. SES-
Funktionen werden alsV ariationspunkt in Attributen der deskriptiven Knoten
oder Entitdtenknoten oder zur Definition attributtibergreifender Beziehungen
(engl. cross-attribute relationships) genutzt. Die Verwendung von SES-
Funktionen als Variationspunkt ermdglicht oft eine Zusammenfassung von
Teilbdumen in einer SES und reduziert so die Komplexitét des Baumes.
Dieses Prinzip ist in Abbildung 17 gezeigt. Bei Betrachtung des Variations-
punktes APK in der origindren SES in Abbildung 13 erkennt man, dass der
Teilbaum APK1-Dec samt der Menge der Kopplungen einer Teilmenge des
Teilbaumesvon APK2-Dec entspricht. Die SES-Funktion cplgFunl(numRep,
puffer, harten) in der SESin Abbildung 17 ermdglicht die Vereinigung beider
Knoten im Aspekt APK-Dec und reduziert auf diese Weise die Komplexitét
des Baumes. Ein weiteres schematisches Beispiel befindet sich im Anhang
B.
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Ein weiteres Beispiel fur den Einsatz von SES-Funktionen ist die Spezifika-
tion alternativer Kopplungsbeziehungen, wiein der SESin Abbildung 17 am
Knoten ALD-MAsp gezeigt. Mit der SES-Funktion cplgFun2(numRep) wer-
den in Abhéngigkeit von der aktuellen Wertebelegung der SES-Variablen
numRep die Kopplungsbeziehungen fir unterschiedlich viele Replikationen
des Multi-Aspekts spezifiziert. Somit bieten SES-Funktionen einen L ésungs-
ansatz fur das in Abschnitt 3.2.3 diskutierte Problem unvollstéandig spezifi-
zierter Kopplungen. In der gleichen Weise kdnnen SES-Funktionen als Vari-
ationspunkt zur flexiblen Parametrierung von Attributen an Entitdtenknoten
eingesetzt werden, wie zum Beispiel in Schmidt und Pawletta [141] und in
Pawletta et al. [114] gezeigt.

Wie bereits erwéahnt, kénnen SES-Funktionen zur Spezifikation von

attribut-Ubergreifenden Beziehungen genutzt werden. Damit kdnnen analog
zu baumibergreifenden Beziehungen require oder exclude Beziehungen Giber
Attribute von Entitéten, unabhéngig von deren hierarchischer Anordnung in
einer SES, realisiert werden.
Allerdings birgt eineinflationére Verwendung von SES-Funktionen auch die
Gefahr der Uniibersichtlichkeit. Damit kénnen SES-Funktionen auch zu einer
potentiellen Fehlerquelle werden. Deshalb ist ihr Einsatz genau abzuwégen.
Nicht injedem Fall fUhrt eine Komplexitétsreduktion des Baumes durch SES-
Funktionen zu mehr Ubersichtlichkeit. Allgemein wird durch die Einfilhrung
der SES-Funktionen eine gemischte Beschreibung aus textueller und graphi-
scher Notation einer SES ermdglicht.

3.3.4 Semantische Bedingungen

Die semantischen Bedingungen konkretisieren den zulassigen Wertebereich
der SES-Variablen. Weiterhin kénnen mit den semantischen Bedingungen
logische Ausdriicke zur Einschrankung der Kombinationen von Wertebele-
gungen der SES-Variablen spezifiziert werden. Das heif, durch die Ein-
schrankung der K ombinationen von SES-V ariablenbelegungen kann die An-
zahl der ableitbaren PES und damit die Anzahl der méglichen Strukturvari-
anten eingeschrankt werden. Beispielsweise kodiert die SESin Abbildung 13
neun unterschiedliche Strukturvarianten. Durch die Restrukturierung der SES
in Abbildung 17 sind nun aber 18 Strukturen spezifiziert. Die letzte Zeile der
semantischen Bedingungen in Abbildung 17 definiert eine Restriktion, mit
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der unzuléssige SES-Variablen-Kombinationen ausgeschlossen werden, so-
dass die Anzahl der gultigen Strukturvarianten wieder auf die urspriinglichen
neun Varianten begrenzt wird. Nur wenn alle semantischen Bedingungen
wabhr sind, kann eine gliltige PES abgel eitet werden. Beispielsweisefihrt eine
Belegung der SES-Variablen mit:

e numRep = 1, puffer = none, hérten = none; zu einer gultigen PES
und

e numRep = 2, puffer = none, hdrten = none; zu einer ungultigen PES.

3.3.5DieMethoden pruning und trandlation im Kontext der Erweiterung

Die eingefiihrten Modifikationen |ésen die zuvor beschriebenen Probleme
der origindren SES-Definition, die speziell beim Ableiten einer PES auftreten
kann. Aufgrund der Modifikationen missen jetzt nattrlich die Methoden
pruning und translation zur Generierung einer konkreten Variante eines aus-
fUhrbaren Simulationsmodells angepasst oder neu entwickelt werden. In der
neueren Literatur zum Thema SES oder SES/MB Framework werden keine
Algorithmen fur die M ethoden angegeben und die Algorithmen in den &lteren
Queéllen, sind auf Grund kontinuierlicher Erweiterungen der SES als obsol et
zu betrachten. Aus diesem Grund mussten fur beide Methoden neue Algo-
rithmen entwickelt werden. Im Anhang C und D sind diese als abstrakte Al-
gorithmen aufgezeigt. Formal setzen die beiden Algorithmen die Transfor-
mationsmethoden in Gleichung 11 und 12 um.

pruning: SES X SESVariables — PES (11)

translation: MB X PES - EM (12

Bezugnehmend auf die Abschnitte 3.1 und 3.2 entspricht eine SES im Sinne
der Graphentheorie einem Baum. Demzufolge ist der pruning Algorithmus
im Anhang C an eine rekursive Tiefensuche (engl. Depth-First Search) aus
dem Tellgebiet der uninformierten Suche angelehnt. Ausgehend von den
Wertezuweisungen der SES-Variablen, werden alle Variationspunkte einer
SES aufgel 6st. Zusétzlich werden die Kopplungsbeziehungen den strukturel-
len Anderungen angepasst, welche beim Pruning aus den Axiomen AX4 und
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AX6 resultieren. Der Algorithmus fur die Methode tranglation ist ebenfalls
rekursiv aufgebaut, entspricht aber keiner Tiefensuche. Die PES wird rekur-
siv durchlaufen und an Hand des Entitétentyps (Blatt-Entitét oder Innere-En-
titat) sowie den Kopplungsbeziehungen an den Aspekt-Knoten wird ein aus-
fUhrbares Simulationsmodell unter Nutzung der MB generiert. Im Anhang E
werden zwel Beispiele zur Ableitung einer PES und Generierung eines Si-
mulationsmodells présentiert. Die Einordnung des SES/MB Frameworks in
das Variantenmanagement gemal3 Abschnitt 2.3 wird im néachsten Abschnitt
diskutiert.

3.4 Einordnung des SES/MB Frameworksin dasVarianten-
management

Die im Abschnitt 2.3 identifizierten Phasen des Variantenmanagements:
(i) Varianten-analyse, (ii) -formalisierung, (iii) -implementierung und (iv) -
generierung, sollen im Kontext des ASIM-V orgehensmodells der M& S nach
Abbildung 1 und des SES/MB Frameworks betrachtet werden. Abbildung 18
zeigt das entsprechend erweiterte V orgehensmodell.

Die Variantenanalyse erfol gt ausgehend von einer zu betrachtenden
Systemfamilie. Das Ubergeordnete Zidl ist hierbei die Schaffung eines holis-
tischen Variantenverstandnisses Uber alle Systemvarianten der Systemfami-
lie. Zunachst muss jede Systemvariante hinsichtlich der Systemstruktur und
der dynamikbeschreibenden Komponenten analysiert werden. Im nachsten
Schritt erfolgt eine Analyse aller Systemstrukturen hinsichtlich Gemeinsam-
keiten, Unterschieden und Schnittmengen, unter Beachtung der formalen
Kopplung mit den dynamikbeschreibenden Komponenten. Dariiber hinaus
sind Restriktionen der Variabilitét zu identifizieren. Ist die Variabilitét der
Systemfamilie auf diese Weise identifiziert, so kann zur Spezifikation des
Konzeptmodells bereits das SES/MB Framework eigensetzt werden. Mit ei-
ner SES wird die Variabilitdt in Form von Variationspunkten spezifiziert.
Dieserfolgt unter Verwendung der unterschiedlichen Knotentypen und deren
Attributen sowie mit SES-Variablen und SES-Funktionen. Insbesondere die
Variabilitét beziiglich der Kopplungsrelationen kann durch SES-Funktionen
beschrieben werden. Die identifizierten Restriktionen werden als semanti-
sche Bedingungen definiert. Die wesentlichen dynamikbeschreibenden Kom-
ponenten kénnen mit klassischen Methoden als Konzeptmodelle spezifiziert
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werden. Dabei sind die Definition der Ein- und Ausgabeschnittstellen und der
konfigurierbaren Parameter fir die formale Kopplung mit der SES wesent-
lich.

Abbildung 18: Erweitertes ASIM-Vorgehensmodell im Kontext des Vari-
antenmanagements und des SES/MB Frameworks.
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Bei der Variantenformalisierung kann auf den von Zeigler und Hammonds
[186] entwickelten Formalismus zur formalen Spezifikation der SES zuriick-
gegriffen werden. Zur Formaisierung der Komponenten der MB kann bei-
spielsweise auf den DEV'S Formalismus nach Tabelle 1 im Unterabschnitt
2.1.2 aufgesetzt werden. Jedoch ist, wie bereitsim zweiten Kapitel diskutiert,
die strenge Formalisierung in der Literatur umstritten.

Nach der M& S Theorie sind die beiden vorangestellten Phasen von
der eingesetzten M & S-Softwareumgebung unabhangig. Erst wahrend der Va-
riantenimplementierung erfolgt eine konkrete Bindung an eine spezifische
M& S-Softwareumgebung. Im Fall von MATLAB/Simulink kann die SES
unter Nutzung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten SES-Toolbox fur
MATLAB/Simulink [117, 114] implementiert werden. Die MB ist in Form
einer Simulink-Modellbibliothek zu implementieren.

Die Variantengenerierung erfolgt durch Wertzuweisungen an die
SES-Variablen der zugehorigen SES und der anschlief3enden Anwendung der
Methoden pruning und translation. Durch die Methode pruning wird anhand
der SES genau eine Strukturvariante und Komponentenkonfiguration eines
Simulationsmodellsin Form der PES abgel eitet. Die Methode translation er-
stellt dann aus der PES und der zugehdrigen MB eine ausfiihrbare Variante
eines Simulationsmodells. Erganzend sei erwéhnt, dass bei der Variantenge-
nerierung auf Basis des SES/MB Frameworks auch eine Menge unterschied-
licher Simulationsmodel lvarianten generiert werden kann.

Die unterschiedlichen Varianten ausfihrbarer Simulationsmodelle
werden in der nachfolgenden Phase Experimente & Analyse in der spezifi-
schen M& S-Umgebung sequentiell oder parallel/verteilt ausgefihrt und die
Simulations- und Experimentergebnisse werden evaluiert. Demgemal? kann
das SES/'MB Framework durchgehend von der Konzeptmodellierung bis zur
Variantengenerierung eingesetzt werden.

3.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde zunéchst das klassische System Entity Structure
/Model Base (SES/MB) Framework betrachtet. Beim SES/MB Framework
erfolgt eine strenge Trennung bezliglich der Spezifikation der Systemstruktur
und der Systemdynamik. Die Systemdynamik wird in konfigurierbaren Kom-
ponenten mit definierten Ein- und Ausgabeschnittstellen beschrieben, welche
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als wiederverwendbare Komponenten in einer MB organisiert werden. Mit
einer SES werden eine Menge unterschiedlicher Systemstrukturen und Para-
meterkonfigurationen in Form eines Baumes beschrieben. Uber die Blatter
der SES wird eine formale Kopplung zwischen der SES und der MB reali-
siert. Die Variantengenerierung einer konkreten ausfiihrbaren Simulations-
modellvariante erfolgt durch die Anwendung der Methoden pruning und
trandation.

Bel der Analyse des klassischen SES/MB Frameworks wurden be-
stehende Probleme identifiziert. Ein wesentliches Problem betrifft die for-
male Kopplung der SES und der MB, die dazu fuhrt, dass nicht in jedem Fall
eine ausfuihrbare Variante eines Simulationsmodells generiert werden kann.
Weiterhin fehlen konkrete Algorithmen fir die M ethoden pruning und trans-
lation beztiglich der kontinuierlichen Weiterentwicklungen der SES-Theorie.

Zur Uberwindung der identifizierten Probleme wurden verschiedene
Erweiterungen eingefuhrt: (i) das charakteristische Attribut mb, (ii) das Kon-
zept der SES-Variablen, (iii) Auswahlregeln, (iv) semantische Bedingungen
sowie (v) SES-Funktionen. Durch die Erweiterungen kann auRerdem die
Ubersichtlichkeit einer SES verbessert und die Gefahr von Fehlspezifikatio-
nen reduziert werden. Die Ergebnisse sind in eéinem Softwareprototypen, der
SES-Toolbox for MATLAB/Simulink [117, 114], implementiert worden.
Weiterhin wurde der durchgehende Einsatz des SES/MB Frameworks im
Kontext eines um das Variantenmanagement erweiterten ASIM-V orgehens-
modells diskutiert.

Die Betrachtung des SESIMB Frameworks erfolgte bisher aus-
schliefdlich im Kontext der Variantenanalyse, -implementierung und -gene-
rierung unterschiedlicher Simulationsmodelle. Das Uibergeordnete Ziel dieser
Arbeit ist das Variantenmanagement von Simulationsexperimenten. Zur Spe-
zifikation einer Menge unterschiedlicher Simulations-experimentvarianten
und deren automatischer Generierung muss zunadchst eine allgemeine Struk-
tur fUr Simulationsexperimente erarbeitet werden. Dabei soll auf dem Kon-
zept des SESIMB Frameworks aufgebaut werden. Diese Problemstellung
wird im néchsten Kapitel untersucht.
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4 Variantenmanagement simulationsbasierter
Experimente

In diesem Kapitel wird ein Variantenmanagement fir Simulationsexperi-
mente vorgestellt. Dazu wird zunédchst ein allgemeiner Ansatz zur Strukturie-
rung von Simul ationsexperimenten vorgeschlagen. Dieser basiert auf der sys-
tematischen Trennung eines zu untersuchenden Systems vom Kontext einer
spezifischen Problemstellung. Auf dieser Grundlage erfolgt ein Vorschlag
zur modular-hierarchischen Beschreibung von Simulationsexperimenten.
Der modular-hierarchische Aufbau von Experimenten bildet die Grundlage
fir das Variantenmanagement unter Verwendung des System Entity
Structure/Model Base Frameworks. An einem vereinfachten Beispiel wird
das Variantenmanagement von Experimenten présentiert und diskutiert. Ab-
schlief3end erfolgt eine Zusammenfassung.

4.1 Experimental Frame als Kontextspezifikation fur ein Si-
mulationsmodell

In Anlehnung an Traoré und Muzy [166] sind Simulationsmodelle fir sich
allein genommen bedeutungsl os und nichtssagend. Als Grund hierfirr nennen
die Autoren die Abwesenheit des Kontextes. Kang et a. [74] zéhlen zum
Kontext unter anderem die Systemumgebung. In der M& S folgt nach Traoré
und Muzy [166] der Kontext eines Simulationsmodells aus dem Zusammen-
hang mit den Zielstellungen, Randbedingungen und weiteren Annahmen,
welche sich auf eine zu untersuchende Problemstellung beziehen. Der Kon-
text eines Simulationsmodells bildet einen essentialen Bestandteil eines Si-
mulationsexperiments und ist stets system- sowie zweckgebunden. Wie in
Abbildung 19 gezeigt, kann der Kontext analog zur M odellbildung eines Sys-
tems in Form eines Experimental Frames (EF) modelliert werden. Demnach
sollten zur Modellbildung eines EF die Grundlagen der Modellbildung ge-
mal} Kapitel 2 herangezogen werden.
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Abbildung 19: Beziehungen zwischen System und Kontext zu Modell und
Experimental Frame, modifiziert aus[166].

Abweichend von der eingefiihrten Begriffsdefinition wird ab jetzt ein Modell
eines Systems, geméal Abbildung 19, als ein Model Under Sudy (MUS) be-
zeichnet und nicht wie bisher mit dem Simulationsmodell gleichgesetzt. Der
Grund fur diese Terminologie wird zu einem spéteren Zeitpunkt in diesem
Abschnitt diskutiert. Demnach konkretisiert der EF den Kontext eines MUS.
Weiterhin ergénzen Foures et a. [43, 42], dass der EF ein vereinfachtes Mo-
dell einer konkreten Systemumgebung représentieren kann, was sich mit den
Ansichten von Kang et al. [ 74] deckt. Demnach kann allgemein ein Versuchs-
objekt (System) alsein MUSund die V ersuchsumgebung (Systemumgebung)
abstrahiert als ein EF modelliert werden. Das Simulationsmodell as Ver-
suchsaufbau ist dann eine Kombination aus MUS und EF.

Die grundlegenden Ideen zum EF gehen auf Zeigler [82] zurtick und
wurden seither in unterschiedlichen Arbeiten verwendet und weiterentwi-
ckelt. Schmidt et a. [139] zeigen die Verwendung des EF zur Spezifikation
eines Testmodells im Rahmen der Testautomatisierung. Kim et al. zeigen in
[77], wie der EF bei der parallelen und verteilten M&S unter Verwendung
von Hadoop und MapReduce eingesetzt werden kann. Nader et a. [104] im-
plementieren einen allgemeinen EF zum Speichern und Vergleichen von Si-
mulationsergebnissen im Rahmen simulationsbasierter Experimenten zur
Ausbreitung von Waldbranden. Rohl et al. [126] entwickelten auf Basis des
EF einen flexiblen Ansatz zur Bewertung unterschiedlicher Strategien von
Diensten in Ad-hoc Netzen in der M& S-Umgebung James 1.

Die prinzipielle softwaretechnische Umsetzung des EF wird im
nachsten Unterabschnitt aufgezeigt.
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4.1.1 Softwar etechnische Umsetzung des Experimental Frames

Das Experimental Frame (EF) wird als ein gekoppeltes Modell auf einer
Ebene mit dem Model Under Study (MUS) im Simulationsmodel | umgesetzt.
Demnach interagiert der EF zur Simulationdaufzeit mit dem MUS. Auf diese
Weise besteht das Simulationsmodell, anders als in den Kapiteln zuvor, jetzt
aus einem Modell eines Systems, dem MUS, und einem Modell eines Kon-
textes, dem EF. Gemal3 Zeigler [185] sowie Traoré und Muzy [166] besteht
ein EF aus den Komponenten (i) Generator, (ii) Transducer und (iii) Accep-
tor. Demnach entspricht das EF einem modular-hierarchischen Modell. Die-
ser Sachverhalt wird in Abbildung 20 gezeigt. Vollsténdigkeitshalber ist in
Abbildung 20 der zur Ausfihrung einer Simulation notwendige Simulator
mit aufgenommen.

Abbildung 20: Schematisches Blockschaltbild eines Simulationsmodells
mit EF und MUS sowie ausfihrendem Simulator.

Die in der Abbildung 20 gezeigten Kopplungsrelationen zwischen den ein-
zelnen Komponenten des EF sind nur beispielhaft angedeutet. Diese kdnnen
sich in Abhangigkeit einer zu |6senden Problemstellung andern. Die I nterak-
tion zwischen dem MUS und dem EF erfol gt ausschliefdlich tiber die wohlde-
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finierten Ein-/Ausgabeschnittstellen, welche die Einflussgréfen und Ausga
begrdfRen abbilden. Im Gegensatz zur Beschreibung im Abschnitt 2.1.1 wer-
den in Kombination mit dem EF gemai3 Zeigler [185] sowie Traoré und Muzy
[166] die Einflussgrofen mit | und die AusgabegrofRen mit O gekennzeichnet.
Weiterhin unterscheidet man die Einfluss- und AusgabegrofRen bezogen auf
das EF und MUS. Erstere sind in der Abbildung 20 mit Iz und Og bezeichnet,
wahrend die Einfluss- und Ausgabegrofien bezogen auf das MUS zeitbezo-
gen mit Ii(t) sowie Ow(t) angegeben sind. Das bedeutet, dass letztere Grolien
wahrend des Simulations aufes zeitlichen Anderungen unterliegen. Demnach
konnen Iy(t) sowie Ow(t) mit Signalen oder Trajektorien assoziiert werden.
Wie bereitsim Abschnitt 2.1.2 beschrieben, werden die Einflussgréfzen und
Ausgabegrofien des Simulators in der Literatur oft nicht betrachtet, was
strenggenommen nicht korrekt ist. Zur vollstandigen Korrektheit sind in der
Abbildung 20 die Einflussgréfen und Ausgabegrofien bezogen auf einen Si-
mulator mit Is und Os angegeben. Anschlief3end werden die drel Komponen-
ten des EF (i) Generator, (i) Transducer und (iii) Acceptor naher beschrie-
ben. Dartiber hinaus werden Parallelen zu den im Abschnitt 2.2.2 beschrie-
benen und den dort betrachteten Aufgaben diskutiert.

Generator

In der einschlégigen Literatur, wie zum Beispiel in [187, 185, 78], wird die
Komponente Generator als eine aktive Komponente ohne Eingabeschnitt-
stelle beschrieben. Das Wort aktiv weist darauf hin, dassder Generator selbst-
standig Zeitereignisse einplant und erst nach dem Eintreten eines Zeitereig-
nisses eine Ausgabe generiert. Eswird jedoch nicht definiert, warum ein Ge-
nerator keine Eingangsschnittstellen besitzen darf. Somit wird, wie in
Abbildung 20 gezeigt, sich an der Literatur [102, 166, 51] orientiert, die eine
Menge von Eingangsschnittstellen fir einen Generator zulassen. Die Ausga
ben eines Generators kdnnen periodische oder aperiodische Trajektorien be-
ziehungsweise Signale sein. Wie in Abbildung 20 schematisch gezeigt, kann
ein Generator zum Beispiel Einflussgrofien | entgegennehmen, diesein zeit-
bezogene Einflussgrofien Iu(t) umrechnen und dem MUS zufiihren. Mit Be-
zug auf den Abschnitt 2.2.1 Gbernimmt der Generator somit die Aufgabe
Konfiguration, womit speziell die Konfiguration der Einflussgrofien Iu(t) ge-
meint ist.
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Transducer

Der Transducer sammelt wéhrend eines Simulationslaufes die zeitbehafteten
Ausgabegrélien Ou(t) des MUS und verdichtet diese zu Zielgrofien, bezogen
auf die Zielstellung einer zu untersuchenden Problemstellung. Beispiel sweise
kann ein MUS eine Prozesskette représentieren, die als Ow(t) die zeitliche
Lastaufnahme P(t) berechnet. Als eine zentrale Zielstellung sind zum Bei-
spiel, auf Basis von P(t) die aufgenommene elektrische Arbeit We(t) und die
Energiekosten Kg(t) der Prozesskette zu berechnen. Somit wirde der Trans-
ducer Uber seine Eingangsschnittstelle P(t) aufnehmen und auf Basis seiner
Dynamikbeschreibung die gewiinschten ZielgroRen OM(t) = {We(t), Ke(t)}
berechnen. Auf die gleiche Art und Weise kann der Transducer im Rahmen
einer simulationsbasierten Optimierung die charakteristische Zielfunktion
codieren. Demnach wiirde die Zielfunktion Bestandteil des Simulationsmo-
dells sein, was gemal3 Unterabschnitt 2.2.2 dem Vorschlag von Law und Kel-
ton [91], Deckert [28] sowie Fu [46] entspricht. Allgemein gesehen Uber-
nimmt der Transducer mit Bezug auf Abschnitt 2.2.2 die Aufgaben Datenak-
quisition und Datenanalyse.

Acceptor

Der Acceptor spezifiziert Randbedingungen in Form von Toleranzen und
Grenzwerten fir einen Simulationslauf und Gberwacht deren Einhaltung zur
Simulationslaufzeit. Hierzu Gbermitteln die anderen Komponenten Uber
K opplungsbeziehungen entsprechende Werte. Beispielsweise tbermittelt in
der Abbildung 20 der Transducer die OM(t) an den Acceptor und dieser tiber-
priift die Einhaltung der vordefinierten Randbedingungen. Gleichzeitig wird
ein Urteil (engl. verdict) Uber die zeitliche Einhaltung oder Nichteinhaltung
der Randbedingungen als bindrer Wert Uber die Ausgabeschnittstelle V(t)
ausgegeben. Natlrlich kdnnen auch Fuzzy-Mengen zur Kategorisierung ei-
nes Urteils verwendet werden. Bel Verletzung von kritischen Randbedingun-
gen oder beim Erreichen der gewiinschten Ergebnisse ermdglicht der Accep-
tor bei spielsweise einen zustandsbasierten Simul ationsabbruch.

Der Acceptor Ubernimmt nach Abschnitt 2.2.2 die Aufgabe Bewertung. Neu
hinzu kommt die Aufgabe des zustandsbasierten Simulationsabbruchs, die
nachfolgend as Terminierung bezeichnet wird. Nach Kim [78] findet der
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Acceptor speziell beim Durchfihren von Seady-State-Analysen oder in Ana-
logie zu Schmidt et al. [139] beim Testing seinen Einsatz.

Selbstversténdlich kdnnen auch einzelne Komponenten des EF,
wenn sie zur Problemldsung nicht benétigt werden, auch weggelassen wer-
den. Nach einem Simulationslauf kénnen die zeitorientierten Zielgréfzen
OM(t) und das zugehdrige Urteil V(t) als Ausgabegroen O des EF zuriick-
gegeben werden. Die Anwendung des EF wird im néchsten Unterabschnitt
anhand eines einfachen Beispiels demonstriert.

4.1.2 Beispiel zum Experimental Frame

Abbildung 21a zeigt schematisch ein MUS, verkniipft mit einem modular-
hierarchisch aufgebauten EF. Das MUS ist eine Prozesskette gemal3 Kapitel
3 mit nur einer Prozessoperation CNC-Drehen. Der interne Aufbau desMUS
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Uber die Eingangsschnittstellen erhalt
das MUS zur Simulationslaufzeit zeitabhéngig Rohlinge in(t) und einen zu-
gehdrigen G-Code gCode(t). Das MUS berechnet wahrend des Simulations-
laufes ein zeitbezogenes Lastprofil P(t) und gibt dieses sowie die Fertigteile
out(t) Uber die Ausgabeschnittstellen an den EF aus. Gemal3 Abbildung 20
entsprechen die Einflussgrofen Iu(t) des MUS der Eingangsschnittstelle
{gCode(t), in(t)} und die AusgabegrofRen Ow(t) der Ausgabeschnittstelle
{P(t), out(t)}. Die Iu(t) werden durch den Generator aus dessen Einflussgro-
Ben e = {ap, f, vc} abgeleitet. Die Berechnung der gewlinschten Zielgrofien
Lastspitze (loadPk) und Durchsatz (thrput) erfolgt im Transducer. Dieser
nimmt die Ou(t) des MUS entgegen, berechnet daraus die gewiinschten Ziel-
groRen OM={loadPk, thrput} und gibt diese direkt als Ausgabegrofien Oc des
EF nach Beendigung des Simulationslaufes zurtick. In diesem Fall entspre-
chen die vom Transducer berechneten ZielgrofRen OM unmittelbar den Aus-
gabegroflien Og des EF.
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Abbildung 21: (a) Vereinfachtes Beispiel eines EF mit MUS. (b) Modell-
bibliothek mit zugehdrigen Komponenten des MUS und EF-.

Wiein der Abbildung 21a dargestellt, kbnnen die Komponenten des EF hie-
rarchisch aufgebaut werden. Ist zum Beispiel in weiteren Untersuchungen
auch die aufgenommene elektrische Arbeit als Zielgrof3e von Interesse, so ist
nur die Komponente LoadPeak im Transducer zu modifizieren. Weiterhin
zeigt das Beispiel, daskeinen Acceptor enthdt, dassnicht immer aledrei EF-
Komponenten zur Anwendung kommen miissen. Analog zum MUS oder des-
sen Komponenten kénnen die Komponenten des EF ebenfalls in einer MB
organisiert werden, wie Abbildung 21b zeigt. Im nachsten Unterabschnitt er-
folgt eine detaillierte Diskussion zum Konzept des EF.

4.1.3 Zusammenfassung und Diskussion zum Experimental Frame

Einwichtiger Aspekt der M& Sist diefriihzeitige Trennung zwischen System
und dem zugehdrigen Kontext, welcher den Zusammenhang zwischen den

81



4 Variantenmanagement simulationsbasierter Experimente

Zielstellungen, Randbedingungen und weiteren Annahmen einer oder meh-
rerer zu untersuchender Problemstellungen repréasentiert. Das System und der
Kontext kénnen in der gleichen Art und Weise modular-hierarchisch model -
liert werden und zu einem Simulationsmodell komponiert werden. Dabel
wird das System als ein Model Under Study (MUS) und der Kontext als Ex-
perimental Frame (EF) im Simulationsmodell abgebildet. Beim Aufbau des
EF werden drei grundlegende Komponenten: (i) Generator, (ii) Transducer
und (iii) Acceptor unterschieden, wobei nicht in jedem Fall ale drei Kompo-
nenten zwingend enthalten sein miissen und die Kopplungsbeziehungen im
EF variieren kdnnen. Allgemein bildet der EF die Grundlage zur Durchfih-
rung eines Simulationslaufes. Zur Simulationslaufzeit interagiert das MUS
mit dem EF. Der Generator generiert zeitbehaftete Einflussgréfien fur das
MUS, der Transducer sammelt und analysiert die zeitbehafteten Ausgabegré-
f3en des MUS und der Acceptor Uberpriift und bewertet die vom Transducer
berechneten Zielgroen an Hand einzuhaltender Randbedingungen und To-
leranzen. Bel Nichteinhaltung der Randbedingungen kann der Acceptor den
Simulationdlauf vorzeitig beenden. Der Ansatz ermdglicht einen modular-
hierarchischen Aufbau einfacher Simulationsexperimente, gemal3 Unterab-
schnitt 2.2.2, in Form eines Simul ationslaufes und bildet damit die Grundlage
fur ale in der Tabelle 2 aufgezeigten Experimentziele. Abbildung 22 zeigt
eine Gegenuberstellung der im Unterabschnitt 2.2.2 beschriebenen Aufgaben
zur Durchfiihrung von Simulationsexperimenten und den Komponenten des
EF.

Abbildung 22: Zusammengefasste Gegenuberstellung der Aufgaben zur
Durchfiihrung von Simulationsexperimenten gemald Ab-
schnitt 2.2.2 und den Komponenten des EF.

Wie Abbildung 22 zeigt, kdénnen die meisten Aufgaben zur Durchfihrung
von Simulationsexperimenten entsprechenden Komponenten des EF zuge-
ordnet werden. Die einzige Ausnahme bildet die Aufgabe der Modellausfiih-
rung, die die Auswahl eines Simulators, dessen Parametrierung und den Start
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eines Simulationd aufes umfasst. Das heif¥, diese Aufgabe muss der Anwen-
der manuell durchfihren oder eine separate Softwarekomponente entwickeln.
Trotzdem besitzt der Ansatz viel Potential in Bezug zum angestrebten Vari-
antenmanagement von Simul ationsexperimenten. Ein wesentlicher Aspekt ist
die modular-hierarchische Struktur des EF, welche unmittelbar ein Varian-
tenmanagement auf Basis des SES/MB Framework unterstiitzt. Die einzelnen
Komponenten des EF kdnnen effizient ausgetauscht und somit an eine zu un-
tersuchende Problemstellung angepasst werden. Demnach kénnen auch meh-
rere MUS fir ein EF und umgekehrt spezifiziert werden. Dieser Ansatz setzt
natlrlich eine klare Spezifikation der Schnittstellen der einzelnen Kompo-
nenten voraus. Weiterhin kdnnen die Komponenten des EF analog zu den
Komponenten eines MUS in einer Modellbibliothek zur Wiederverwendung
organisiert werden.

Aufbauend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen soll nachfol-
gend ein Variantenmanagement fir komplexe Simulationsexperimente mit
den Ubergeordneten Experimentzielen Screening, Sensitivitétsanalyse und
Optimierung gemal? Abschnitt 2.2 entwickelt werden. Hierzu erfolgt im
nachsten Abschnitt zunéchst ein entsprechender Vorschlag zur modular-hie-
rarchischen Strukturierung komplexer Simulationsexperimente.

4.2 Konzept zur Strukturierung und zum Ablauf
komplexer Simulationsexperimente

Gemal? Unterabschnitt 2.2.2 bilden komplexe Simulationsexperimente einen
Feedback-Prozess. Sie definieren sich durch eine Experimentmethode, die
automatisiert Simulationsléufe durchfihrt, berechnete Simulationsergebnisse
analysiert sowie speichert und gegebenenfalls weitere Simulationslufe aus-
fhrt. Die Experimentmethode selbst ist ein softwaretechnisch realisiertes nu-
merisches Verfahren, beispielsweise vom Typ Screening, Sensitivitétsana-
lyse oder Optimierung. Im Unterabschnitt 2.2.2 wurde die Strukturierung
komplexer Simulationsexperimente stellvertretend am Beispiel der simulati-
onshasi erten Optimierung diskutiert. Es stellte sich heraus, dass verschiedene
Ansétze zur Strukturierung komplexer Simulationsexperimentein der Litera
tur existieren und diese teilwei se konzeptionelle Unklarheiten aufwei sen. Fur
das angestrebte Variantenmanagement komplexer Simulationsexperimente
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mit dem SES/MB Framework ist eine klare und wohldefinierte Strukturie-
rung von essentieller Bedeutung. Wie im Kapitel 3 gezeigt, eignet sich das
SES/MB Framework zum Variantenmanagement fir modular-hierarchische
Simulationsmodelle. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein Kon-
zept zur Strukturierung komplexer Simulationsexperimente unter Verwen-
dung des modular-hierarchischen Ansatzes vorgestellt, wie in Abbildung 23
schematisch gezeigt.

Abbildung 23: Konzeptionelles Blockschaltbild zur Strukturierung komple-
xer Simul ationsexperimente.

Strukturell besteht ein komplexes Simulationsexperiment aus den Kompo-
nenten (i) Experimentmethode, (ii) Smulationsmethode, (iii) Smulationsmo-
dell und (iv) Smulator. Der Simulator und die zugehérigen Einfluss- und
Ausgabegrofien (gestrichelte Pfeile) sind nur der Vollsténdigkeit halber indie
Abbildung 23 aufgenommen. Der Grund hierfur ist, dass der Simulator zwar
auf der einen Seine eine essentielle Komponente bei der Durchfiihrung von
Simulationsexperimenten bildet, auf der anderen Seite aber in der Regel nur
als parametrierbare numerische Methode vorliegt. Das ist speziell bei den
kommerziellen M& S-Umgebungen, wie zum Beispiel MATLAB/Simulink,
der Fall. Dem Anwender stehen nur die konfigurierbaren Parameter des Si-
mulators und eine begrenzte Programmier-schnittstelle zur Verfligung. Ge-
mal3 Abbildung 23 wird zur Interaktion mit dem Simulator und dem Simula-
tionsmodell die Komponente Simulationsmethode eingefiihrt. Sie hat die
Funktion eines Wrappers. Sie setzt und liest bei spiel sweise simul atorspezifi-
sche Daten. Diese Interaktion mit dem Simulator wird im weiteren Verlauf
implizit vorausgesetzt und nicht weiter betrachtet.
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Da bereits im vorherigen Abschnitt der Aufbau des Simulationsmodells hin-
sichtlich der Trennung in Model Under Study (MUS) und Experimental
Frame (EF) detailliert diskutiert wurde, wird im Weiteren nur auf die Kom-
ponenten Experimentmethode und Simulationsmethode aus Abbildung 23
naher eingegangen. Jede Komponente besitzt eine Schnittstelle mit Einfluss-
grofen und AusgabegroRen, Uber die die Komponenten miteinander ver-
knupft sind. Die Bezeichner sind in Anlehnung an den EF mit | und Oy ge-
wahlt. Weiterhin besitzen die Komponenten Experiment- und Simulations-
methode spezifische Parameter Pem und Psy. Diese werden einmalig vor je-
der Experimentausfiihrung gesetzt und bleiben Uber die gesamte Experiment-
laufzeit konstant.

Die Experimentmethode entspricht einer numerischen Methode und
besitzt keinen direkten Bezug zu einem Simulationsmodell oder Simulator,
da diese in erster Linie fir mathematische Problemstellungen in Form von
Gleichungssystemen entwickelt wurden. Die Experimentmethode besitzt als
Einflussgréfzen die konfigurierbaren methodenspezifischen Parameter Pem
und die Ausgabegrofden Ogv der Simulationsmethode. Als Ausgabegrofien
liefert sie die Eingabegrof3en fiur die Simulationsmethode gy und die durch
das Experiment zu berechnenden Zielgrof3en results.

Die Smulationsmethode realisiert die Anbindung der Experimentme-
thode zum Simulationsmodell sowie dem Simulator und beschreibt wie Si-
mulationddufe durchzufihren sind. Demzufolge kann die Simulationsme-
thode nach Unterabschnitt 2.2.2 und Abbildung 4 a's eine Experimentsteue-
rung betrachtet werden. Nach Abbildung 21 besitzt die Simulationsmethode
I av, Psv und Ok al's EinflussgrofRen und | e sowie Osyv al's Ausgabegroflen. Zur
Laufzeit eines komplexen Simulationsexperimentes interagiert die Simulati-
onsmethode mit der Experimentmethode und dem Simulator sowie dem Si-
mulationsmodell. Somit muss die Simulationsmethode die konkrete Spezifi-
kation zur Durchfihrung von Simulationsexperimenten codieren. Nachfol-
gend wird auf den allgemeinen Ablauf eines komplexen Simulationsexperi-
mentes eingegangen.

4.2.1 Ablauf eines komplexen Simulationsexperimentes

Der schematische Ablauf eines komplexen Simulationsexperiments ist in
Abbildung 24 unter VVerwendung eines Sequenzdiagramms gezeigt.
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Abbildung 24: Sequenzdiagramm eines komplexen Simulationsexperimen-
tes.

Am Anfang werden die methodenspezifischen Parametern Pey und Psy durch
den Anwender gesetzt (set(Pem) und set(Psvw)) und dann das Experiment aus-
gefuhrt (execute()). Die Experimentmethode generiert auf Basis der Pew eine
zulassige Konfiguration der Einflussgrofien ey und Ubermittelt diese an die
Simulationsmethode. Diese parametriert auf Basis der Psy den Simulator
(nicht in der Abbildung 24 gezeigt) und startet die Abarbeitung des Simula-
tionsmodells mit den Eingabegrofen I1e. Am Ende des Simulationslaufs gibt
das Simulationsmodell die AusgabegréfRen Og an die Simulationsmethode
zuriick, welche dann die Ogy berechnet und an die Experimentmethode zu-
riickgibt. Letztere prift, ob das fr die Experimentmethode charakteristische
Abbruchkriterium erreicht ist oder nicht. Andert sich zum Beispiel im Rah-
men einer Optimierung der Wert der Zielfunktion innerhalb eines vordefi-
nierten Toleranzbereiches nicht mehr, so kann die Optimierung beendet wer-
den. Bei einer Sensitivitdtsanalyse kann die Anzahl der durchzuftihrenden Si-
mulationsldufe als Abbruchkriterium definiert werden. Wird kein Abbruch-
kriterium erreicht, so generiert die Experimentmethode eine neue Konfigura-
tion der Einflussgrofzen sy und Gbermittelt diese erneut an die Simulations-
methode.

Ausgehend vom Aufbau und Ablauf komplexer Experimente kon-
nen einfache Experimente als echte Untermenge komplexer Experimente be-
trachtet werden. Dieser Sachverhalt soll kurz gezeigt werden.
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4.2.2 Einfache Simulationsexperimente als Untermenge
komplexer Experimente

Der Aufbau eines komplexen Experimentes, geméf3 Abbildung 23, kann
durch einfache Maodifikationen in ein einfaches Experiment, gemald
Abbildung 25, tberfhrt werden.

Abbildung 25: Ableitung eines einfachen Experiments aus einem komple-
xen Experiment nach Abbildung 23.

Die Experimentmethode entfallt und dadurch miissen die Schnittstellen der
Simulationsmethode anders interpretiert werden. Die Ausgabegrofen (Osw)
der Simulationsmethode entsprechen unmittelbar den ZielgrofRen results. Die
von der Experimentmethode bereitgestel Iten Einflussgrofien (1sw) kénnen di-
rekt mit den methodenspezifischen Parametern (Psv) vereinigt werden, so-
dass die Isv eine Teilmenge der Pgy bilden.

Ausgehend von der Abbildung 24 éndert sich der Ablauf eines ein-
fachen Experimentes dahingehend, dass der Anwender vor einem Simulati-
onslauf die Psv konfiguriert und die Simulationsmethode ausfiihrt. Diese pa-
rametriert auf Basis der Psw den Simulator und bestimmt die I g fir das Simu-
lationsmodell. Nach Beendigung des Simulationslaufs liefert das Simulati-
onsmodell die Zielgréfzen as Og an die Simulationsmethode zurlick. Diese
bestimmt jetzt, ob noch weitere Simulationslaufe durchzufiihren sind. Nach
der Durchfuhrung aller Simulationsldufe werden die Simulationsergebnisse
an den Anwender zurtickgeliefert. In Anlehnung an den Unterabschnitt 2.2.2
konnen einfache Experimente zum Beispidl fur die Durchfihrung von explo-
rativen Analysen herangezogen werden. Da einfache Experimente eine echte
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Untermenge komplexer Experimente bilden, wird nachfolgend nur ein kom-
plexes Experiment am Beispiel einer Optimierung vorgestellt.

4.2.3 Beispidl eines komplexen Simulationsexperimentes

Abbildung 26 zeigt schematisch die Anwendung des vorgestellten Konzepts
zur Strukturierung komplexer Simulationsexperimente am Beispiel einer Op-
timierung. Der in Abbildung 23 gezeigte Simulator sowie die Kopplung der
Simulationsmethode mit dem Simulator ist nicht explizit dargestellt, wird
aber implizit mitbetrachtet.

Abbildung 26: Strukturierung komplexer Simulationsexperimente am Bei-
spiel der Optimierung nach dem Konzept in Abbildung 23.

Die Experimentmethode entspricht einer konkreten numerischen Optimie-
rungsmethode. Vor der Experimentausfiihrung wird diese mit den methoden-
spezifischen Parametern Pey initiaisiert, wie in Abbildung 26 schematisch
angedeutet. Unter anderem zahlen dazu Informationen zum Suchraum @ und
ein Startpunkt 9, € ©. Die Optimierungsmethode erhalt von der Simulations-
methode nach jedem Simulationslauf als Osy den aktuellen Zielfunktions-
wert £(J9;) und stellt die neu berechnete Parameterkonfiguration 9; € @ as
Iav der Simulationsmethode bereit. Die ZielgroRen results am Ende des Ex-
periments bildet das Tupel {9,¢, f (op¢ )} Mit der optimalen Parameterkon-

figuration 9,,,,, und den dazu gehdrigen Zielfunktionswert f (9, )-
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Die Smulationmethode redlisiert die Anbindung der Optimierungsmethode
an das Simulationsmodell inklusive Simulator und vermittelt wéhrend der
Experimentdurchfihrung zwischen den Komponenten. Analog zur Experi-
mentmethode werden gemald Abbildung 26 vor der Experimentausfihrung
die methodenspezifischen Parameter Pgu, zu denen auch die Einstellgréfzen
des Simulatorszéhlen, initialisiert. Wie bereitsin den vorherigen Abschnitten
diskutiert, beschreibt die Simulationsmethode die automatisierte Durchfiih-
rung eines oder mehrerer Simulationdéaufe. In Analogie zum Unterabschnitt
2.2.2wirdin Abbildung 26 auf die dort eingef iihrten Aufgaben zurtickgegrif-
fen werden. Die Aufgabe Konfiguration Uberfuhrt die Eingangsgrofien Isu
der Simulationsmethode, die aktuellen 19;, in Eingangsgrofien Ig fur das Si-
mulationsmodell. In diesem Fall kdnnen die sy ohne weitere M odifikationen
einfach durchgeleitet werden. Als néchstes erfolgt die Modellausfiihrung,
also auf Basis der methodenspezifischen Parameter Psy wird der Simulator
parametriert und ein Simulationslauf gestartet. Die Aufgabe Datenakquisi-
tion sammelt die Oz vom Simulationsmodell und tberfuhrt diese als Ogy in
das von der Optimierungsmethode benttigte Format. Wie in Abbildung 26
gezeigt, kdnnen in dem Fall auch die Ausgabegréfien Og, besser gesagt der
aktuelle Zielfunktionswert f(9;), ohne Modifikation als Ogy an die Experi-
mentmethode durchgeleitet werden.

Die Aufgaben Analyse und Bewertung sind vollstandigkeitshalber
aufgenommen, fir dieses Beispiel aber nicht grundlegend notwendig, dadie
Durchfiihrung dieser Aufgaben bereits durch die Komponenten Transducer
und Acceptor des Experimental Frame im Simulationsmodell Gibernommen
werden. So erfolgt beispielsweise die Berechnung des aktuellen Zielfunkti-
onswertes f(9;) im Transducer. Jedoch kénnten diese Aufgaben in der Si-
mulationsmethode im Sinne des Vier-Augen-Prinzips zur Durchfiihrung von
Mehrfachkontrollen einzelner Ergebnisse von Simulationsléufen verwendet
werden.

Der Ablauf der Optimierung erfolgt analog zum allgemeinen Ablauf
eines komplexen Simulationsexperimentes in Abbildung 24. Die bishier ein-
gefiihrte Struktur komplexer Simulationsexperimente bildet die Grundlage
flr das nachfolgend diskutierte V ariantenmanagement von Simul ationsexpe-
rimenten unter Verwendung des SES/MB Frameworks.
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4.3 Variantenmanagement von Simulationsexperimenten
mit dem SES/MB Framework

In diesem Abschnitt wird das V ariantenmanagement von Simulationsexperi-
menten auf Basis der eingefiihrten Struktur komplexer Experimente, nachfol -
gend nur als Experiment bezeichnet, und dem System Entity Structure/M odel
Base (SES/MB) Framework vorgestellt. Abbildung 27 zeigt das Vorgehens-
modell, aufbauend auf dem Vorgehensmodell zum SES/MB Framework in
Abbildung 12, unter Beachtung der wesentlichen Phasen des Variantenma
nagements nach Abbildung 18. Auf den ersten Blick zeigt das modifizierte
Vorgehensmodell nur marginae Abweichungen zur Darstellung in
Abbildung 12. Jedoch berticksichtigt das V orgehensmodell und das SES/MB
Framework im Abschnitt 3.1 nur die Variantenanalyse, V ariantenimplemen-
tierung und Variantengenerierung von Simulationsmodellen im Sinne unter-
schiedlicher Model Under Study (MUS) Varianten. Die Abbildung 27 erwei-
tert das Variantenmanagement auf komplexe Experimente gemald Abbildung
23. Das heildt, bei der Variantenanalyse und Variantenformalisierung sind
nicht nur die Komponenten und modul ar-hierarchischen Strukturen desMUS
zu berticksichtigen, sondern analog dazu auch die der Experimentmethode,
der Simulationsmethode und des Experimental Frame. Ebenso miissen in der
Phase der Variantenimplementierung neben den Strukturen der MUS-Vari-
anten auch die Varianten der Experimentstrukturen in einer SES abgebildet
werden. Gleiches gilt fur die Implementierung und Organisation aller bend-
tigten elementaren Komponenten, wiein der MB in Abbildung 27 prinzipiell
gezeigt. Natrlich muss auch die formale Kopplung zwischen der SES und
der MB auf alle Elemente erweitert werden. Die beiden Methoden pruning
und trandlation sind ebenfalls entsprechend anzupassen, so dassdiesedie Ab-
leitung einer konkreten Experimentstruktur in Form einer Pruned Entity
Structure (PES) und das Generieren einer ausfiihrbaren Experimentvariante
auf Basis der PES und der MB unterstitzen.
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Abbildung 27: Vorgehensmodell fir ein Variantenmanagement komplexer
Experimente auf Basis des SES/MB Frameworks.

Die in Abbildung 27 gezeigte Vorgehensweise kann natirlich hinterfragt
werden. Denn den Ausgangspunkt eines M& S-Projektes, auch im Rahmen
der Variantenvielfalt, bildet gemal Abbildung 1 und 18 die Zielbeschrei-
bung. Demnach sind die durchzufihrenden Experimentvarianten nach
Abbildung 23 erst einmal unbekannt. Das V orgehensmodell in Abbildung 27
setzt diese aber fir das Variantenmanagement komplexer Experimente vo-
raus. Somit missen in der Phase Variantenanalyse zundchst sukzessiv die
durchzufiihrenden Experimentvarianten konzeptionell realisiert werden, um
dann im Anschluss die tatséchlich notwendigen Experimentstrukturen mit
den zugehdrigen Komponenten zu identifizieren. Fir die sukzessive Varian-
tenanalyse wird in der Abbildung 28 ein Vorschlag aufgezeigt.

91



4 Variantenmanagement simulationsbasierter Experimente

Abbildung 28: Vorschlag zur sukzessiven Variantenanalyse komplexer Ex-
perimente.

Demnach erfolgt zundchst eine Variantenanalyse des MUS mit den zugehd-
rigen Schnittstellen Iy und Ou. Im zweiten Schritt der Variantenanalyse wer-
den entsprechend der Problemstellung die erforderlichen EF mit den Ig und
Ok abgeleitet. Danach werden die notwendigen Simulationsmethoden zum
Durchfiihren von Simu lationsl 8ufen, besser gesagt die Pav, | sv und Osy iden-
tifiziert und abschlieffend werden die ausgewdahlten Experimentmethoden
konzeptionell abgeleitet.

In den folgenden drei Unterkapiteln werden wesentliche Aspekte
des Variantenmanagements komplexer Experimente néher betrachtet. Zuerst
wird beispielhaft auf die Organisation experimentspezifischer Komponenten
in einer MB eingegangen. Anschlief3end wird mit Bezug auf die eingefuhrte
MB die Spezifikation von Experimentstrukturen mit einer SES erlautert und
danach die Generierung ausfihrbarer Experimente diskutiert. Im spéteren
Anwendungskapitel wird die gesamte Problematik nochmals aufgegriffen.

4.3.1 Organisation der experimentspezifischen Komponenten in einer
M odellbibliothek

Abbildung 29 zeigt beispielhaft eine Modellbibliothek mit konfigurierbaren
Komponenten zur Untersuchung von fertigungstechnischen Prozessketten-
modellen.
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Abbildung 29: Beispielhafte und vereinfachte Darstellung einer Modellbib-
liothek zur Generierung komplexer Experimente fur ferti-
gungstechnische Prozesskettenmodelle.

Die Komponenten besitzen wohldefinierte Ein- und Ausgabeschnittstellen
zur Komposition komplexer Experimente fur diedrei Experimentziele Scree-
ning, Sensitivitétsanalyse und Optimierung. Zur Vereinfachung wurden nur
ein MUS und nur eine Komponente vom Typ Simulationsmethode ausge-
wahlt. Das MUS entspricht einem konkreten Prozessketten-modell geman
Abbildung 15 in Unterabschnitt 3.2.2. Dariiber hinaus wurde zur Vereinfa-
chung keine Acceptor Komponente in die MB aufgenommen.

Zur Untersuchung der drei Experimentziele wurden fiir jede Experi-
mentmethode stellvertretend jeweils zwei numerische Verfahren mit entspre-
chenden methoden-spezifischen Parametern ausgewéhlt, welchein Tabelle 7
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zusammengefasst sind. Flr das Screening wurden die Methoden Elementary
Effect (EE) und Design of Experiment (DOE) gemal3 Saltelli et al. [132] aus-
gewdhlt. Zur Sensitivitdtsanalyse wurden die Methoden Random Balance
Design (RBD) und Sobol (SLB) nach [132] gewahlt und fir die Optimierung
wurden stellvertretend zwei Metaheuristiken, der Genetische Algorithmus
(GA) und das Smulated Annealing (SA) nach Sumathi, S., Surekha [155],
gewdhlt. In Abbildung 29 sind die methodenspezifischen Parametermengen
Pem und Psv (vgl. Abbildung 23) jeweilsin geschweiften Klammern schema-
tisch angegeben. Im Weiteren erfolgt keine detaillierte Erlauterung der me-
thodenspezifischen Parameter. Hierzu sei auf die Literatur [132, 155] verwie-
sen.

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 Generierung un-
terschiedlicher Bauteile. Die Transducer ermdglichen die Analyse der Aus-
gabegroflRen des MUS hinsichtlich auftretenderLastspitzen (PeakLoad) und
der insgesamt aufgenommenen elektrischen Arbeit (OverallWork). Die bei-
spielhafte Spezifikation von Experimentstrukturen mit einer SES wird im
néchsten Unterabschnitt thematisiert.

Tabelle 7: Ubersicht zu den ausgewéhiten Experimentmethoden und deren

Parametern.
Screening nach [132]
: Design of
Experimentmethode Elementary Effect Experiment
factor space (FSpace) = {...}
1) | design = full
M ethodenspezifische .
Parameter (Pew) sample size (N) = 500 dagn -
fractional
2) .
resolution (res)
=4
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Sensitivitatsanalyse nach [132]

Experimentmethode Random _Balance Sobol
Design

factor space (FSpace) = {...}

samplesize (N) =

Methodenspezifische S0 _
Parameter (Pgv) sample size (N) = 500 indices (idx) = first
order
total effect (te) =
yes
Optimierung nach [155]
. . . Simulated
Experimentmethode Genetic Algorithm Annlegling
search space (SSpace) = {.. .}, tolerance (tol) =
le-3
number of
generation (numOfGen)
= 1000
Cross over
type (crOvType) = two
point
Methodenspezifische | mutation Type. ' iritial
Parameter (Pewm) (MutType) —.b|t fI-|p temperature (Ta) =
population size 1000
(popSize) = 50
1) Crossover rate
(crOvRate) =0.6
mutation rate
(mutRate) = 1e-3
2) population size
(popSize) = 30
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Cross over rate
(crOvRate) =0.9
mutation rate
(mutRate) = 1e-2

4.3.2 Spezifikation unter schiedlicher Experimentstrukturen
ineiner SES

Mit Bezug auf die beispielhafte Modellbibliothek sind in der SES in
Abbildung 30 insgesamt 32 Varianten mdglicher Experimentstrukturen zur
Untersuchung der drei angestrebten Experimentziele: (i) Screening, (ii) Sen-
sitivitétsanalyse und (iii) Optimierung spezifiziert. Die Struktur jedes einzel-
nen Experiments orientiert sich am grundlegenden Aufbau komplexer Expe-
rimente gemal3 Abbildung 23. Die Syntax und Semantik der SES entspricht
den Ausfiihrungen im Kapitel 3, einschliefflich der dort eingefiihrten Erwei-
terungen.

Bis auf die Wurzel-Entitét besitzen ale weiteren Knoten konkrete
Attribute, diein geschweiften Klammern angegeben sind. Die formale Kopp-
lung zwischen der Modellbibliothek und den einzelnen Entitéten der SESist
im charakteristischen Attribut mb definiert. Es sei darauf hingewiesen, dass
dieses nicht in jedem Fall an den Blatt-Entitéten definiert ist, da es teilweise
auf Grund von Spezialisierungen im aktuellen Pfad vererbt wird. Die weite-
ren Attribute der einzelnen Entitdten-Knoten reprasentieren Wertzuwel sun-
gen an Parameter in Ubereinstimmung mit den K onfigurationsmaglichkeiten
der Komponenten in der Modellbibliothek.

Gemal3 der grundlegenden Struktur komplexer Experimente nach
Abbildung 23 wird die Wurzel-Entitét ComplexExperiment in die Entitéten
ExperimentMethod, SmulationMethod und SmulationModel zerlegt. Die
Entitdt SmulationModel wird weiter in ModelUnder Study und Experimen-
tal Frame dekomponiert. Wobei |etzterein Generator und Transducer zerlegt
wird. Die Aspekt-Knoten Experiment-Dec, SmulationModel-Dec und Expe-
rimental Frame-Dec spezifizieren die notwendigen Kopplungsrel ationen zwi-
schen den jeweiligen Entitéten. Die fur das Variantenmanagement essentiel-
len Variationspunkte werden in der Abbildung 30 ausschliefdlich durch de-
skriptive Knoten vom Typ Spezialisierung ausgedriickt und sind in Tabelle 8
noch einmal zusammengefasst.
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Abbildung 30: Spezifikation von 32 Strukturen komplexer Experimente
mit einer SES gemal? der grundlegenden Struktur komple-
xer Experimente in Abbildung 23.
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Die Variationspunkte DoeParameter-Spec und OptParameter-Spec stellen
hierbei eine Besonderheit dar. Der jeweilige Variationspunkt bezieht sich
ausschliefdlich auf die Parametrierung der zugehdrigen Entitét. Beispiels-
weise werden bei der Optimierung mit dem Genetischen Algorithmus die ge-
meinsamen Parameter in der Entitét GeneticAlgorithm aufgelistet und Unter-
schiede der Parametrierung durch die Kinder DeJong und Grefenstette der
Spezialisierung OptParameter-Spec ausgedriickt. Auf diese Art und Weise
kénnen zum Beispiel unterschiedliche Parameterkonfigurationen der Opti-
mierungsmethode und deren Auswirkung auf das Ergebnis einer Optimierung
untersucht werden. Die Generierung ausfihrbarer Experimentvarianten wird
im néchsten Unterabschnitt beschrieben.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Variationspunkte der SES
in Abbildung 30.

Auswahlmdglichkeiten
Variationspunkte
qualitativ guantitativ
Screening,
ExperimentM ethod-Spec SensitivityAnalysis, 3
Optimization
Generator-Spec PartTypeA, PartTypeB 2
Transducer-Spec PeakL oad, OverallWork 2
. ElementaryEffect,
Screening-Spec DesignOf Experiment 2
FullDesign,
DoeParameter-Spec FractionalDesign 2
o . RandomBalanceDesign,
SensitivityAnalysis-Spec Sobol 2
L GeneticAlgorithm,
Optimization-Spec SimulatedAnnealing 2
OptParameter-Spec DelJong, Grefenstette 2
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4.3.3 Generierung einer ausfuhrbarer Experimentvariante

FUr die Generierung einer ausfiihrbaren Experimentvariante muss zunéchst
die Variabilitét einer SES aufgel st werden. Dies erfolgt im ersten Schritt
durch Wertzuweisungen an die SES Variablen. Die SES Variablen bilden
eine Nutzerschnittstelle und sind in der Abbildung 30 unten links definiert.
I hre zul&ssigen Wertebereiche sind in Form von Semantic Conditions ange-
geben. Unter Verwendung der Methode pruning werden ale Variations
punkte aufgel 6st, wenn zuvor die Semantic Conditions zu true evaluiert wur-
den. Das Ergebnisist eine Pruned Entity Structure (PES). Fur die SES Vari-
ablen Belegung:

e EM=sc, SC= eg, GE = pth, TR= pl

ist die resultierende PES in Abbildung 31 gezeigt.

Abbildung 31: Eine mdgliche PES der SES in Abbildung 30.

An dieser Stelle sei noch einmal auf das Axiom Vererbung, AX6 in Unterab-
schnitt 3.2.2, hingewiesen, welches im Zusammenhang mit dem deskriptiven

99




4 Variantenmanagement simulationsbasierter Experimente

Spezialisierungs-Knoten und dessen Vater-Entitdt sowie Kind-Entitéten
steht. Aufgrund dieses Axioms erfolgt beim Pruning eine Anpassung der En-
titdten-Namen und der Kopplungsrelationen. Weiterhin werden die Attribute
vererbt, wie es zum Beispiel an den Entitéten PartTypeB_Generator oder
ElementaryEffect_Screening_ExperimentMethod zu sehenist.

Nach erfolgreichem Pruning kann mit der Methode trandlation, un-
ter Verwendung der PES und der Modellbibliothek eine ausfiihrbare Variante
eines komplexen Experiments generiert werden. Abbildung 32 zeigt schema-
tisch das generierte Simulationsexperiment basierend auf der PES in
Abbildung 31 und der MB in Abbildung 29. Das komplexe Experiment ist
vollsténdig konfiguriert und kann durch den Anwender manuell oder mittels
einer separaten Softwarekomponente ohne weitere Modifikationen
ausgefuhrt werden.

Abbildung 32: Durch die Methode translation generierte Variante eines
ausfuhrbaren komplexen Experiments.

Aufgrund desim vorherigen Abschnitt eingefiihrten Konzepts zur Strukturie-
rung komplexer Experimente kann das SES'MB Framework ohne weitere
Modifikationen unmittelbar zum Variantenmanagement von Experimenten
eingesetzt werden. Im Anschluss erfol gt el ne Zusammenfassung wesentlicher
Aspekte dieses Kapitels.

4.4 Zusammenfassung

Wiebereitsim Kapitel 3 postuliert, ist eine klare Strukturierung eine essenti-
elle Voraussetzung fur das Variantenmanagement mit dem SESYMB Frame-
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work. Am Anfang dieses Kapitels wurde zunéchst eine alternative Struktu-
rierung eines Simulationsmodells vorgeschlagen. Dabei wurde auf bewéahrte
Konzepte der Systemtheorie zurlickgegriffen. Der Ansatz basiert auf der
frihzeitigen Trennung des zu untersuchenden Systems und dem Kontext,
welcher im Wesentlichen die Zielstellung und Randbedingungen der zu be-
arbeitenden Problemstellung repréasentiert. Hierbei wird das System a's Mo-
del Under Sudy (MUS) und der zugehérige Kontext als Experimental Frame
(EF) modelliert. Beide werden durch zwei disjunkte miteinander gekoppelte
Komponenten im Simulationsmodell abgebildet. Diese Trennung kann zur
Steigerung der Flexibilitét und Effektivitét bei der Durchfiihrung von Simu-
lationsl@ufen fihren. Weiterhin kann sowohl das MUS als auch der EF fir
weitere Projekte wiederverwendet werden. Bezogen auf den Abschnitt 2.2
bildet der EF die Basis fir einfache Simulationsexperimente und damit die
Grundlage fur alein der Tabelle 2 gezeigten Experimentziele.

Im néchsten Schritt erfolgte ein neuer Vorschlag zur Strukturierung
komplexer Experimente. Dabei wird ein komplexes Experiment in drei mit-
einander gekoppelte Komponenten zerlegt: (i) Experimentmethode, (ii) Si-
mulationsmethode und (iii) Simulationsmodell. Die Experimentmethode ist
eine softwaretechnisch umgesetzte numerische Methode, bei spiel sweise vom
Typ Screening, Sensitivitétsanalyse oder Optimierung. Die Simulationsme-
thode bildet die Schnittstelle zwischen dem Simulationsmodell, der Experi-
mentmethode und dem Simulator. Zur Experimentlaufzeit interagiert die Si-
mulationsmethode mit der Experimentmethode und mit dem Simulationsmo-
dell. Die Simulationsmethode konfiguriert das Simulationsmodell und den
Simulator, fuhrt einen Simulationslauf durch, erhalt Simulationsergebnisse
vom Simulationsmodell und Gibermittelt diese an die Experimentmethode.

Auf Basis der neu vorgeschlagenen Struktur wurde das Varianten-
management komplexer Experimente unter Verwendung des SES/MB
Frameworks an einem Beispidl vorgestellt. Dabei konnte gezeigt werden,
dass das SES/MB Framework ohne zusétzliche Modifikationen zum Varian-
tenmanagement komplexer Experimente angewendet werden kann.

Mit dem aufgezeigten Ansatz kdnnen ausfiihrbare komplexe Experimente ge-
neriert werden. Bisher entscheidet jedoch der Anwender interaktiv, welche
Experimente in welcher Reihenfolge zu generierten und auszufiihren sind.
Am Rande der bisherigen Ausfihrungen wurde bereits mehrmals erwahnt,
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dass auch eine Kopplung mit einer separaten Softwarekomponente erfolgen
kann. Dazu wird im néchsten Kapitel ein Experimentation Framework vor-
gestellt, welches eine weitgehende Automatisierung des Experimentierpro-
zesses ermoglicht.
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5 Automatisiertes Experimentieren auf Basisdes
Variantenmanagements

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Grundlagen fur das Variantenma-
nagement von Experimenten unter Verwendung des SES'/MB Frameworks
geschaffen. Die MB organisiert dabei die fir das Erstellen eines komplexen
Experimentes notwendigen Komponenten, einschliefdlich Experimentmetho-
den, und die SES spezifiziert die Menge der zuléssigen Experimentstruktu-
ren. Die betrachteten komplexen Experimente beziehen sich auf unterschied-
liche Experimentphasen, welchein Tabelle 2 im Abschnitt 2.2 in kurzfristig,
mittelfristig und langfristig klassifiziert wurden. Zur Generierung einer aus-
fUhrbaren Variante eines komplexen Experimentes miissen konkrete Wertzu-
weisungen an SES-Variablen, die Benutzerschnittstelle der SES, erfolgen.
Bisher wurde dieser Aspekt als manueller Schritt durch einen Anwender be-
trachtet.

In diesem Kapitel wird ein Ansatz zum automatisierten Experimen-
tieren erarbeitet. Zuerst wird ein Konzeptrahmen vorgestellt. Dieser istin al-
len drel Experimentphasen, nachfolgend teilweise vereinfacht nur al's Phasen
bezeichnet, anwendbar. Hinsichtlich der Anwendbarkeit auf die drei einge-
flhrten Klassen zum Experimentaufbau wird im ersten Abschnitt nur Bezug
auf komplexe Experimente und die Unterklasse der einfachen Experimente
genommen. Im anschlielRenden Kapitel wird die Ubertragung auf hochkom-
plexe Experimente am Beispiel einer kombinierten Parameter- und Struktur-
optimierung vorgestellt. Abschliefend erfolgt eine kurze Kapitelzusammen-
fassung.

5.1 Konzeptrahmen zum automatisierten Experimentieren

Die Grundidee fur das automatisierte Experimentieren mit Experimentvari-
anten ist den einfachen Experimenten aus dem Unterabschnitt 2.2.2 entlehnt.
Demnach besteht ein einfaches Experiment aus einer (i) Experimentsteue-
rung, (ii) einem Smulationsmodell und (iii) einem Smulator. Die Experi-
mentsteuerung entspricht einer ausfuhrbaren Experimentspezifikation und
beschreibt detailliert dasam Simulationsmodell durchzuftihrende Experiment
unter Verwendung eines Simulators. Dabei wird das Simulationsmodell

103



5 Automatisiertes Experimentieren auf Basis des Variantenmanagements

anhand einer Parameterkonfiguration Pc (vgl. Gleichung 2) aus dem zugeho-
rigen Parameterraum P (vgl. Gleichung 1) konfiguriert und ein Simulations-
lauf gestartet. Nach dem Simulationslauf werden die Simulationsergebnisse
analysiert, bewertet und dem Anwender présentiert. Dieses Vorgehen wird
jetzt auf ein hdheres Abstraktionsniveau Ubertragen, um das automatisierte
Experimentieren mit komplexen Experimentvarianten phasentibergreifend zu
ermdglichen.

Die SES-Variablen des SES/MB Frameworks bilden gemal? K apitel
3 die Benutzerschnittstelle. Damit eine ausfihrbare Experimentvariante ge-
neriert werden kann, miissen zul &ssige Wertzuwei sungen an die SES-Variab-
len erfolgen und diese an die pruning Methode des SESIMB Frameworks
Ubergeben werden. Demnach muss eine konkrete SES-Variablenbelegung
genau eine konkrete Experimentvariante kodieren. In diesem Kontext kdnnen
die SES-Variablen als Parameter der SES angesehen werden. In Analogie zur
Betrachtung des Parameterraumes bei einfachen Experimenten in Unterab-
schnitt 2.1.2 (vgl. Gleichung 1) bildet das Kreuzprodukt der Wertebereiche
der SES-Variablen den Parameterraum der SES. Dieser Sachverhalt ist in
Gleichung 13 gezeigt, wobel Psesvar flr den Wertebereich der i-ten SES
Variablen steht.

Psgsvar = Psgsvara X Psgsvarz X o X Psgsvarn (13)

DemgemaR entspricht nach Gleichung 2 in Unterabschnitt 2.1.2 eine kon-
krete Wertebelegung der SES-Variablen, wie in Gleichung 14, einer konkre-
ten Parameterkonfiguration P.. Analog kdnnen Mengen von Parameterkonfi-
gurationen, wie in Gleichung 15 dargestellt, definiert werden.

Psgsvare = (pSESVar,l' DPsesvar,2s =+» pSESVar,n) (14)

{PSESVar,c} = {PSESVaT',C,l’ PSESVar,C,Z' ey PSESVar,c,n} (15)

Jede Parameterkonfiguration Psesvarci codiert eine zu generierende Experi-
mentvariante. Den zentralen Kern des automatisierten Experimentierens mit
Experimentvarianten bildet jetzt die Untersuchung des Parameterraumes der
SES-Variablen. Der Konzeptrahmen fir das angestrebte automatisierte Ex-
perimentieren ist in Abbildung 33 aufgezeigt.
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Abbildung 33: Konzeptrahmen fiir das automatisierte Experimentieren.

Der Konzeptrahmen basiert auf den drei Hauptkomponenten: (i) Experiment-
steuerung, (ii) SESYMB Framework und (iii) Experimentausfiihrungseinheit.
Das SES/MB Framework beschreibt alle zul 8ssigen Experimentvarianten ge-
maf3 den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.3. Die Generierung der gewiinschten
Experimentvarianten erfolgt anhand der SES-V ariablenbelegungen, getreu
Gleichung 14 sowie 15, durch die Methoden pruning und translation des
SES/MB Frameworks. Die Experimentsteuerung und Experimentausfih-
rungseinheit werden nachfolgenden néher beschrieben.

5.1.1 Experimentsteuerung fur die automatisierte
Experimentausfiihrung

Die Experimentsteuerung codiert eine detaillierte Beschreibung zur automa-
tisierten Experimentdurchfiihrung und interagiert wahrend des Experiment-
prozesses mit dem SES/MB Framework sowie mit der Experimentausfih-
rungseinheit.
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Aus Ubergeordneter Sicht umfasst die Experimentsteuerung:

e die Verwaltung des SES-Variablenraumes nach Gleichung 13,
e die Verwaltung der vom SES/MB Framework generierten Experi-

mente,

o die Spezifikation einer phasenbezogenen Experimentdurchfiihrung
und

o die Spezifikation einer Ablaufsteuerung fir alle durchzufuhrenden
Experimente.

Getreu Abbildung 33 kann die Experimentsteuerung eine phasenbezogene
Experimentdurchfiihrung unterstiitzen. In diesem Fall ist fir jede Phase: (i)
frihzeitig, (ii) mittelfristig und (iii) langfristig jeweils eine eindeutige Teil-
steuerung zu erstellen. Eine Ubergeordnete Ablaufsteuerung sorgt fur die
Durchfiihrung der Experimente in einer logischen Reihenfolge.

Zur Spezifikation der gesamten Experimentsteuerung oder einer
phasenbezogenen Steuerung kénnen die in Unterabschnitt 2.2.2 eingefihrten
Aufgaben: (i) Konfiguration der Modellparameter, (ii) Modellausfiihrung,
(iii) Datenakquisition, (iv) Datenanalyse und (v) Bewertung herangezogen
werden. Diese Aufgaben wurden urspriinglich fur das Experimentieren mit
nur einem Simulationsmodell eingefiihrt und missen fir die angestrebte Ex-
perimentdurchfiihrung auf einem hdheren Abstraktionsniveau zunachst an-
gepasst werden. Abbildung 34 zeigt eine mogliche Experimentsteuerung mit
den angepassten Aufgaben, welche nachfolgend beschrieben werden.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung einer Experimentsteuerung.

Konfiguration des SES/M B Frameworks

Diese Aufgabe befasst sich mit der Konfiguration des SES/MB Frame-
works. Gemal3 Gleichung 14 oder 15 miissen die notwendigen SES-Vari-
ablen, bezogen auf die Experimentphase, ausgewahlt und mit zuléssigen
Werten belegt werden. Darauf aufbauend werden unter Nutzung der Me-
thode pruning eine oder mehrere Experimentvarianten generiert und ab-
gespeichert.

Experimentausfihrung

Eswerden die generierten Experimentvarianten ausgefihrt. In Abhangig-
keit von der Ausfihrungseinheit kdnnen die Experimentvarianten sequen-
tiell oder parallel/verteilt ausgefihrt werden. Eine parallele/verteilte Aus-
fuhrung kann die Experimentausf iihrungszeit reduzieren.

Datenakquisition

Diese Aufgabe beschreibt, welche Experimentergebnisse jeder Experi-
mentvariante fir die Datenauswertung auszuwahlen sind, wie und ob die
Daten einer Aufbereitung unterzogen werden muissen.
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Datenanalyse

Es werden die akquirierten Daten analysiert. Im Rahmen des Screenings
oder einer Sengitivitétsanalyse konnen die Ergebnisse auf die Signifikanz
der einzelnen Parameter des Simulationsmodells untersucht werden und
damit der entsprechende Parameterraum der zugehdrigen Simulationsmo-
delle eingeschrankt werden. Bel einer Optimierung kann eine Analyse der
berechneten optimalen Parameterkonfiguration erfolgen.

Bewertung

Bel der Bewertung werden die gesammelten Experimentergebnisse aller
Experiment-varianten beispielsweise auf Plausibilitét und hinreichende
Gultigkeit sowie auf das zu erreichende Ziel Uberprift. Sind die Ergeb-
nisse zufriedenstellend, so kann die néchste Experimentphase starten oder
das Experiment finalisiert werden. Im anderen Fall kann beispielsweise
das aktuelle Experiment wiederholt oder zu einer vorherigen Experiment-
phase zurtickgesprungen werden.

Der prinzipielle Ablauf eines automatisierten Experiments gemal3 dem ein-
gefuihrten Konzeptrahmen wird im néchsten Unterabschnitt erléutert.

5.1.2 Prinzipieller Ablauf einesautomatisierten Experiments

Abbildung 35 zeigt den prinzipiellen Ablauf eines automatisierten Experi-
ments in Form eines Sequenzdiagramms. Er ist fur alle drei Experimentpha-
sen identisch. Zu Beginn erfolgt die Initialisierung (set(...)) der drei Kompo-
nenten: (i) Experimentsteuerung, (ii) SES'MB Framework und (iii) Experi-
mentausfihrungseinheit. Danach wird die Experimentsteuerung gestartet
(execute()). Die Experimentsteuerung bringt die in Unterabschnitt 5.1.1 dis-
kutierten Aufgaben sequenziell zur Ausfiihrung. Als ersteswird die Konfigu-
ration durchgefuhrt. Hierzu werden geméal Gleichung 14 oder 15 entspre-
chende Konfigurationen der SES-Variablen (SESVars) erstellt und an das
SES/MB Framework (configuration(SESVars)) Ubergeben. Dieses generiert
fur jede zul&ssige Konfiguration von SES-V ariablen eine Experimentvariante
(E) und gibt diese zuriick an die Experimentsteuerung. Dann folgt die Expe-
rimentausfiihrung durch Ubergabe der generierten Experimentvarianten an
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die Experimentausfihrungseinheit (execution(E)). Je nach Art und Einstel-
lung der Experimentausfihrungseinheit erfolgt eine sequentielle oder paral-
lele Experimentausfihrung. Die prinzipielle Ausfihrung eines komplexen
Experimentes erfolgt gemald Abbildung 24 im Unterabschnitt 4.2.1. Ausfih-
rungen zur parallelen Abarbeitung erfolgen im nachsten Unterabschnitt
(vgl. Abbildung 38).

Abbildung 35: Prinzipieller Ablauf eines automatisierten Experiments auf
Basis des Konzeptrahmens in Abbildung 33.
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Ist die Experimentausfiihrung abgeschlossen, werden die Ergebnisse der Ex-
perimentvarianten an die Experimentsteuerung zuriickgegeben. Im néchsten
Schritt, der Datenakquisition (dataCollection()), erfolgt eine Auswahl sowie
Aufbereitung der gewiinschten Datensétze fir die sich anschlief3ende Daten-
analyse (analysis()). Hier werden beispielsweise die Experimentergebnisse
jeder Experimentvariante vom Typ Screening auf signifikante Parameterkon-
figurationen analysiert, um damit den Faktorraum eines untersuchten Simu-
lationsmodells einzuschranken. Abschlief3end erfolgt die Bewertung (evalu-
ation()) der Ergebnisse der Datenanalyse und eswird das Gesamtergebnis der
Untersuchung durch die Experimentsteuerung an die Ubergeordnete Ebene
gegeben. Diese entscheidet, ob ein Experiment wiederholt, abgebrochen oder
€ine néchste Experimentphase gestartet wird.

Bei umfangreichen Problemstellungen kdnnen schnell viele oder re-
chenzeitintensive Experimentvarianten anfallen. Dadurch kann gemal3 Gehl-
sen [49] fir eine durchzuflihrende Untersuchung oft erhebliche Ausfiihrungs-
zeit entstehen. Zur Reduktion der Ausfiihrungszeiten kann eine paralle-
le/verteilte Abarbeitung von Experimentvarianten beitragen. Dabel werden
die einzelnen Experimentvarianten lokal auf einem Mehrkernprozessor oder
unter Einbindung entfernter Ressourcen verteilt durchgefuhrt. Im nachfol-
genden Unterabschnitt erfolgen hierzu grundlegende Betrachtungen.

5.1.3 Betrachtungen zur verteilten und parallelen
Experimentausfiihrung

Zur Reduktion der Rechenzeit kann eine Experimentausfihrungseinheit mit
Maoglichkeiten einer parallele/verteilten Experimentausfiihrung, zum Bei-
spiel auf einem Mehrprozessorrechner oder Rechen-Cluster, beitragen. Nach
der Aussage von Pawletta [113] handelt es sich bei der parallelen und vertell-
ten Verarbeitung um verschiedene Teilgebiete der Informatik oder um ein
grundlegendes Prinzip der rechnergestiitzten Problemlésung und es existiert
keine allgemein akzeptierte Klassifikation. Bel den hier zu betrachtenden
Problemstellungen kann pragmatisch auf die Parallelisierungsebenen in Fink
[41] und Fink et al. [40] aufgebaut werden. Diese sind in Abbildung 36 be-
ginnend mit der héchsten Ebene (links) dargestellt.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der Parall€elisierungsebenen ba-
sierend auf Recherchen in Fink [41] und Fink et al. [40].

Unabhéangige Optimierungslaufe

Die héchste Ebene stellen unabhangige Optimierungslaufe dar. Dazu
zahlen Experimente mit unabhangigen Laufen simulationsbasierter Pa-
rameteroptimierungen (SPO). Zum Beispiel, wenn:
e eine Menge unterschiedlicher Simulationsmodelle einer SPO
unterzogen werden,
e en Simulationsmodell einer SPO mit unterschiedlichen Opti-
mierungsverfahren unterzogen wird oder
e ein Simulationsmodell einer SPO mit unterschiedlichen Konfi-
gurationen des Optimierungsverfahrens unterzogen wird.
Hierbei erhalt jeder Prozessor eines Mehrprozessorrechners eine SPO als
eine separate Einheit und die daf ir notwendigen Simulationsl&ufe werden
auf dem jeweiligen Prozessor sequenziell ausgefiihrt. Schulz [145] be-
zeichnet diesen Ansatz als vertelltes Experimentieren, da wahrend der
Abarbeitung keine Synchronisation zwischen den Prozessoren notwendig
ist.

Parallele Optimierungsmethoden

Die Parallelisierungsebene parallele Optimierungsmethoden charakteri-
siert eine Optimierungsmethode mit der Moglichkeit der parallelen Aus-
fuhrung der Zielfunktion. Im Kontext der SPO hangt die Zielfunktion eng
mit den Simulationsergebnissen zusammen. Demnach zhlt zu dieser
Ebene eine SPO, bei welcher eine parallele Ausfiihrung von Simulations-
laufen im Rahmen der Zielfunktionsberechnung erfolgt. Beispielefir eine
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solche SPO sind der Master-Save Parallel Genetic Algorithm von Kdchel
und Riedel [82] sowie Luque und Alba[98] oder der Global Paralleliza-
tion Genetic Algorithm nach Alba und Troya[1]. Im Gegensatz zur vor-
herigen Parallelisierungsebene besteht ein héherer Kommunikati onsauf-
wand zwischen den Prozessoren.

Unabhéangige Simulationslaufe

Die Ebene unabhingige Smulationslaufe besitzt Ahnlichkeiten zur
Ebene unabhangige Optimierungsaufe. Der Unterschied besteht darin,
dass hier ausschliefdlich isolierte Simulationsléufe den jeweiligen Prozes-
soren zugeordnet werden. Damit ist auch hier wahrend der Abarbeitung
keine Synchronisation zwischen den Prozessoren notwendig. Demnach
entspricht diese Ebene den verteilten Experimenten nach Schulz [145].
Anwendungen fur diese Ebene finden sich bei der stochastischen M&S
im Sinne der Multiple Replications in Parallel nach Pawlikowski et al.
[118] oder der Parallel Independent Replication Smulation nach Ndih
und Charkaoui [166]. Genauso kann die von Nunes und Antunes [109]
vorgestellte parallele explorative Analyse des Parameterraumes eines Si-
mulationsmodells dieser Ebene zugeordnet werden.

Verteilte Simulationsmodelle

Die niedrigste Ebene bilden verteilte Smulationsmodelle. Im vereinfach-
ten Sinnewird ein Simulationsmodell in mehrere Komponenten, meist al's
Logische Prozesse (LP) [145, 47] bezeichnet, partitioniert. Die einzelnen
L Ps werden wahrend eines Simulationslaufes parallel durch einen Simu-
|ator oder mehrere Simulatoren abgearbeitet und kommunizieren tiber de-
finierte Schnittstellen. Im Kontext der ereignisdiskreten M& S spricht bei-
spielsweise Fujimoto [47, 48] von Parallel and Distributed Discrete
Event Smulation oder Kunz [86], Schulz [145] sowie Ndih und
Charkaoui [106] von Parallel Discrete Event Smulation. Wie in der
Abbildung 36 angedeutet, ist bei diesen Methoden mit einem hoheren
Kommunikationsaufwand zwischen den einzelnen LPs zu rechnen. Nach
Ndih und Cherkaoui [106] entsteht ein zusétzlicher Rechenaufwand zur
Bewdltigung zeitgetriebener oder ereignisgetriebener Synchronisation
zwischen den LPs. Problemabhéngig kann sich die Rechenzeit aufgrund
des Kommunikationsaufwandes sogar verlangern.
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Bezugnehmend auf die Klassifikation in Tabelle 2 im Abschnitt 2.2 sind die
ersten beiden Parallelisierungsebenen in Abbildung 36, welche sich auf si-
mulationshasierte Parameteroptimierungen beziehen, relevant fir die Expe-
rimentphase langfristig und sind bezogen auf den Experimentaufbau an-
wendbar auf komplexe Experimente. Die Parall€lisierungsebene der unabhan-
gigen Simulationséufe steht in Verbindung mit der explorativen Analyse,
welche sich in die Experimentphase mittelfristig einordnet und vom Experi-
mentaufbau zu den einfachen Experimenten zahlt.

Die Parallelisierungsebenen in Abbildung 36 geben keinen Bezug
zu den Experimenten der Experimentphasen kurzfristig und mittelfristig im
Zusammenhang mit dem Experimentaufbau komplex, besser gesagt sie neh-
men keinen Bezug auf das simulationsbasierte Screening oder Sensitivitéts-
analysen. Nachfolgend erfolgt ein Versuch einer weiteren Abstraktion der
Parallelisierungsebenen zur besseren Anpassung an die in dieser Arbeit be-
trachteten Klassen von Experimentphasen und Experimentaufbauten.
Abbildung 37 illustriert die Adaption der Parallelisierungsebenen.

Abbildung 37: Adaption der Parall€lisierungsebenen aus Abbildung 36 auf
die Experimentklassifikation in dieser Arbeit.

Im Anschluss werden die adaptierten Parallelisierungsebenen erlautert, wo-
bei nur auf die wesentlichen Unterschiede eingegangen wird.
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Unabhangige komplexe Experimentléufe

Die hichste Ebene entspricht der Ausfiihrung von unabhangigen Experi-
mentvarianten. Wie bereits in Unterabschnitt 2.2.2 und Abschnitt 4.2 dis-
kutiert, zéhlen zu den komplexen Experimenten neben der Experiment-
methode Parameteroptimierung auch das Screening oder Sensitivitétsana
lysen. Analog der Ebene unabhéngiger Optimierungslaufe in Abbildung
36 kdnnen auch unabhéngige Screening- oder Sensitivitatsanalyse-Expe-
rimente auf mehreren Prozessoren separat parallel ausgefiihrt werden. Die
jeweils zugehodrigen Simulationslaufe werden auf den jeweiligen Prozes-
soren sequentiell ausgefihrt.

Parallele Experimentmethoden

Auf dieser Ebene werden die untergeordneten Simulationslaufe einer Ex-
perimentmethode vom Typ Parameteroptimierung, Screening oder Sensi-
tivitétsanalyse parallel ausgefihrt.

Unabhéangige einfache Experimentausfiihrung

Diese Ebene steht fur die parallele Ausfiihrung unabhangiger Varianten
einfacher Experimente. In Anlehnung an Unterabschnitt 3.2.2 kénnen ein-
fache Experimente einzelne Simulationsl&ufe oder mehrere Simulations-
laufe im Sinne einer explorativen Analyse kodieren.

Verteilte Simulationsmodelle

Die Ebene entspricht den verteilten Simulationsmodellen in Abbildung
36. Der Unterschied besteht nur darin, dass das Simulationsmodell geméaf3
den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1 umzusetzen ist.

Bezugnehmend auf den Konzeptrahmen flr das automatisierte Experimen-
tieren in Abbildung 33 erfolgt die weitere Betrachtung der parallelen Experi-
mentausfihrung ausschliefdlich fir die Parallelisierungsebenen unabhangige
komplexe Experimentldufe und unabhéngige einfache Experimentlaufe ge-
mal3 Abbildung 37. Diese Entscheidung wird mit Verweis auf Gehlsen [49]
und Schulz [145] begriindet. Demnach lassen sich unabhéngige Experiment-
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laufe, von Schultz [145] vertelltes Experimentieren genannt, einfach paralle-
lisieren, da keine Synchronisation der einzelnen Prozessoren oder Rechner
notwendig ist.

Dustdar et a. [33] nennen die Master-Slave-Architektur als das am
meisten verwendete Muster fur die Paraleverarbeitung. Diese ist nach
Schéauffele und Zurawka [136] einfach zu realisieren. Der Master zerlegt die
zu bewdltigende Aufgabe in semantisch identische Teilaufgaben und dele-
giert sie an mehrere ihm unterstellte Slaves. L etztere berechnen Einzelergeb-
nisse und Ubermitteln diese an den Master, welcher die Einzelergebnisse zu
einem Gesamtergebnis verknipft.

Ubertragen auf die vorliegende Problemstellung erhilt der Master
die Menge auszufiihrender Experimentvarianten, zerlegt diese in unabhén-
gige Experimente und delegiert sie zur Ausfiihrung an die unterstellten Sla
ves. Die Slaves fuhren das Experiment aus und Ubermitteln ihre Ergebnisse
an den Master, der diese zu einem Gesamtergebnis verknipft. Abbildung 38
stellt die Master-Slave-Architektur fir diese Problemstellung schematisch
dar.

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Master-Slave-Architektur
nach [33] angepasst auf die spezielle Problemstellung.
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Im néchsten Abschnitt wird der Einsatz des K onzeptrahmens aus Abbildung
33 im Sinne eines hochkomplexen Experiments, und zwar einer simulations-
basierten Struktur- und Parameteroptimierung, als eine alternative zum An-
satz aus dem Unterabschnitt 2.2.2 diskutiert.

5.2 Loésungsansatz fur hochkomplexe Experimente am Bei-
spiel einer simulationsbasierten Struktur- und Parame-
teroptimierung (SSPO)

Gemal3 der Klassifikation im Unterabschnitt 2.2.2 ist die simulationsbasierte
Struktur- und Parameteroptimierung (SSPO) ein hochkomplexes Experi-
ment. Durch die Optimierungsmethode werden nicht nur die EinflussgroRen
des Simulationsmodells auf ein Zielfunktional untersucht, sondern auch der
Einfluss unterschiedlicher Simulationsmodellstrukturen. Demnach besitzt
der Suchraum O, wie bereits im Unterabschnitt 2.2.2 diskutiert, Informatio-
nen bezogen auf die Parametereinstellungen und die moglichen Strukturen
eines Simulationsmodells. Das Ergebnis einer SSPO ist ein parameter- und
strukturoptimiertes  Simulationsmodell. Wie eine SSPO mit dem in
Abbildung 33 vorgestellten Konzeptrahmen prinzipiell automatisiert werden
kann, wird nachfolgend aufgezeigt. Dazu muss jedoch zuvor die
Problemstellung der SSPO mit Bezug auf die in Kapitel 4 eingefihrte
Experimentstrukturierung betrachtet werden. Danach erfolgt die Diskussion
zur Adaption des Konzeptrahmens und des daraus folgenden prinzipiellen
Ablaufes einer SSPO. Abschlielfend wird ein vereinfachtes Beispiel
vorgestellt.

5.2.1 Reanalyse der Problemstellung der SSPO

Im Rahmen des V ariantenmanagements wurde der Begriff des Simulations-
modells im Kapitel 4 erweitert. Das Simulationsmodell besteht demnach aus
einem Experimental Frame (EF), welcher den Kontext der zu untersuchenden
Problemstellung codiert, und einem Model Under Study (MUS), einer abs-
trakten Reprasentation des zu untersuchenden Systems. Im Gegensatz dazu
bildet das Simulationsmodell bei den Betrachtungen zur SSPO im Unterab-
schnitt 2.2.2 ausschliefdlich das MUS ab und das Computermodell in
Abbildung 6 entspricht einem MUS mit einem zugehérigen Simulator.
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Abbildung 39 zeigt die Anpassung eines SSPO Experiments an die im Ab-
schnitt 4.2 eingefuhrte Experimentstruktur. Die Experimentmethode ent-
spricht einer gewdhnlichen numerischen Optimierungsmethode. L etztere co-
diert den konkreten Optimierungs-algorithmus und beinhaltet eine Menge
methodenspezifischer Parameter (Pem) einschliefdlich des charakteristischen
Suchraumes . Die Simulationsmethode realisiert die Schnittstelle zwischen
der Optimierungsmethode, dem Simulator sowie dem Simulationsmodell und
spezifiziert, wie ein Simulationslauf konkret auszufiihren ist. Dazu besitzt die
Simulationsmethode methodenspezifische Parameter (Psv). Jedes Simulati-
onsmodell besteht wie bereits beschrieben aus einem MUS und dem EF. Der
EF codiert den Kontext der zu untersuchenden Problemstellung, also die Ziel-
funktion wird im Transducer spezifiziert. Demgemal3 berechnet dieser den
Zielfunktionswert f(39).

Abbildung 39: Adaption der SSPO gemafd der Strukturierung in Kapitel 4.

Im Rahmen der SSPO bezieht sich die Variabilitdt ausschliefdlich auf das
MUS im Simulationsmodell. Da bei einer SSPO nicht nur die Modellpara-
meter eines MUS den Untersuchungsgegenstand bilden, sondern auch eine
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Menge unterschiedlicher Modellstrukturen, miissen unterschiedliche MUS-
Varianten mit unterschiedlichen Parametereinstellungen untersucht werden.
Die Komponenten Optimierungsmethode, Simulationsmethode und der Ex-
perimental Frame sind fir alle MUS-Varianten identisch. Demzufolge bend-
tigt ein SSPO Experiment ausschliefdlich ein Variantenmanagement bezlig-
lich der méglichen MUS und deren Ausfiihrung durch eine Simulationsme-
thode. Bei einer Erweiterung der Problemstellung auf unterschiedliche Ziel-
groflRen, wére das Variantenmanagement zusétzlich auf eine Menge von EF
Zu erweitern.

Gemal3 der Experimentstruktur der SSPO in Abbildung 39 miissen
zur Berechnung eines Zielfunktionswertes f(.9) in einem Optimierungsschritt
eine Menge von Simulationsmodellvarianten generiert und ausgefihrt wer-
den. Dadie konkrete Ausfiihrung eines Simulationslaufesin der Simulations-
methode codiert ist, muss diese beim Variantenmanagement mitbetrachtet
werden. Nach Unterabschnitt 4.2.2 stellt die Ausfiihrung eines Simulations-
laufes ein einfaches Experiment dar. Abbildung 40 zeigt die Struktur dieser
einfachen Experimente, wie sie im hochkomplexen Experiment der SSPO in
jedem Optimierungsschritt auszufiihren sind. Die von der Optimierungsme-
thode berechneten Parameter $ ¢ @ des aktuellen Optimierungsschrittes mis-
sen als Teilmenge der methodenspezifischen Parameter (Psv) der Simulati-
onsmethode abgebildet werden.

Demgemdl sind bei der SSPO in jedem Optimierungsschritt die
einzelnen Phasen des Variantenmanagements eines einfachen Experiments
zu durchlaufen. Dazu mussen in einer SES alle Strukturvarianten des MUS,
in Abbildung 40 mit MUS,1...MUSy, bezeichnet, sowie die zugehérigen Kon-
figurationsvarianten der Simulationsmethode spezifiziert werden. Weiterhin
missen in einer MB die elementaren Komponenten zur Generierung der aus-
fUhrbaren Experimentvarianten organisiert werden.
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Abbildung 40: Struktur der einfachen Experimente im hochkomplexen Ex-
periment SSPO.

Die Adaption des entwickelten Konzeptrahmens in Abbildung 33 auf hoch-
komplexe Experimente vom Typ SSPO wird im néchsten Unterabschnitt vor-
gestellt.

5.2.2 Adaption des Konzeptrahmensfur die SSPO

Die Adaption des Konzeptrahmens erfordert zunéchst eine kurze Betrachtung
zum Suchraum bei der SSPO im Kontext des SES/MB Frameworks. Der fur
die SSPO charakteristische Suchraum @ wird gemal? Gleichung 13 in Ab-
schnitt 5.1 Gber die Wertebereiche der SES-Variablen definiert, wie in Glei-
chung 16 gezeigt. Eine konkrete Wertebelegung der SES-Variablen ent-
spricht damit einer spezifischen Konfiguration der Optimierungsparameter
Jeo.

0 = Psgsvar = Psesvary X Psgsvarz X - X Psgsvarn (16)
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Nach Unterabschnitt 2.2.2 wird der Suchraum @ bei einer SSOP durch die
Vereinigung des klassischen Suchraums @ auf Basis der konfigurierbaren
Modellparameter eines Simulationsmodells mit der Menge aler moglichen
Strukturen eines Simulationsmodell @s gebildet. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass die SES-Variablen bisher ausschliefdlich im Kontext von Struk-
turvarianten benutzt wurden. Auf die Verwendung der SES-Variablen zur
Abbildung konkreter Parameter im Sinne von 0,. Auf diesen Sachverhalt
wird im nachfolgenden Unterabschnitt bei der Diskussion eines Beispiels
noch explizit eingegangen.

Abbildung 41 zeigt die Adaption des Konzeptrahmens zum Aufbau
eines SSPO-Experiments und Abbildung 42 zeigt den Ablauf in Form eines
Sequenzdiagramms. Das gesamte Framework besteht aus den Komponenten:
(i) Optimierungsmethode, (ii) Interfacemethode, (iii) SESMB Framework
und (iv) Experimentausfiihrungseinheit. Gemal3 der Reanalyse der Problem-
stellung der SSPO ist die Optimierungsmethode nicht Bestandteil der zu ge-
nerierenden Experimente, sondern ein Teil der Experimentsteuerung in Be-
zug auf den Konzeptrahmen in Abbildung 33, genauso wie die neu einge-
fuhrte Interfacemethode. L etztere beschreibt die im Abschnitt 5.1 definierten
Aufgaben der Experimentsteuerung und realisiert die Anbindung zwischen
den einzelnen Komponenten. Die Variantengenerierung der in jedem Opti-
mierungsschritt auszufihrenden einfachen Experimente, also der Smulati-
onsléufe, erfolgt weiterhin im SES/MB Framework und deren Ausfihrung in
der Ausfuhrungseinheit.

Gemal3 Abbildung 42 erfolgt zu Beginn die Initiaisierung (set(...))
aller Komponenten. In diesem Zusammenhang sei nur erwahnt, dass der
Suchraum @ und ein Startpunkt 9y ¢ @ als methodenspezifische Parameter
Pem der Optimierungsmethode (set(methParam)) tbergeben werden. Das
SSPO-Experiment wird tiber die Optimierungsmethode gestartet (execute()).
Diese Ubergibt der Interfacemethode einen aktuellen Parametervektor (exe-
cute(9)), welcher eine konkrete SES-V ariablen-Konfiguration Psgsyar ¢ repré-
sentiert. Die aktuellen Optimierungsparameter werden durch die Inter-
facemethode an das SES/MB Framework weitergeleitet (execute(9)). Diese
erzeugt die gewiinschten Experimentvarianten E, die Simulationslaufe, vom
Typ einfaches Experiment gemaf3 Abbildung 40 und gibt diese an die Inter-
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facemethode zurick (return(E)). Die Interfacemethode transferiert die Expe-
rimente zur Abarbeitung an die Experimentausfiihrungseinheit (execute(E)).
Diese liefert die Ergebnisse in Form eines Zielfunktionswertes f(9) fur jedes
ausgefiihrte Experiment zuriick. Wie in Abbildung 41 gezeigt, kann die In-
terfacemethode alle fir eine Experimentsteuerung spezifizierten Aufgaben
ausfihren.

Abbildung 41: Adaption des Konzeprahmens aus Abbildung 33 zur Durch-
fuhrung hochkomplexer Experimente vom Typ SSPO.

Im einfachen Fall der sequentiellen Experimentausfihrung transferiert siele-
diglich den aktuell berechneten Zielfunktionswert f(8) an die Optimierungs-
methode (return(f(%))). Diese priift, ob eine Abbruchbedingung eingetreten
ist. Wenn dies nicht der Fall ist wird eine neue Belegung der Optimierungs-
variablen 3 bestimmt und der Zyklus wiederholt. Anderenfalls wird die Op-
timierung mit Rickgabe der gefundenen optimalen Parameter o, und dem
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zugehdrigen Zielfunktionswert f(Jo) beendet. Da Jop genau einer Konfigu-
ration der SES-Variablen entspricht, kénnte in einem néchsten Schritt durch
das SES/MB Framework (execute(Jon)) direkt das parameter- und struktur-
optimierte Simulationsmodell generiert werden.

Abbildung 42: Ablauf eines hochkomplexen Experiments am Beispiel der
SSPO mit sequentieller Experimentausfiihrung.

Im Anschluss wird die Spezifikation einer SES und der zugehdrigen MB fur
eine SSPO an einem Beispiel demonstriert.

5.2.3 Beispiel zur Spezifikation einer SESund MB fir eine SSPO

Fur die Durchfiihrung einer SSPO muss nach Unterabschnitt 5.2.1 ein Vari-
anten-management vom Typ einfaches Experiment erfolgen. Die konkrete
Experimentstruktur dazu wurde in Abbildung 40 entwickelt. Abbildung 43
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zeigt an einem Beispiel eine entsprechende Variantenspezifikation mit einer
SES und einer MB.

Abbildung 43: Spezifikation unterschiedlicher Varianten einfacher Experi-
mente in einer SES mit angedeuteter MB fir eine SSPO.

Mit dem Variationspunkt MUS-Spec im Teilbaum der Entitét SmulationMo-
del beschreibt die SES drei Strukturvarianten des Simulationsmodells. Wei-
terhin zeigt Abbildung 43 auch die Mdglichkeit der Spezifikation von metho-
denspezifischen Parametern in Attributen, wie im Beispiel an der Entitét S-
mulationMethod. Im Fall der SSPO miissen die zu optimierenden Modellpa-
rameter $ € Op (vgl. Abb. 40) als methodenspezifische Parameter abgebildet
werden. Dadie Wertebelegung der 3 variabel ist und fir jeden Optimierungs-
schritt neu berechnet wird, erfolgt die Spezifikation mit SES-Variablen. Im
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dargestellten Fall werden die SES-Variablen VAR, VAR2 und VAR3 dem
Attribut theta zugewiesen. Ihre Wertebereiche, durch die der Parameterraum
Op definiert wird, sind in den Semantic Conditions beschrieben. Zusammen-
fassend zeigen die Gleichungen 17 bis 19 den mit der SES beschriebenen
Suchraum ©. Beim Ableiten einer konkreten Experimentvariante durch das
Pruning erfolgen neben der Beschneidung des SES-Baumes auch die entspre-
chenden Wertzuwei sungen an den Attributen.

0, = [1,10] x [20,100] x {1,2,3,4,5,6) (17)
s = {MUS1, MUS2, MUS3} (18)

Esfolgt eine kurze Zusammenfassung des Kapitels.

5.3 Zusammenfassung

Am Anfang des Kapitels wurde ein Konzeptrahmen fir das automatisierte
Experimentieren mit Experimentvarianten vom Typ komplexes Experiment
vorgestellt. Dieser basiert auf den drei Komponenten: (i) Experimentsteue-
rung, (ii) SESMB Framework und (ii) Experimentausfiihrungseinheit. Die
Experimentsteuerung beschreibt welche Experimentein welcher Rethenfolge
zu generieren sind. Dabei kann sich die Reihenfolge von Experimenten auch
reaktiv auf Basis aktueller Ergebnisse ergeben, was im Kapitel aber nicht
weiter betrachtet wurde. Das SESYMB Framework codiert alle méglichen Ex-
perimentvarianten und generiert auf Anweisung der Experimentsteuerung ein
oder eine Menge ausfuhrbarer Experimente. Die Experimentausfihrungsein-
heit Ubernimmt die Experimentausfiihrung. Da umfangreiche Untersuchun-
gen schnell zu langen Rechenzeiten flihren kdnnen, werden am Ende des ers-
ten Abschnitts verschiedene Ansétze zur parallelen/verteilten Ausfiihrung
von Experimenten betrachtet.

Aufbauend auf dem entwickelten K onzeptrahmen erfolgte im zwei-
ten Kapitelabschnitt eine Betrachtung zum automatisierten Experimentieren
am Beispiel der simulationsbasierten Struktur- und Parameteroptimierung
(SSPO), eine Untersuchung vom Typ hochkomplexes Experiment. Dabei
zeigte sich, dass mit einer einfachen Adaption des K onzeptrahmens auch eine
SSPO-Untersuchung automatisiert ausgefihrt werden kann.
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6 Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode zum Variantenmanagement
in der Modellbildung und Simulation auf Basis eines erweiterten SESMB
Frameworks an einem Beispiel aus dem Anwendungsbereich der Produktion
und Logistik vorgestellt. Dabei stehen 81 unterschiedliche Prozesskettenva-
rianten zur Verfigung. Zidl ist die Identifikation einer optimalen Prozesskette
fir das Herstellen von rotationssymmetrischen Bauteilen. Im erweiterten
Sinne entspricht eine fertigungstechnische Prozesskettenvariante mehreren
aufeinanderfol genden fertigungstechnischen Verfahren zur Herstellung eines
Bauteils oder einer Bauteileigenschaft [105].

Die softwaretechnische Umsetzung erfolgt prototypisch in der Soft-
wareumgebung MATLAB/Simulink [158]. Wie der Name andeutet besteht
die Softwareumgebung allgemein aus zwei Grundkomponenten: (i) MAT-
LAB [162] und (ii) Simulink [164]. Pawlettaordnet MATLAB allgemein den
wissenschaftlich-technischen Entwicklungsumgebungen (engl. scientific and
technical computing environment (SCE)) zu [113]. Das zentrale Anliegen der
SCEs, im Gegensatz zu klassischen Programmiertechniken, liegt in der ef-
fektiven Prototypenentwicklung und ist durch zwei Kernkonzepte: (i) der in-
terpretativen Abarbeitung und (ii) der array-orientierten Programmierung ge-
pragt [113]. Die interpretative Abarbeitung ermdglicht die interaktive Aus-
flhrung von Routinen. Durch das Wegfallen der Kompilation kénnen Routi-
nen einfach und schnell getestet werden. Array-orientierte Sprachen, in MA-
LAB M-language genannt [4], realisieren eine mathematiknahe V ektor- be-
ziehungswei se Matrixnotation, wodurch numerische Berechnungen sehr ef-
fizient codiert werden kénnen. Simulink hingegen ist eine weitverbreitete
Model-Based-Design- und M& S-Umgebung. Die Modellierung von Syste-
men erfolgt unter Verwendung einer graphischen Modellierungssprache mit-
tels Blockschaltbildern. Da sich das gewdahlte Anwendungsfeld der Produk-
tion und Logistik in das ereignisdiskrete M odellierungsparadigma einordnen
l&sst, wird im Weiteren MATLAB/SimEvents als eine Erweiterung von Si-
mulink verwendet. AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dasskeine Imple-
mentierungsdetails prasentiert und diskutiert werden.
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6.1 Problembeschreibung

Beim Anwendungsbeispiel geht es um eine detaillierte, modellbasierte Un-
tersuchung unterschiedlicher Prozessketten fir eine Bauteilfertigung.
Abbildung 44 zeigt schematisch ein Rohteil und das Fertigteil.

Abbildung 44: (a) Rohteil und (b) Fertigteil.

Die Grundidee der Prozesskette zur Fertigung des Bauteils entstammt aus
Larek [87]. Sie besteht aus den vier Fertigungsoperationen (i) AuBenléngs-
drehen, (ii) Volumenhérten, (iii) Spanungsarmglihen (Anlassen) sowie (iv)
AuRenrundschleifen, wie in Abbildung 45 dargestellt. Auf der linken Seite
(in) flieRen Rohlingein die Prozesskette hinein und auf der rechten Seite (out)
verlassen die Fertigteile die Prozesskette. Auf Basis dieser Prozesskette soll
im Rahmen einer simulationsbasierten Untersuchung eine Fertigungsstruk-
tur, nachfolgend als Prozesskettenstruktur bezeichnet, entwickelt werden.
Dabei gelten folgende Restriktionen. Fiir die Fertigungsoperationen Aul3en-
langsdrehen und Aufenrundschleifen stehen eine bis drei typgleiche CNC-
Drehmaschinen (TM1.3) sowie CNC-Schleifmaschinen (GM1.3) zur Verfi-
gung. Die Anzahl der zeitgleich eingesetzten TM und GM kann also zwi-
schen einsund drei variieren. Fir die Warmebehandlungen (HF, TF) kdnnen
drei unterschiedliche Ofentypen verwendet werden. Dabei gilt, dass fir eine
Waérmebehandlungsoperation jeweils nur ein Ofen beliebigen Typs einge-
setzt werden darf. Die Unterschiede der einzelnen Ofentypen sind in der Ta-
belle 9 zusammengefasst. Zwischen den einzelnen Fertigungsschritten befin-
den sich FIFO-Puffer, deren Kapazitét jeweils auf 400 Bauteile begrenzt ist.
Unter Annahme dieser Bedingungen ergeben sich insgesamt 81 verschiedene
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Prozesskettenstrukturen fur die Bauteilfertigung. Hinzu kommt, dassin jeder
Prozesskettenstruktur die typgleichen CNC-Maschinen (TM und GM) in vor-
gegebenen Grenzen unterschiedlich parametriert werden kénnen, wie nach-
folgend noch betrachtet. Daraus folgt eine enorm grof3e Anzahl moglicher
Varianten zur Herstellung des Bauteils.

Abbildung 45: Schematische Darstellung der moglichen Prozesskettenvari-
anten zum Fertigen des Bauteils aus Abbildung 44.

Tabelle 9: Zusammenfassung der Unterschiede zwischen den Ofentypen.

Typl Typ2 Typ3
Heizleistung [W] 6400 15000 20000
K apazitét [Stk] 20 40 70
Innenfl&che [m?] 0.14 0.25 0.35
AuRenflache [m?] 36 48 6.15
Gewicht [kq] 80 240 370
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Nachfolgend werden die Ein- und AusgabegrofRen der einzelnen Ferti-
gungsoperationen und Einrichtungen ndher betrachtet, um die variablen Ein-
flussgréfzen der Prozesskettenstrukturen zu analysieren. Daran anschlief3end
werden die Untersuchungsziele préazisiert.

Einflussgr 6i3en

Alle CNC-Drehmaschinen erhalten als Eingabegrofien die Rohteile (in) und
den fur die Bearbeitung eines Rohteils anzuwendenden G-Code (gCodeT).
Der G-Code entspricht in diesem Fall einer Funktion von der Schnitttiefe
(ap), dem Vorschub (f) und der Schnittgeschwindigkeit (vc), wie in der Glei-
chung 20 verdeutlicht. Die Parameter des G-Codes kénnen in vorgegebenen
Grenzen variieren, wie in Tabelle 10 gezeigt. Somit bilden ap, f, und vc Ein-
flussgréfRen jeder Prozesskettenstruktur.

gCodeT (ap,f,vc) (20)

Die Wéarmebehandlungsprozesse erhalten, genauso wie die Puffer, als Einga-
begréRRen nur die Bauteile. Die Parameter der verwendeten Ofentypen und
die Pufferkapazitdten sind konstante Gréf3en einer Prozesskettenstruktur und
bilden damit keine zusatzlichen Einflussgréfen.

Die CNC-Schleifmaschinen erhalten als EingabegrofRen warmebe-
handelte Bauteile sowie den zugehérigen G-Code (gCodeG). Analog zu den
CNC-Drehmaschinen entspricht der gCodeG einer Funktion, wie in Glei-
chung 21 dargestellt. Dabei bezeichnen vfrl...vfr3 die Vorschubgeschwin-
digkeiten fur das Schruppen, Schlichten sowie Feinschlichten und vc ent-
spricht der Schnittgeschwindigkeit. Auch die Parameter des gCodeG kodnnen
in definierten Grenzen variiert werden und bilden damit EinflussgrofRen der
Prozesskettenstrukturen.

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

Zur Unterscheidung der Schnittgeschwindigkeiten in Gleichung 20 und 21
sind diese mit vct (gCodeT) beziehungsweise veg (gCodeG) in der Tabelle 10
abgekiirzt.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Untersuchungsgrofien der G-Codes mit
deren unteren (UG) und oberen Grenzwerten (OG).

f vfrl vfr3
[n?r)n] [$] vct [ﬁ] %] vfr2 [ﬁ] %] 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

Ausgabegoilen

Als Ausgabegroilen liefern alle Fertigungseinrichtungen und Puffer abge-
hende Bauteile sowie charakteristische Bewertungsgrofien. Die Puffer geben
den Pufferbestand (stock) und die Fertigungseinrichtungen die Auslastung
(util) sowie die elektrische Leistungsaufnahme (load) Uber der Zeit aus.

Untersuchungsziel

Das uibergeordnete Untersuchungsziel ist die Ermittlung einer moglichst op-
timalen Prozesskettenvariante flir ein Fertigungsszenario in einem definierten
Untersuchungszeitraum. Fir das betrachtete Beispiel sind das zwei Wochen.
Das heildt, es ist eine Prozesskettenstruktur mit: Anzahl der CNC-Drehma-
schinen und CNC-Schleifmaschinen, deren G-Code Parameter nach Tabelle
10 sowie der jeweilige Ofentyp fur die beiden Warmebehandlungsprozesse
zu bestimmen. FUr eine optimal e Prozesskettenvariante gelten folgende Ziel-
groRenvorgaben:

1. Durchlaufzeit (procTime) in [h] minimal,
Durchsatz (thrput) in [Stk] maximal,

Energie pro Fertigteil (Espec) in [%] minimal,
elektrische Lastspitze (loadPeak) in [kW] minimal,
Auslastung (pcUtil) in [%] maximal und

Bestand (pcStock) in [Stk] minimal.

ook w DN

Zur Bestimmung einer optimal en Prozesskettenvariante miissen die verschie-
denen Prozesskettenstrukturen mit unterschiedlichen Parametrierungen der
variablen EinflussgroRen des G-Codes untersucht werden. Dazu ist fur jede
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Prozesskettenstruktur ein Simulationsmodel | mit spezifischen konstanten Pa-
rametern (z.B. den typabhéngigen Ofenparametern) zu generieren und damit
ist gemal3 Tabelle 10 der Parameterraum nach Gleichung 22 zu untersuchen.

P = (0.5,1.5) x (0.1,0.5) x (150,350) X (0.48,1,86) X ...
(0.19,0.53) x (0.03,0.16) x (30,50) (22)

Um die Komplexitét der Untersuchung zu beherrschen, ist es notwendig, so
frih wie moglich nicht-zielfuhrende Prozesskettenvarianten auszuschliefzen.
Dazu soll jede Prozesskettenvariante gemal3 den Ubergeordneten Experiment-
zielen (i) Screening, (ii) Sensitivitatsanalyse und (iii) Parameteroptimierung
untersucht werden. Die Parameteroptimierung einer Prozesskettenstruktur er-
folgt nur bezuglich der verbliebenen signifikanten Parameter, also flr einen
Suchraum © < P. Die Zielfunktion der Optimierung ist a's gewichtete Funk-
tion gemal Gleichung 23 definiert und verkniipft die einzelnen Zielgrélzen zu
einem Zielfunktionswert.

i =1 ime — - 1 1 -
rglelgf(ﬁ) = —procTime — —thrput + —Espec + -loadPeak

%chtil + %pcStock (23)

DieVorzeichen der einzelnen Terme geben Aufschluss Uber die Minimierung
(+) oder Maximierung (-) der Zielgrof3e. Im gezeigten Fall besitzt jede Ziel-
grofRe den gleichen Wichtungsfaktor von %

6.2 Variantenanalyse und konzeptuelle M odellierung

Entsprechend der Problembeschreibung erfolgen in diesem Abschnitt dieVa
riantenanalyse und die konzeptuelle Modellierung. Gemal3 Kapitel funf mis-
sen die Ubergeordneten Komponenten eines komplexen Experiments: (i) das
Simulationsmodell, bestehend aus dem Model Under Study (MUS) und dem
Experimental Frame (EF), (ii) die Simulationsmethode und (iii) die Experi-
mentmethoden, herausgearbeitet werden. Darauf aufbauend, sind fir das au-
tomatisierte Experimentieren eine SES und eine MB mit konfigurierbaren Si-
mulationsmodellkomponenten, kurz Komponenten, zu entwickeln.
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6.2.1 Model Under Study

Der konzeptuelle Aufbau des MUS, inklusive der strukturellen Variabilitét,
ist in Abbildung 46 gezeigt. Alle Prozesskettenvarianten besitzen die glei-
chen Einflussgréfzen (IM) und AusgabegdfRen (Ow). Die strukturelle Variabi-
litét desMUSist auf die Komponenten TMsund GMs begrenzt. Diese kénnen
aus einem, zwei oder drei typgleichen TM beziehungsweise GM Komponen-
ten bestehen. Gleichzeitig variieren mit der Anzahl der TM und GM Kompo-
nenten die zugehdrigen Kopplungsbeziehungen. Aus der Struktur des MUS
in Abbildung 46 kdnnen, die in einer MB zu organisierenden, dynamischen
Komponenten identifiziert werden. Wie in der Abbildung 47 zu sehen igt,
enthalt die MB nur vier Komponenten. Nach der Problembeschreibung sind
die TM, die GM und die Puffer FIFO1-4 typgleich. Das bedeutet, dass zur
Komposition eines MUS die Komponenten TM, GM und FIFO mehrfach in-
stanziiert und wenn notwendig, spezifisch parametriert werden. An dieser
Stelle sei daran erinnert, dass die Parametrierung der TM und GM Kompo-
nenten Uber Eingangsvariablen erfolgt, da die G-Code Parameter variable
Untersuchungsgrof3en jeder Prozesskettenstruktur darstellen. Die drei Ofen-
typen sind hinsichtlich ihrer Dynamikbeschreibung identisch und unterschei-
den sich ebenfalls nur in der Parametrierung. Damit kénnen auch die War-
mebehandlungsoperationen (HF, TF) durch Instanzen der Komponente He-
atTreatment und spezifischer Parametrierung im MUS abgebildet werden.
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Abbildung 46: Konzeptuelles Modell des Modell Under Study einschlief3-
lich struktureller Variabilitét.
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Abbildung 47: Organisation der MUS Komponenten in einer Modellbiblio-
thek (MB).

Basierend auf dem konzeptuellen Modell in Abbildung 46 ist die Menge der
MUS Strukturvarianten vollstdndig in der SES in Abbildung 48 modelliert.

Abbildung 48: Formale Spezifikation der MUS Varianten mit einer SES.
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Weiterhin spezifiziert die SES die Konfigurationsparameter fir die MUS
Komponenten. Der deskriptive Knoten ProcessChain-Dec beschreibt die Ba-
siskomposition aler Prozesskettenstrukturen, bestehend aus den Entitéten:
FIFO1, TMs, FIFO2, HF, FIFO3, TF, FIFO4 und GMs, und definiert die
K opplungsbeziehungen. Die Entitdten-Knoten TMs und GMs spezifizieren
mittels des jeweils nachfolgenden Multi-Aspekt-Knotens, TM-MAsp und
GM-MAsp, ihre variable Komposition aus typgleichen TM sowie GM Kom-
ponenten. Dessen variable Anzahl wird mit den Attributen numRepTm sowie
numRepGm und die daraus resultierenden variablen Kopplungsrel ationen mit
den SES-Funktionen tmCplg(...) sowie gmCplg(...) beschrieben. Die Entit&
ten-Knoten HF und TF definieren mit den nachfolgenden Spezialisierungs-
knoten, HF-Spec und TF-Spec, und deren Nachfolgern die drei spezifischen
Ofentypen. Hierbei werden die unterschiedlichen Parametriermdglichkeiten
der Ofentypen als Attribute der Entitéten Typel, Type2 und Type3 abgebildet.
Die Attribute der Entitdten Typel, Type2 und Type3 im Teilbaum von HF-
Foec gelten automatisch fir die gleichnamigen Entitdten im Teilbaum von
TF-Spec. Dieser Sachverhalt ist dem Axiom Uniformitat, AX2 im Unterab-
schnitt 3.2.1, geschuldet. Die formale Kopplung zwischen Entitéten-Knoten
in der SES und den Komponenten in der MB ist mit dem Attribut mb an den
jeweiligen Entitéten-Knoten beschrieben. Die SES Variablen numRepTm,
numRepGm, hf und tf bilden Eingangsvariablen der SES, die sogenannte Nut-
zerschnittstelle, welche durch die semantischen Bedingungen konkretisiert
werden. Inder Tabelle 11 sind diein der SES spezifizierten Variationspunkte
auf Ebene des MUS nochmals zusammengefasst. Damit ist die Variantenana
lyse und die konzeptuelle Modellierung von Prozesskettenvarianten auf MUS
Ebene abgeschl ossen.
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Variationspunkte der SES

in Abbildung 48.
Variationspunkte Auswahlmdglichkeiten
Knoten SES-Funktionen qualitativ quantitativ

™ML, (TM1, TM2),
TM-MAsp 3
(TM1, TM2, TM3)

GM1, (TG, TG2),
GM-MAsp 3
(GM1, GM2, GM3)

HF-Spec Typel, Type2, Type3 3
TF-Spec Typel, Type2, Type3 3
tmCplg(numRepTm) vgl. Abbildung 48 3
gmCplg(numRepGm) vgl. Abbildung 48 3

6.2.2 Experimental Frame und Simulationsmodell

Zum Aufbau eines simulationsbasierten Experimentsist ein MUS mit einem
Experimental Frame (EF) zu koppeln. Beide zusammen bilden das Simulati-
onsmodell. Zum méglichst frihzeitigen Ausschluss nicht-zielfuhrender Pro-
zesskettenvarianten soll jede MUS Variante gemaid den drei Experimentpha-
sen — frihzeitig, mittelfristig, langfristig — untersucht werden. In der ersten
Phase soll ein Screening, in der zweiten Phase eine Sensitivitétsanalyse und
in der dritten Phase eine Parameteroptimierung erfolgen. Hierzu sind die not-
wenigen Experimental Frames, mit den Komponenten Generator, Transducer
und Acceptor zu entwickeln. Bei der Analyse zum Aufbau der EF zeigte sich,
dassfir das Screening und die Sensitivitétsanalyse ein identischer EF nutzbar
ist. Abbildung 49 zeigt die Struktur der beiden EF mit integriertem MUS.
Weiterhinist in Abbildung 49 ersichtlich, dass beide EF Strukturen eineiden-
tische Komponente Generator verwenden und kein separater Acceptor not-
wendig sind. Damit beschrénkt sich die EF-Variabilitét auf zwei unterschied-
liche Transducer-K omponenten und differenzierte Kopplungsbeziehungen.
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Abbildung 49: Schematische Darstellung der Experimental Frames und der
resultierenden Simulationsmodelle flr die Experimentziele:
(a) Screening sowie Sensitivitdtsanalyse und (b) Parameter-
optimierung.
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Der Generator erstellt auf Basis der Untersuchungsgrof3en (ap, f, vct,
virlvfr2 vfr3,vcg), die fur das MUS notwendigen G-Codes (gCodeT,
gCodeG), und liefert die Rohlinge Uber die Kopplung (Generator.out, Expe-
rimental Frame.out). Der Transducer KPICalculation berechnet aus den Aus-
gabegrofRRen des MUS die geforderten ZielgrofRen Durchlaufzeit (procTime),
Durchsatz (thrput), Energie pro Fertigteil (Espec), elektrische Lastspitze
(loadPeak), Auslastung (pcUtil) und Bestand (pcStock). Im Fall der Optimie-
rung besteht der Transducer aus der KPICalculation und der Zielfunktions-
wertberechnung (TargetFunction). Die Transducer-Subkomponente Target-
Function bildet aus den einzelnen ZielgroRen den Zielfunktionswert gemafd
Gleichung 22. Abbildung 50 zeigt die MB mit den drei EF-Komponenten
Generator, KPICalculation, TargetFunction.

Auf der Ebene des Simulationsmodells unterscheiden sich die bei-
den Varianten (a) und (b) in Abbildung 49 nur in deren Ausgabegréfen. Die
Eingabegrofien sind jeweils identisch und entsprechen den Untersuchungs-
groRen (ap, f, vet, virl, vir2, vir3, vcg).

Abbildung 50: Modellbibliothek der EF-Komponenten.

Abbildung 51 zeigt die Spezifikation fir alle Simulationsmodel lvarianten mit
einer SES. Demnach zerlegt sich die Entitét SmulationModel in die Entitéten
ProcessChain, das MUS, und Experimental Frame. Letztere wird in Genera-
tor und Transducer aufgeteilt. Die Entitét ProcessChain ist ein Merge-Punkt
zur SESin Abbildung 48, welche die MUS Varianten spezifiziert. Der struk-
turelle Aufbau des Transducers unterscheidet sich je nach Experimentphase
und damit nach der verwendeten Experimentmethode.
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Abbildung 51: SES aller Simulationsmodellvarianten. Der Knoten
ProcessChain ist ein Merge-Punkt zur SES der MUS Vari-
anten in Abbildung 48.
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Diesen Sachverhalt kennzeichnet die Auswahlregel zwischen den Knoten
Transducer-Decl und Transducer-Dec2. Im Fall von Screening und Sensiti-
vitdtsanalyse  besteht der Transducer nur aus der  Entitét
KPICalculation(KPIC). Im anderen Fall ergibt sich der Transducer aus den
Entitéten KPICalculation sowie TargetFunction. Die Aspekt-Knoten
SmulationModel-Dec und Experimental Frame-Dec benutzen in ihren Attri-
buten jeweils eine SES-Funktion cplgFunSmM(em) sowie cplgFunEF(em)
und spezifizieren damit die Variabilitdt der Kopplungsrelationen, die sich aus
den unterschiedlichen Experimentphasen ergibt. Tabelle 12 fasst die Variati-
onspunkte der SES zusammen. Damit ist die Analyse und formale Modellie-
rung der Simulationsmodellvarianten abgeschl ossen.

Tabelle 12: Zusasmmenfassung der Variationspunkte der SES
in Abbildung 51.

Variationspunkte Auswahlmdglichkeiten

Knoten SES-Funktionen qualitativ quantitativ

Transducer-Decl,
Transducer 2
Transducer-Dec2

cplgFunSimM(em) | vgl. Abbildung 51 2

cplgFuUnEF(em) vgl. Abbildung 51 2

6.2.3 Simulations- und Experimentmethoden

Die zu l8sende Problemstellung gehdrt nach Kapitel zwel zur Klasse der kom-
plexen Experiemente. Komplexe Experimente besitzen eine Experimentme-
thode, die unter Verwendung einer Simulationsmethode automatisiert Simu-
lationsldufe ausfuhrt, die ermittelten Simulationsergebnisse analysiert, spei-
chert und gegebenenfalls weitere Simul ationsléufe startet und auswertet. Aus
der Problemspezifikation folgen zwel Varianten komplexer Experimente.
Abbildung 52 zeigt die Struktur der Experimentvarianten: (a) Screening so-
wie Sensitivitatsanalyse und (b) Optimierung.
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ComplexExperiment
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Abbildung 52: Schematische Darstellung der beiden komplexen Experi-
mentstrukturen: (a) fir das Screening sowie Sensitivitéts-
analyse und (b) fur eine Optimierung.

Neben unterschiedlichen Auspragungen der Komponente ExperimentMe-
thod, besteht kein weiterer Unterschied der beiden Experimentstrukturen in
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der Schnittstelle zwischen den Komponenten SimulationMethod und Smula-
tionModel. Die unterschiedlichen Schnittstellen folgen aus den differenzier-
ten Transducer-Komponenten im EF, wie im letzten Unterabschnitt disku-
tiert.

Abbildung 53 zeigt die Modellbibliothek mit den konkret ausge-
wahlten und implementierten Komponenten ExperimentMethod, einschlief3-
lich einer generischen Komponente SimulationMethod fir bel de Experiment-
strukturen in Abbildung 52. Die generische SmulationMethod Komponente
implementieret alle notwendigen Schnittstellen. Je nach Experimentphase
ergibt sich eine andere V erschaltung der Komponenten SmulationModel und
SmulationMethod. Darliber hinaus besitzt die Komponente SmulationMe-
thod einen methodenspezifischen Parameter tsim, welcher die Dauer eines
Simulationslaufes und damit den Untersuchungszeitraum codiert. Nach der
Problemspezifikation in Abschnitt 6.1 soll der Untersuchungszeitraum zwei
Wochen betragen. Als ExperimentMethod wurden fiir das Screening die Me-
thoden Design of Experiment sowie Elementary Effect gemaR [132], fir die
Sensitivitatsanalyse die Sobol Methode sowie Fourier Amplitude Sentivity
Test nach [20] und fir die Optimierung ein Genetischer Algorithmus sowie
das Smulated Annealing Verfahren analog zu [155] ausgewahlt.

Abbildung 53: Modellbibliothek der ausgewahiten Experimentmethoden
einschliefdlich einer generischen Simulationsmethode.
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Aus den sechs ausgewdhlten Experimentmethoden folgen 6 Experiment-
strukturen, wobel die beiden kurzfristigen (Screening) sowie die zwei mittel-
fristigen (Sensitivitétsanalyse) dem Aufbau in Abbildung 52afolgen und die
zwel langfristigen (Optimierung) dem Aufbau in Abbildung 52b. Die unter-
schiedlichen Strukturen der komplexen Experimente und deren Konfigura-
tion sind mit der SES in Abbildung 54 spezifiziert. Demnach wird jedes kom-
plexe Experiment, reprasentiert durch die Wurzel-Entitét ComplexExperi-
ment, in die Entitdten ExperimentMethod, SmulationMethod und Simulati-
onModel zerlegt. Wobei die Entitét ExperimentMethod den fiir die Untersu-
chung notwenigen Parameterraum P als Attribut spezifiziert. Die Zeitdauer
jedes Simulationslaufesist im Attribut tsim der Entitdt SmulationMethod co-
diert und die Verlinkung mit der Komponentein der ModelIbibliothek im mb
Attribut. Die Zerlegung der Entitdt SimulationModel entspricht der SES in
Abbildung 51. Die Entitét ExperimentMethod wird mit dem Spezialisierungs-
Knoten ExperimentMethod-Spec in die Entitéten Screening, SensitivityAna-
lysis und Optimization speziaisiert, welche jewells weiter spezialisiert wer-
den. Die Auswahlregeln an den Spezialisierungs-Knoten definieren die Me-
thodenauswahl in Abhéngigkeit von SES-Variablenbelegungen. Der Aspekt-
Knoten ComplexExperiment-Dec nutzt eine SES-Funktion cplgFunCE(em),
welche die Variabilitét beztiglich der moglichen Kopplungsrelationen in Ab-
héngigkeit der ausgewéhlten Experimentmethode spezifiziert. Tabelle 13
fasst die Variationspunkte Uibersichtlich zusammen.
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Abbildung 54: System Entity Structure aller Varianten komplexer Experi-
mente mit Links zur ModelIbibliothek in Abbildung 53.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Variationspunkte der SES

in Abbildung 54.
Variationspunkte Auswahlmdglichkeiten
Knoten SES-Funktionen qualitativ quantitativ
Screening,
EM-Spec SensitivityAnalysis, 2
Optimization
DesignOfExperiment,
SC-Spec 2
ElementaryEffect
SA-Spec Sobol, EXFAST 2
GeneticAlgorithm,
OPT-Spec ) ) 2
SimulatedAnnealing
cplgFunCE(em) vgl. Abbildung 54 2

Im néchsten Unterabschnitt werden die Ergebnisse der Variantenanayse so-
wie der konzeptuellen Modellierung zusammengefasst.

6.2.4 Zwischenstand

Mit Abschluss der Variantenanalyse liegt ein vollstandiges konzeptuelles
Modell aler Varianten komplexer Experimente in Form einer SES und der
zugehdrigen MB vor. Abbildung 55 zeigt schematisch die SES sowie die zu-
gehdrige MB. Die SES-Variablen bilden die Schnittstelle zum automatisier-
ten Experimentieren unter Verwendung des in Kapitel 6 vorgestellten Kon-
zeptrahmens. Die Wertebereiche der SES-Variablen werden durch die se-
mantischen Bedingungen konkretisiert. Mit den 81 unterschiedlichen Pro-
zesskettenauspragungen (Teilbaum ProcessChain) und den verschiedenen
Experimentmethoden (Teilbaum ExperimentMethod) spezifiziert die SES
insgesamt 486 Varianten.
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Abbildung 55: Schematische Darstellung der gesamten SES
mit zugehdriger MB.

In Analogie zu Gleichung 13 auf der Seite 72, ist der Parameterraum der SES-
Variablen der Abbildung 55 in Gleichung 24 zusammengefasst.
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Pspsvar = {s¢,sa, opt} X {doe, ee} X {sob,exf} x {ga,sa} x {1,2,3} x ...
{1,2,3} x {1,2,3} x {1,2,3} (24)

Der Parameterraum bildet die Grundlage zur Variantengenerierung durch die
M ethoden pruning und transaltion gemaf3 Unterabschnitt 3.3.5 und wird von
der Experimentsteuerung verwaltet.

Im néchsten Abschnitt wird die prinzipielle Implementierung der
SES mit der zugehdrigen MB in MATLAB/Simulink/SimEvents diskutiert.
Zur Spezifikation der SES wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
SES-Editor [117, 114] verwendet. Wie bereit am Anfang dieser Arbeit be-
schrieben, wird fur die Erstellung der MB die Version MATLAB R2014b
und damit die SimEvents-Bibliothek 4.3.3 verwendet.

6.3 Umsetzung der System Entity Structureund der Mo-
dellbibliothek in MATL AB/Simulink/SimEvents

Die prinzipielle Umsetzung komplexer Experimente in MATLAB/Simulink
ist in Abbildung 56 schematisch dargestellt.

Abbildung 56: Prinzipielle Umsetzung der komplexen Experimente in
MATLAB/Simulink.

Demnach werden die Komponenten der Kategorie Experiment- und Smula-
tionMethod in MATLAB mittels der M-launguage als Funktionen umgesetzt.
Die Simulationsmodelle (Kategorie SmulationModel) werden a's Simulink
/SimEvents Modelle abgebildet. Der Grund fur die Verwendung von M-
Funktionen liegt darin, dass eine grof3e Menge von Experimentmethoden fur
MATLAB in Form von M-Funktionen zur Verfiigung steht. Beispiele dafr
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sind: (i) die Global Optimization Toolbox [159], (ii) die Satistics and Ma-
chine Learning Toolbox [161] oder die umfangreichen Implementierungen
unter MATLABCenter-FileExchange [160].

Abbildung 57 zeigt die in MATLAB implementierte Modellbiblio-
thek mit: (i) den Komponenten fur die Experimentmethoden (*.m Dateien)
sowie (ii) der generischen Simulationsmethode (*.m Datei) und (iii) den
Komponenten fir die Simulationsmodelle der Prozessketten mit Experimen-
tal Frame (ssmModel Base.slx Archivdatei).

Abbildung 57: Umsetzung der ModelIbibliothek aus Abbildung 55
in MATLAB.

Alle Experimentmethoden, aul3er der Sobol Methode, sind Implementierun-
gen Dritter. Die Experimentmethode DesignOfExperiment basiert auf der
Satistics and Machine Learning Toolbox [161], ElementaryEffect entspricht
der Implementierung nach [163], EXFAST ist analog zu [36] implementiert
und die GeneticAlgorithm sowie SmulatedAnnealing sind Methoden der
Global Optimization Toolbox [159]. Die Experimentmethode Sobol wurde
basierend auf der Theorie von Sdltelli et a. [132] umgesetzt.

Abbildung 58 zeigt die implementierte Modellbibliothek simModel -
Base.slx mit Basiskomponenten zur Komposition unterschiedlicher Simula-
tionsmodel lvarianten.
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Abbildung 58: Simulink/SimEvents-basierte Modellbibliothek mit Basis-
komponenten zur Generierung unterschiedlicher Simulati-
onsmodelle fir Prozesskettenvarianten (MUS) mit Experi-
mental Frame (EF) gemél3 Abschnitt 6.2.

Die Komponenten TurningMachine und GrindingMachine basieren auf ur-
spriinglichen Arbeiten von Larek [87]. Sie wurden im Rahmen der Arbeit zur
Senkung der Simulationglaufzeiten und zur Behebung von Race Condition
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Problemen grundlegend Uberarbeitet, wie in [138] publiziert. Die Kompo-
nente Heat Treatment wurde neu entwickelt und ist analog den Ausfiihrungen
in Schmidt und Pawletta [142] implementiert. Neben den Komponenten fir
das MUS (ProcessChain) und das Experimental Frame enthalt die Modell-
bibliothek in Abbildung 58 noch zwei Hilfsbldcke (Hel perBlocks). Die Not-
wendigkeit der Hilfsblocke ist in Abbildung 59 gezeigt. Anders als in der
Abbildung 46 angenommen, kénnen in MATLAB/Simulink nicht mehrere
Eingangskopplungen an einem Eingangsport erfolgen. Fur eine solche Reali-
sierung ist beispielsweise ein Multiplexer (Mux) oder ein Path Combiner
Block notwendig. Somit sind die Hilfsbldcke notwendige spezifische Kom-
ponenten fir die MATLAB/Simulink Umgebung.

Abbildung 59: Darstellung der idealen Kopplungen geméf3 Abbildung 46
und deren Umsetzung in MATLAB/Simulink.

Abschlieffend zeigt die Abbildung 60 ausschnittsweise die Umsetzung der
SES aus Abbildung 55, welche ale Experimentvarianten spezifiziert. Links
ist der gesamte SES-Baum dargestellt, erweitert um die MATLAB/Simulink
spezifischen Entitdten PathCombiner, MuxStock, MuxLoad, MuxUtilization.
Rechts sind die fur das Experimentieren notwendigen SES-Variablen und die
zugehorigen semantischen Bedingungen gezeigt. Dartiber hinaus sind rechts
(i) die Umsetzung der Kopplungsrelationen am Aspekt-Knoten T1Dec, (ii)
die Auswahlregeln am HFSpec Knoten, (iii) das charakteristische Attribut mb
an der Entitét HardeningFurnace und (iv) die Attributierung der Entitét
Typel dargestellt.
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Abbildung 60: Ausschnitt der Implementierung der SES aller Experiment-
varianten unter Verwendung des SES-Editors fiir
MATLAB/Simulink [117, 114].
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Im Anhang F ist die Umsetzung der Experimentsteuerung, gemald Unterab-
schnitt 5.1.1, am Beispiel der friihzeitigen Experimentphase mit den Experi-
mentmethoden flr das Screening dargestellt. Nachfolgend erfolgt eine Dis-
kussion der Ergebnisse.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Mit der vorgestellten Implementierung in MATLAB/Simulink wurden Expe-
rimente entsprechend den Experimentzielen durchgefuhrt. Die erzielten Er-
gebnisse, aufgetretene Probleme und Losungsvorschldge werden nachfol-
gend dargestellt.

6.4.1 Experimentziel Screening

Die Ergebnisse fur die kurzfristige Experimentphase mit der Experimentme-
thode Design of Experiment zeigt die Abbildung 61. Es wurden alle 81 Pro-
zesskettenvarianten hinsichtlich der im Abschnitt 6.1 definierten Zielgrézen
untersucht. Wie im Unterabschnitt 2.2.1 diskutiert, erfolgt beim Screening
eine qualitative Berechnung der Sensitivitétsmalle. Damit erfolgt eine Eintei-
lung der Einflussgrdfen nur in signifikant und nicht-signifikant. Fir jede
Zielgrofie codiert die Abszisse die Experimentnummer und damit die Pro-
zesskettenvariante. Auf der Ordinate sind die Untersuchungsgréf3en, im Rah-
men des Screenings Faktor genannt, gemal3 Abschnitt 6.1 aufgefuhrt. Jede
mit einem Quadrat markierte Stelle weist eine Signifikanz bezogen auf die
jeweilige ZielgroRRe auf. 1st eine Stelle nicht besetzt, so ist dieser Faktor be-
zogen auf die jeweilige ZielgroRRe nicht-signifikant. Beispiel sweise werden
alle Faktoren bei der Experimentnummern 45 beztglich der ZielgroRe Be-
stand as nicht-signifikant eingestuft. Zeitgleich aber weisen die gleichen
Faktoren, bis auf den Faktor vcg, eine Signifikanz beziiglich der Zielgrofie
Auslastung auf. Um einen Faktor auf einen beliebigen Wert des zugehdrigen
Wertebereiches zu fixieren und ihn damit aus dem Parameterraum zu entfer-
nen, muss dieser Faktor fur ale Zielgrofen als nicht-signifikant eingestuft
werden. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 61 mit einem Kreuz mar-
kiert. Fur die Experimentnummer 45 und 46 ist der Faktor vcg fur alle Ziel-
grofRen a's nicht-signifikant eingestuft. Damit kann dieser Faktor bei den zu-
gehdrigen Prozesskettenvarianten auf einen beliebigen Wert des zugehdrigen
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Wertebereichesfixiert werden und braucht in nachfol genden Experimentpha-
sen bel diesen beiden Prozesskettenvarianten nicht mehr betrachtet werden.

Abbildung 61: Einteilung der Faktoren beziiglich deren Signifikanz hin-
sichtlich aller Zielgrofen geméld Abschnitt 6.1.
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Leider konnten nur die 81 komplexen Experimente mit der Experimentme-
thode Design of Experiment praktisch durchgeftihrt werden. Somit liegen
keine weiteren Berechnungsergebnisse vor. Die Grinde daflr werden im
néchsten Unterabschnitt diskutiert.

6.4.2 Probleme bei der Durchfiihrung komplexer Experimente

Das Hauptproblem liegt in der hohen Zeitdauer eines Simulationslaufes (tsg).
Die empirisch ermittelte Zeitdauer auf einem gegenwartigen Standard-PC fur
alle 81 Prozesskettenvarianten ist in Gleichung 25 zusammengefasst.

tsg € [1,45; 5,4] [min] (25)

Demnach betrégt die minimale Zeitdauer fir einen Simulationslauf 1,45 und
die maximale 5,4 Minuten. Dieser Sachverhalt erkl&rt sich mit dem sehr ho-
hen Detaillierungsgrad der MUS-Komponenten TurningMachine, Grinding-
Machine und HeatTreatment in Abbildung 58. Der hohe Detaillierungsgrad
wurde gewahlt, um nach dem Vorbild von Larek [87] den Energieverbrauch
maoglichst spezifisch und detailliert bestimmen zu kénnen. Bei den ersten bei-
den Komponenten werden jede einzelne Achsbewegung und damit jede ein-
zelne Werkzeugbewegung as ein Ereignis modelliert. Fir das Beispiel in
Abbildung 44 und einer gewahlten Schnitttiefe von 1 mm ergibt sich ein G-
Code mit 62 Werkzeugbewegungen pro Bauteil und damit 62 Ereignissen pro
Bauteil. Ahnliches gilt auch fiir die Komponente GrindingMachine. Bei der
K omponente HeatTreatment ist neben dem A ufheizprozess auch der Abkuihl-
prozess des Ofens detailliert modelliert, was sich auf die Simulationslaufzeit
auswirkt, zumal jeweils zwei Ofen, einer fur das Volumenhérten und einer
fur das Spannungsarmgliihen, in einer Prozesskette eingesetzt werden. Im
Anhang G wird eine Uberschlagsrechnung fiir die Experimentausfiihrungs-
zeit (te) fur die komplexen Experimente mit den Experimentmethoden Ele-
mentary Effect und Sobol fur die 81 Prozesskettenvarianten aufgefihrt. Deren
Ergebnisist in Gleichung 26 gezeigt.

tg € [70,4;262] [Tage] (26)
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Demnach betrégt die minimale Experimentausfihrungszeit 70,4 und die ma-
ximale 262 Tage. Waobei der zeitliche Rechenaufwandt der Experimentme-
thoden Smulatated Annealing und Genetic Algorithm hierbei vernachlaRigt
ist.

Daim Rahmen der Arbeit keine passende Parallelrechentechnik zur
Verfligung stand, wurde versucht, eine suboptimale Lésung an Hand einer
einfachen Datenanalyse fir die vorliegende Aufgabenstellung zu finden.

6.4.3 Vorschlag fur eine suboptimale L 6sung

Bei der Durchfiihrung der Screening-Experimente wurden fur jeden Simula-
tionslauf und jede Zielgréfle Simulationsergebnisse aufgenommen. Diese
sind fur alle 81 Prozesskettenvarianten in der Abbildung 62 dargestellt. An-
hand dieser Daten wird ein VVorschlag flr eine suboptimale L ésung der Prob-
lemstellung mittels einer einfachen Datenanalyse erarbeitet.

Fir die Auswertung der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Zielfunktion
mussen die einzelnen Zielgréfzen normiert werden, um sie vergleichbar zu
machen. Hierzu sind die einzelnen Normierungskonstanten (min-/max-
Werte) zu identifizieren. Tabelle 14 fast die aus Abbildung 62 identifizierten
Normierungskonstanten zusammen.
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Abbildung 62: Detaillierte Ubersicht der ZielgroRenverlaufe fir ale 81

Prozesskettenvarianten.

Tabelle 14: Identifizierte Normierungskonstanten.

Minimum Maximum
Dur chlaufzeit [h] 116.4 172.4
Durchsatz [Stk] 286 669
Spezifische Ener gielkWh/Stk]] 6.1 17.7
Lastspitze [kKW] 134 67.7
Auslastung [%] 13.2 57.3
Bestand [Stk] 419 1139

155



6 Anwendungsbeispiel

Nach der Normierung der einzelnen ZielgroRen kann die Zielfunktion geman
Gleichung 22 berechnet werden. Abbildung 63 zeigt den Verlauf der Ziel-
funktion Uber ale Prozesskettenvarianten (Experimentnummer).

Abbildung 63: Verlauf der Zielfunktion tiber alle Prozesskettenvarianten.

Das globale Minimum liegt bei Experimentnummer 52 und den Simulations-
ergebnissen 11, kurz 52.11. Dabei entspricht die Experimentnummer einer
Prozesskettenvariante, exakt einer Prozesskettenstruktur, und die Nummer
der Simulationsergebnisse einer spezifischen Konfiguration der Einflussgro-
fZen. Weiterhin werden fiinf lokale Minima 25.27, 25.28, 52.15, 52.12, 52.186,
die in der Nahe des globalen Optimums liegen, naher betrachtet und in der
Tabelle 15 detailliert zusammengefasst. Wie bereits in Abbildung 63 zu se-
hen igt, liegen die ZielgroRenwerte sehr nahe bei einander. Bei néherer Be-
trachtung félt jedoch auf, dass der wesentliche Unterschied bel der Anzahl
der eingesetzten Drehmaschinen (Zeile TM) liegt. Die Ergebnisse der Expe-
rimentnummern 25.27 und 25.28 stechen hierbei besonders hervor. Denn
diese benétigen eine Drehmaschine weniger as die anderen Varianten, je-
doch ohne wesentliche Einbuf3en bei den Zielgrélzen. Somit ist das Ergebnis
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der Variante 52.11, obwohl es das globale Minimum darstellt, zugunsten der
Variante 25.27 oder 25.28 zu verwerfen.

Tabelle 15: Detaillierte Zusammenfassung der ausgewahlten Ergebnisse

(* globales Minimum).

5
-g 5211* | 5212 | 2527 | 5215 | 5216 | 25.28
o
x
L
™ 2 2 1 2 2 1
E HF 3 3 3 3 3 3
v
g TF 3 3 3 3 3 3
GM 1 1 1 1 1 1
p 05 05 05 05 05 05
3 f 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
He)
& vet 150 | 150 | 350 | 150 [ 150 | 350
o
g vir 186 | 186 | 18 | 18 | 18 [ 186
M
2 vir2 019 | 019 | 019 [ 053 [ 053 [ o019
2 vir3 016 | 016 | 016 | 016 | 016 [ 016
]
veg 30 50 30 30 50 50
D“rCh_'ta“f' 1263 | 126 | 1304 | 1255 | 1253 | 1302
zel
Durchsatz | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 620
o
S| SeezEner- | g9 6.8 6.5 6.8 6.8 6.5
a gie
2 Caspize | a1 31 | 285 | a1 31 | 285
Audastung | 523 | 521 | 465 | 515 | 513 | 462
Bestand 774 | 774 | 682 | 774 | 772 | 682
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6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die entwickelte Methodik zum Variantenmanage-
ment in der Modellbildung und Simulation auf Basis eines erweiterten
SES/MB Frameworks an einem Beispiel aus dem Anwendungsbereich der
Produktion und Logistik vorgestellt. Das Ubergeordnete Ziel war die Identi-
fikation einer optimalen Prozesskettenvariante. Dazu wurden insgesamt 486
Varianten vom Typ komplexes Experiment, unter Beachtung der drei Expe-
rimentphasen: (i) frihzeitig, (ii) mittelfristig und (iii) langfristig, in einer SES
modelliert sowie die notwendigen Komponenten implementiert und in einer
MB organisiert. Gemal3 der Spezifikation umfasste jede Experimentphase die
Untersuchung von 81 unterschiedlichen Prozesskettenvarianten mit dem zu-
gehdrigen Parameterraum und mit zwei unterschiedlichen Experimentmetho-
den.

Beim Experimentieren mit einer hohen Anzahl an Varianten kom-
plexer Experimente mussen eine erhebliche Anzahl an Simulationdéufen
durchgefihrt werden. Fir die Problemstellung hat sich gezeigt, dass auf der
verfligbaren Standardhardware die Ausfihrungszeit eines Simulationslaufes
langer als funf Minuten betragen kann und damit die Gesamtausf hrungszeit
aller Varianten enorm hoch ist. Der Grund fir die lange Ausfihrungszeit liegt
in dem hohen Detaillierungsgrad der einzelnen Prozessketten-komponenten
der Simulationsmodelle. Zur L6sung des Problems konnte: (i) der Detaillie-
rungsgrad der Prozesskettenkomponenten reduziert werden oder (ii) eine
Ausfihrung der Experimente auf Parallelrechentechnik erfolgen. Der erste
Ansatz wurde bewusst nicht verfolgt. Im Rahmen des DFG gefdrderten For-
schungsprojektes waren neue Ansétze zur detaillierten Bewertung des Ener-
gieverbrauchs von Prozesskettenmodellen zu entwickeln, besser gesagt es
wurden bewusst Ansétze fir einen angestrebten Detaillierungsgrad entwi-
ckelt. Die dazu prototypisch implementierten Prozesskomponenten wurden
im Rahmen des Projektes in mehreren Phasen beziiglich ihres Laufzeitver-
haltens optimiert und entsprechend reimplementiert. Eine weitere Lauf-
zeitoptimierung der Komponenten wére nur mit einer htheren Modellun-
genauigkeit erzielbar. Der zweite Ansatz ist dahingegen ohne Genauigkeits-
einbuf3en umsetzbar. Die einzelnen komplexen Experimente sind gréftenteils
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unabhangig voneinander parallel ausfihrbar. Auf einem verfligbaren Multi-
core-PC mit 8 Cores konnte gezeigt werden, dass sich durch die Parallelisie-
rung komplexer Experimente nahezu immer ein linearer Speedup erreichen
lasst, wenn auch ausreichend viel Hauptspeicher zur Verfligung steht.

Mit der verfiigbaren Technik konnte nur das Experimentziel Scree-
ning mit der Experimentmethode Design of Experiment der friihzeitigen Ex-
perimentphase vollstandig ausgef iihrt werden. Die damit gewonnenen Simu-
| ati onsergebni sse wurden anschlief3end einer gewodhnlichen Datenanalyse un-
terzogen und es konnten dadurch bereits suboptimale Losungen abgeleitet
werden. Dieses Ergebnis unterstreicht die Sinnhaftigkeit des Experimentie-
rens gemafd der drei Phasen und zeigt, dass nicht in jedem Fall enorm zeit-
aufwendige Optimierungsexperimente ausgefuhrt werden missen.

Der theoretische Ansatz der entwickelten Methodik konnte vollstén-
dig anhand des Anwendungsbeispiels aufgezeigt werden. Eine vollsténdige
praktische Umsetzung aller spezifizierten Experimentvarianten konnte auf-
grund nicht verfligbarer Parallelrechen-technik nicht erbracht werden. Mit
der stetigen Entwicklung der Rechentechnik werden derartige Problemstel-
lungen voraussichtlich in naher Zukunft auf dann verfligbarer Standardre-
chentechnik 18sbar sein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, eine Methode fiir ein Variantenmanagement in der
M&S bis zur Ebene simulationsbasierter Experimente zu entwickeln. Dazu
wurde zunéchst der Status Quo identifiziert und eine Klassifikation simulati-
onshasierter Experimente eingefiihrt. Als Grundlage fir die zu entwickelnde
Methode wurde das in der M& S bereits bekannte, jedoch bisher nicht zum
Variantenmanagement eingesetzte System Entity Structure/Model Base
Framework (SESIMB) ausgewéhlt. Im klassischen Ansatz ist die MB eine
Modellbibliothek, welche eine Menge konfigurierbarer Modellkomponenten
mit definierten Ein- und Ausgangsschnittstellen wiederverwendbar organi-
siert. Die SESist ein gerichteter azyklischer Graph, welcher unterschiedliche
Modellstrukturen und Parametrierungen mit Links zu den M odellkomponen-
tenin der MB, algemein alsformale Kopplung bezeichnet, spezifiziert. Wei-
terhin definiert das SESIMB Framework die abstrakten Methoden pruning
und trandation zur automatischen Generierung ausfthrbarer Simulationsmo-
delle.

Die Analyse des SES'MB Frameworks zeigte verschiedene offene
Probleme, insbesondere hinsichtlich der formalen Kopplung zwischen SES
und MB. Anhand eines konkreten Beispiels wurde gezeigt, dass nicht in je-
dem Fall eine eindeutige, ausfihrbare Variante eines Simulationsmodells ge-
neriert werden kann. Zur Uberwindung der identifizierten Probleme wurden
verschiedene Erweiterungen und Konkretisierungen eingefiihrt. Weiterhin
wurden konkrete Algorithmen fr die Methoden pruning und translation ent-
wickelt. Darauf aufbauend wurde ein Softwareprototyp, die SES-Toolbox for
MATLAB/Smulink [117, 114], implementiert. Weiterhin wurde der durchge-
hende Einsatz des SES/MB Frameworks zum Variantenmanagement, zu-
nachst nur eingeschréankt auf das Modellmanagement diskutiert, wobei das
Variantenmanagement in folgende Phasen: (i) Variantenanalyse, (ii) -forma-
lisierung, (iii) -implementierung und (iv) -generierung unterteilt wurde.

Im vierten Kapitel wurden die erzielten Ergebnisse auf die Anforde-
rungen simulationsbasierter Experimente erweitert. Aufbauend auf dem mo-
dular-hierarchischen Ansatz des SES/MB Frameworks und unter Nutzung
des Konzepts des Experimental Frame wurde eine neue Strukturierung fir
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simulationsbasierte Experimente entwickelt. Dabel wurde gemald der einge-
fUhrten Klassifikation der Fokus auf die Klasse der komplexen Experimente
gelegt. Ein komplexes Simulationsexperiment besteht aus drei miteinander
gekoppelten Komponenten: (i) einer Experimentmethode, (ii) der Smulati-
onsmethode und (iii) einem Smulationsmodell. Die Experimentmethode ist
ein softwaretechnisch umgesetztes numerisches Verfahren, beispielsweise
vom Typ Screening, Sensitivitatsanalyse oder Optimierung. Die Simulations-
methode bildet die Schnittstelle zwischen dem Simulationsmodell, der Expe-
rimentmethode und dem Simulator, wahrend die unmittelbare Ausfiihrung
eines Simulationslaufes durch den Simulator erfolgt. Auf Basis dieser Struk-
turierung wurde das Variantenmanagement komplexer Simulationsexperi-
mente an einem Beispiel vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass das zu-
vor konkretisierte SES'MB Framework ohne zusétzliche Modifikationen
zum V ariantenmanagement komplexer simulationsbasi erter Experimente an-
wendbar ist, wenn in der MB neben konfigurierbaren Modellkomponenten
auch konfigurierbare Experimentkomponenten organisiert sind. Analog zum
klassischen SES/MB Framework fur die Modellebene muss der Anwender
bis zu diesem Punkt manuell entscheiden, welche Varianten von Simulati-
onsexperimenten in welcher Reihenfolge zu generieren und auszufiihren
sind.

Zur angestrebten Automatisierung der Generierung und Ausfiihrung
von unterschiedlichen Simulationsexperimentvarianten erfolgte im finften
Kapitel die Entwicklung eines Konzeptrahmens fiir das automatisierte Expe-
rimentieren. Der Konzeptrahmen gliedert sich in: (i) Experimentsteuerung,
(if) SESYMB Framework und (ii) Experimentausfuhrungseinheit. Die Experi-
mentsteuerung beschreibt, welche Varianten von Simulationsexperimenten
in welcher Reihenfolge und unter welchen Bedingungen zu generieren sind.
Das konkretisierte SES/MB Framework, welches eine Inputschnittelle defi-
niert, codiert mit der SES und der MB alle méglichen Simulationsexperi-
mentvarianten und fuhrt auf Anweisung der Experimentsteuerung eine kon-
krete Variantengenerierung durch. Die Experimentausfiihrungseinheit tber-
nimmt die Experimentausfihrung. Da umfangreiche Experimente, soge-
nannte Simulationsstudien, die oft verschiedene komplexe simulationsba-
sierte Experimente umfassen, schnell zu langen Rechenzeiten fiihren kénnen,
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wurden verschiedene Ansétze zur parallelen/verteilten Ausfihrung von Si-
mul ationsexperimenten betrachtet.

Der Konzeptrahmen ist generisch fir komplexe simulationsbasierte
Experimente und die Unterklasse der einfachen simulationsbasierten Experi-
mente anwendbar. Fir die Klasse der hochkomplexen simulationsbasierten
Experimente zeigte sich, dass eine Adaption des Konzeptrahmens sinnvall
ist. Diesewurde konkret am Beispiel einer simulationsbasi erten Struktur- und
Parameteroptimierung aufgezeigt.

Im sechsten Kapitel wurde die entwickelte Methodik zum Varian-
tenmanagement an einem Beispiel aus dem Anwendungsbereich der Produk-
tion und Logistik vorgestellt. Das Ubergeordnete Ziel war die Identifikation
einer optimalen fertigungstechnischen Prozesskettenvariante. Dazu wurden
insgesamt 486 Varianten der Klasse komplexe Simulationsexperimente in ei-
ner SES spezifiziert sowie die notwendigen Modell- und Experimentkompo-
nenten implementiert und in einer MB organisiert. Die 486 Varianten folgen
aus 81 unterschiedlichen Varianten fertigungstechnischer Prozessketten mit
zugehorigem Parameterraum und deren Untersuchung mit jeweils zwei un-
terschiedlichen Experimentmethoden vom Typ Screening, Sensitivitatsana-
lyse sowie Optimierung. Bel diesen komplexen simulationsbasierten Experi-
menten mussen eine erhebliche Anzahl von Simulationsléufen pro einzelnes
Experiment durchgefuihrt werden. Es zeigte sich, dassbei dieser Problemstel-
lung auf der verfligbaren PC-Standardhardware die Ausfihrungszeit eines Si-
mulationslaufes bis zu finf Minuten betragen kann, woraus bei einer rein se-
guentiellen Ausfiihrung eine enorm lange Gesamtausf thrungszeit fur die Un-
tersuchung aller Varianten folgt. Der Grund fuir dielangen Ausfihrungszeiten
liegt im hohen Detaillierungsgrad einzelner Prozesskettenkomponenten auf
Modellebene. Der Detaillierungsgrad folgte aus der Zielstellung der Untersu-
chung, einer Produktionsplanung unter Berlicksichtigung einer detaillierten
Bestimmung der zeitabhdngigen Energieverbrduche der einzelnen Ferti-
gungsoperationen. Da zum Experimentieren nur eine Standardhardware zur
Verflgung stand, konnte im Rahmen dieser Arbeit nur das Screening unter
Verwendung von einer Experimentmethode vollsténdig ausgefihrt werden.
Die damit gewonnenen Simulationsergebni sse wurden anschlief3end einer ge-
wohnlichen Datenanal yse unterzogen. Dabei zeigte sich, dass bereits mit die-
ser Untersuchung suboptimale Lésungen abgeleitet werden konnten. Auch
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wenn keine vollstéandige Untersuchung des Anwendungsbeispiels aufgrund
nicht verflgbarer parallelen/verteilter Hardware moglich war, konnte der the-
oretische Ansatz der entwickelten Methodik, mit Ausnahme der paralle-
len/verteilten Ausfiihrung von Experimenten, praxisnah anhand der durchge-
flhrten Teiluntersuchung des Anwendungsbei spiels aufgezeigt werden.

Mit der stetigen Entwicklung der Rechentechnik, insbesondere bei
den Multicore-Prozessoren, werden derartige Problemstellungen vermutlich
auf zuklnftiger Standardrechentechnik [6sbar sein. Fir den praktischen Ein-
satz der entwickelten Methode sind weitere Anwendungsbeispiele zu unter-
suchen.

Die Spezifikation der SES, die Implementierung von konfigurierba-
ren Komponenten sowie deren Organisation in einer MB und die Spezifika-
tion sowie Implementierung der Experimentsteuerung bedingt in der Regel
einen nicht unerheblichen zeitlichen und qualifizierten personellen Aufwand.
Esist im Einzelfal zu kléren, ab welchem Variantenumfang sich der Mehr-
aufwand eines automatisierten Variantenmanagements gegentiber der klassi-
schen Herangehensweise in der M& Srentiert.

Im Zuge dieser Arbeit wurde die umfangreiche Thematik der Veri-
fikation, Validierung und Testing (VV&T) ausgelassen. Fir die Vervollstén-
digung der erarbeiteten Methoden sollten auch Ansétze aus dem Bereich der
VV&T in das Variantenmanagement integriert werden.

Wiein der Arbeit erwéhnt, besitzt die Thematik des Variantenma-
nagements auch in anderen Doménen, wie zum Beispiel dem Software Pro-
duct Line Engineering, eine hohe Relevanz. Aus der Sicht des Autors wére
es sehr interessant, die entwickelte Methodik aus der Perspektive des alge-
meinen Software Engineerings zu analysieren und eine Ubertragung auf dort
zu |6sende Problemstellungen zu priifen.

163



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

(4

(2]

(3]

[4]

(9]

6]

[7]

(8]

(9]

(10]

[11]

Alba, E., Troya, JM.: A survey of parallel distributed genetic algo-
rithms’, COMPLEXITY, 4(4), Wiley Periodicals, Inc., p. 3-72, 1999

Alt, O.: Modellbasierte Systementwicklung mit SysML, Carl Hanser
Verlag Minchen, 2012

Apel, A., Késtner, C.: An Overview of Feature-Oriented Software
Development, Journal of Object Technology, 8(5), ETH Zlrich, pp.
49-84, 2009

Baez-Lopez, D.. MATLAB: With Allpications to Engineering,
Physics and Finance, CRC Press, Taylor & Francis Group, 2010

Balci, O.: Verification, Validation and Testing, In: Banks, J. (ed.):
Handbook of Simulation, John Wiley & SonsInc., pp. 335-393, 1998

Balci, O.: Verification, Validation and Accreditation of Simulation
Models, In: Winter Smulation Conference 1997, 7-10 December,
Atlanta, GA, USA, pp. 135-141, 1997

Balzert, H.: Lehrbuch der Softwaretechnik: Basiskonzepte und
Reguirements Engineering, 3. Auflage, Spektrum Akademischer
Verlag, 2009

Banks, J., Carson, J., Nelson, B., L., Nicol, D.: Discrete-Event
Systems Simulation, 4th Edition, Pearson, 2005

Barton, R. R.: Designing Simulation Experiments, In; 2013 Winter
Simulation Conference, 8-11 Dec., Washington, D. C., USA, pp. 342-
353, 2013

Batory, D.: Feature Models, Grammars, and Propositional Formulas,
In: Software Product Lines, 9" International Conference, SPLC 2005,
26.-29. September, Rennes, France, pp. 7-20, 2005

Bhatnagar, S., Prasad, H., L., Prashanth, L., A.: Stochastic Recursive
Algorithms for Optimization: Simultaneous Perturbation Methods,
Springer-Verlag, 2013

164



Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

Bock, B., Schmitz, M., Wenzel, S.: Entwicklung von Methodiken zur
systematischen Planung von Experimenten in Simulationsstudien, In:
Zilch, G., Stock, P., (Hrsg.), Integrationsaspekte der Simulation:
Technik, Organisation und Personal, KIT Scientific Publishing 2010,
pp. 493-500, 2010

Bolado-Lavin, R., Badea, A. C.: Review of Sensitivity Analysis
Methods and Experience for Geological Disposal of Radioactive
waste and Spent Nuclear Fuel, JRC Scientific and Technical
Reports, Luxembourg: Office for Official Publications of the
European Communities, 2008

Burotzky, W.: Bond Graph Methodology: Development and Analysis
of Multidisciplinary Dynamic Systems Models, Springer Verlag,
2010

Campolongo, F., Kleijnen, J. P. C., Andres, T.: Screening Methods,
In: Saltelli, A., Chan, K., Scott, E. M. (Hrsg.), Sensitiviy Analysis,
John Wiley & Sons, Ltd., pp.65-80, 2000

Carson, Y., Maria, A.: Simulation Optimization: Methods and
Applications, In: 1997 Winter Simulation Conference, 7. — 10.
December, Atlanta, GA, USA, pp. 118-126, 1997

Cavarlé, G., Plantec, A., Costiou, S., Ribuad, V.: Dynamic Round-
Trip Engineering in the context of FOMDD, In: International
Workshop on Smalltalk Technologies, Prague, Czech Republic, 22-
26 August, 7 pages, 2016

Cdllier, F., Kofman, E.: Continuous System Simulation, Springer
Verlag, 2006

Cetinkaya, D., Verbraeck, A., Seck, M.D.: MDD4MS: A Model
Driven Development Framework for Modeling and Simulation, In:
2011 Summer Computer Simulation Conference, 27-30 June, Hague,
Netherlands, pp. 113-121, 2011

Chan, K., Tarantola, S., Sdltelli, A., Sobol, I. M.: Variance-Based
Methods, In: Saltelli, A., Chan, K., Scott, E. M. (eds.), Sensitiviy
Analysis, John Wiley & Sons, Ltd., pp.167-197, 2000

165



Literaturverzeichnis

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

Clymer, J. R.: Simulation-Based Engineering of Complex Systems,
John Wiley & Sons, Inc., 2009

Cooke, R., M., van Noortwijk, J., M.: Graphical Methods, In: Saltelli,
A., Chan, K., Scott, E. M. (eds.), Sensitiviy Analysis, John Wiley &
Sons, Ltd., pp. 245-264, 2000

Cordes, P., Schmitz, P.: Prolog: Eine met hodische Einfiihrung,
Vieweg+Teubner Verlag, 1990

Damyanov, |., Sukalinska, M.: Domain Specific Languages in
Practice, International Journal of Computer Applications (0975 —
8887), 115(2), 2015

Davis, P.K., Bigelow, J.H.: Experimentsin Multiresolution
Modeling, Published by Research and Development (RAND),
National Defense Reasearch Institute, Santa Monica, CA, 1999

Dean, A., Lewis S.: Screening: Methods for Experimentation in
Industry, Drug Discovery and Genetics, Springer Science Business
Media Inc., 2006

Dearle, F.: Groovy for Domain-specific Languages— Second Edition,
packt Publishing Ltd., 2015

Deckert, A.: Simulationsbasierte Optimierung einer agentenbasierten
Simulation mit Anwendungen zur Preisoptimierung im Mobilfunk,
Diss. Universitét Augsburg, 2012

Denker, M.: EinfUhrung in die Analysis dynamischer Systeme,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2005

Dupuy, D., Corre, B., Clagys-Bruno, M., Sergent, M.: Comparison of
different screening methods, Case Studies in Business, Industry &
Government Statistics 5(2), pp. 115-125, 2014

Durak, U., Pawletta, T., Oguztuzun, H.: System Entity Structure and
Model Base Framework in Model Based Engineering of Simulation
For Technica Systems, In: 2017 Spring Simulation Multi-
Conference, 23-26 April, Virginia Beach, VA, USA, 10 pages, 2017

166



Literaturverzeichnis

[32]

[33]

(34]

[35]

[36]

(37]

(38]

[39]

[40]

Durak, U., Pruter, |., Gerlach, T. et al.: Using System Entity Structure
to Model the Elements of Scenario in a Research Flight Simulator,
AIAA Modeling and Simulation Technologies Conference, 9-13
January, Grapevine, Texas, USA, 10 pages, 2017

Dustdar, S., Gall, H., Hauswirth, M.: Software-Architekturen fir
Verteilte Systeme, Springer-Verlag, 2003

Dziobek, C., Przytas, W., Loew, J., Weiland, J.: Handling
Functional Variantsin Simulink Models, Online-Quelle:
https://www.pure-systems.com/fileadmin/ downl oads/articles/P.33-
37_EK-Automotive 2-08-en.pdf, 5 pages, Zugriff: 29.04.2017

Ekstrom, P.-A., Broed, R.: Sensitivity Analysis Methods and a
Biosphere Test Case Implemented in EIKOS, Working Report 2006-
31, FI-27160 OLKILUOTO Finland, 2006

Ekstrom, P.-A.. EIKOS: A Simulation Toolbox for Sensitivity
Analysis, Degree Project, February 2005, Faculty of Science and
Technology, Uppsala University, 2005

Eley, M.: Simulation in der Logistik: Eine Einfihrung in die
Erstellung ereignisdiskreter Modelle unter Verwendung des
Werkzeuges ,,Plant Simulation®, Springer Verlag, 2012

Figueira, G., Almada-Lobo, B.: Hybrid Simulation Optimization
Methods: A Taxonomy and Discussion, Simulation Modelling
Practice and Theory 46, pp. 118-134, 2014

Fink, A., Rothlauf, F.: Heuristische Optimierungsverfahren in der
Wirtschaftsinformatik, Working Paper 10/L ehrstuhl fir ABWL und
Wirtschaftsinformatik, Online-Quelle: http://wi.bwl.uni-
mainz.de/Dateien/wi-metaheuristics-working-paperl0_06.pdf, pp.
1-15, 2006, Zugriff: 10.08.2016

Fink, R., Pawletta, S., Pawletta, T.: SCE based Parallel Processing
and Applications in Simulation, SNE Special Issue; Paralel and
Distributed Simulation Methods and Environments, 6(2), pp. 37-50,
2006

167



Literaturverzeichnis

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

(51]

Fink, R.. Untersuchungen zur Pardlelverarbeitung mit
Wissenschaftlich-technischen  Berechnungsumgebungen,  Diss.
Universitét Rostock, 2007

Foures, D., Albert, V., Nketsa, A.: A new specification-based
qualitative metric for simulation model validity, Simulation
Modelling Practice and Theory 66, Elsevier, pp. 1-15, 2016

Foures, D., Albert, V., Nketsa, A.: Simulation validation using the
compatibility between Simulation Model and Experimental Frame,
In: 45" Summer Simulation Multi-Conference (SummerSim’ 13), 7.-
10. July, Toronto, ON, Canada, pp.75-82, 2013

Frey, H.,.C,, Patil, S., R.: Identification and Review of Sensitivity
Analysis Methods, Risk Analysis 22(3), pp. 553-578, 2002

Friedenthal, S., Maore, A., Steiner, R.: A Practical Guideto SysML.:
The Systems Modeling Language, 3rd Edition, Elsevier Verlag, 2015

Fu, M.C.. Optimization for Simulation: Theory vs. Practive,
INFORMS Journal on Cuputing 14(3), INFORM SPubs, pp. 192-215,
2002

Fujimoto, R.M.: Paraléel and Distributed Simulation Systems, John
Whiley & Sons, Inc, 2000

Fujimoto, R.M.: Paralel and Distributed Simulation, In: Winter
Simulation Conference 2015, 6. — 9. December, Huntington Beach,
CA, USA, pp. 45-59, 2015

Gehlsen, B.: Automatisierte Experimentplanung im Rahmen von
Simulationsstudien, Diss., Uni. Hamburg, 2004

Gldckler, M.: Simulation mechatronischer Systeme: Grundlagen und
technische Anwendung, Springer-Vieweg, 2014

Goldstein, R., Bredav, S., Khan, A.: A quantum of continuous
simulated time, In: Symposium on Theory of Modeling & Simulation
(TMS-DEVS 16), 3.-6. April, Pasadena, CA, USA, 8 pages, 2016

168



Literaturverzeichnis

(52]

(53]

(54]

[55]

[56]

(57]

(58]

(59]

(60]

Gotika, P., Mahapatra, S.: Design Variant Management in Model-
Based Design, In: AIAA Modeling and Simulation Technologies
Conference, AIAA SciTech Forum, 5.-9. January, 2015, Kissimmee,
FL, USA, 13 pages, 2015

Gronniger, H., Krahn, H., Pinkerndll, C., Rumpe, B.: Modeling
Variants of Automotive Systems using Views, In: Modellierungs-
Workshop MBEFF: Modellbasierte Entwicklung von eingebetteten
Fahrzeugfunktionen, 12-14. Mé&rz 2008, Berlin, Deutschland, 14
Seiten, 2008

Gruber, T.R.: A Translation Approach to portable Ontology
Specifications, Knowledge Acquisition, 5(2), 27 pages, 1993

Ginther, M., Veten, K.. Mathematische Modellbildung und
Simulation: Eine Einfuhrung fur Wissenschaftler, Ingenieure und
Okonomen, WILEY-VCH Verlag GmbH & CO. KGaA, 2014

Gutekunst, B., Weiland, J.: Handbuch von Varianz in Simulink aus
funktionsorientierter  Sicht, In: INFORMATIK 2011 41.
Jahrestagung der gesellschaft fur Informatik, 4. — 7. Oktober, 2011,
Berling, GER, 13 pages, 2011

Haber, A., Kolassa, P., Manhart, P., Nazari, P., Rumpe, B., Schagefer,
|.: First-Class Variability Modeling in Matlab/Simulink, In: the 7t
International Workshop on Variability Modeding of Software-
intensive Systems, 23.-25 January 2013, ACM, NY, USA, pp. 11-18,
2013

Hagendorf, O.: Simulation Based Parameter and Structure
Optimiesation of Discrete Event Systems, Diss. Liverpool John
Moores University, 2009

Halmans, G., Pohl, K,: Modellierung der Variabilitét einer Software-
Produktlinie, In: Modellierung in der Praxis — Modellierung fur die
Praxis, Arbeitstagung der Gl, 25.-27. Mérz 2002 in Tutzing, pp. 63-
74, 2002

Han, J, Miller, JA., Silver, G.A.: STOP: Ontology for Simulation
Optimization for Scientific Experiments, In: the 2011 Winter

169



Literaturverzeichnis

(61]

[62]

(63]

(64]

(65]

[66]

(67]

(68]

(69]

[70]

Simulation Conference, 11.-14. December, Phoenix, AZ, USA, pp.
2914-2925, 2011

Han, S.-O.. Varianzbasierte Sensitivitétsanalyse als Beitrag zur
Bewertung der Zuverlassigkeit adaptorischer Struktursysteme, Diss.
TU Darmstadt, 2011

Hare, W., Nutini, J., Tesfamariam, S.: A survey of non-gradient
optimization methods in structural engineering, Advance in
Engineering Software 59, pp. 19-28, 2013

Harel, D.: Statecharts: A visual formalism for complex systems, In:
Science of Computer Programming 8, pp. 231-274, 1987

Heitmann, K.: Sichere Prognosen fir die Produktionsoptimierung
mittels stochastischer Modelle, Diss. TU Miinchen, 1999

Helmerich, A., Koch, N., Manddl, L., et a.: Study of Worldwide
Trends and R&D Programmes in Embedded Systems in View of
Maximising the Impactofa Technology Platformin the Area, Fina
Report for the European Commision, Brussels Belgium, 2005

Himmelspach, J., Uhrmacher A.M.: Plug'n Simulate, In: the 40th
Annuals Simulation Symposium (ANSS07), 26-28 Mérz,
Washington, DC, USA, pp. 137-143, 2007

Holdschick, H., Commerell, W.: Variantenmanagement in der
modellbasierten Produktentwicklung von Fahrzeugsystemen, In:
ASIM STS/IGMMS 2013, Disseldorf, ARGESIM Report 41, ASIM
Mitteilungsnummer AM 145, ARGESIM/ASIM Pub. TU Vienna,
Austrig, 28.2. — 1.3, pp. 111-118, 2013

Holdschick, H.: Beherrschung dynamischer Variantenmodelle fiir
eingebettete Fahzeugsysteme, Diss. Eberhard Karls Univ. Tubingen,
2014

Hussmann, H., Meixner, G., Zuehlke, D.. Model-Driven
Development of Advanced User Interfaces, Springer Verlag, 2010

looss, B., Lemaditre, P.: A review on global sensitivity analysis
methods, In: Meloni, C., Déliino, G., Uncertainty management in

170



Literaturverzeichnis

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

Simulation-Optimization of Complex Systems:. Algorithms and
Applications’, Springer, pp. 101-122, 2015

Jaensch, M.: Modulorientiertes Produktlinien Engineering fir den
modellbasierten  Elektrik/Elektronik-Architekturentwurf,  Diss.
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2012

Jézéquel, J-M.: Model-Driven Engineering for Software Product
Lines, ISRN Software Engineering, vol. 2012, article ID 670803, 24

pages

Kamga, J., Herrmann, J., Joshi, P.: Deployment of model-based
technologies to industria testing, Deliverable: D-MINT automotive
case study — Daimler, Deliverable 1.1, ITEA2 Project, 2007

Kang, K., C.,, Cohen, S, G., Hess, J,, A., Novak, W., E., Peterson, A.,
S.: Feature-Oriented Domain Analysis Feasibility Study, Technical
Report, CMU/SEI-90-TR-21, ESD-90-TR-222, Software
Engineering Ingtitute, Carnegie Méello University, 1990

Karatas, A. S., Oguztiiziin, H., Dogru, A.: From extended feature
models to constraint logic programming, Science of Computer
Programming 78, Elsevier, pp. 2295-2315, 2013

Kelton, W.,D., Barton, R., R.: Experimental Design for Simulation,
In: the 2003 Winter Simulation Conference, 7.-10. December, New
Orleans, LA, USA, pp. 59-65, 2003

Kim, B.S, Lee, S.J, Kim, T.G., Song, H.S.: MapReduce based
Experimental Frame for Prallel and Distributet Simulation Using
Hadoop Platform, In: 28" European Conference on Modelling and
Simulation, 27.-30. May, Brescia, Italy, 6 pages, 2014

Kim, T.: Ontology/Data Engineering Based Distributed Simulation
Over Service Oriented Architecture for Network Behavior Analysis,
Diss. of Uni. of Arizona, 2008

Kleijnen, J. P. C.: Design and Analysis of Simulation Experiments,
Springer Science, 2008

171



Literaturverzeichnis

(8]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

Kleijnen, JP.C.. Experimental Design for Sensitivity Analysis,
Optimization and Validation of Simulation Models, In: Banks, J.
(ed.), Handbook of Simulation, John Wiley & SonsInc., pp. 173-223,
1998

Kleppmann, W.: Versuchsplanung: Produkte und Prozesse
optimieren, 8. Auflage, Carl Hanser Verlag, 2013

Kochel, P., Riedel, M.: Performance Evaluation of Parallel Genetic
Algorithms for Optimization Problems of Different Conplexity, In:
Joubert, G.R., Nagel, W.E., Peters, F.J., Walter, W.V. (eds), Parallel
Computing: Software Technology, Algorithms, Architectures and
Applications, Elsevier B.V., p. 313-320, 2004

Kolassa, C., Rendel, H., Rumpe, B.: Evauation of Variability
Concepts for Simulink in the Automotive Domain, In: Proc. of 48"
Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS), 5.-8.
January 2015, Kauai, HI, USA, pp. 5373-5382, 2015

Kolitz, K.: Systemdesign im Market-Engineering — Experimente zu
Teilnehmerverhalten und Technol ogieakzeptanz, Diss. Universitét
Fridericiana zu Karlsruhe (TH), 2007

Kruse, R., Borgel, C., Braune, C., Klawonn, F., Moewes, C.,
Steinbrecher, M.: Computational Intelligence: Eine methodische
EinflUhrung in Kuinstliche Neuronale Netze, Evolutiondre
Algorithmen, Fuzzy-Systeme und Bayes Netze, 2. Auflage, Springer
Vieweg, 2015

Kunz, G. Parallel Discrete Event Simulation, In: Wehrle, K., Glnes,
M., Gross, J,, (Hrsg.): Modeling and Tools for Network Simulation,
Springer-Verlag, 2010

Larek, R.: Ressourceneffiziente Auslegung von
fertigungstechni schen Prozesskette durch Simulation und numerische
Optimierung, Diss. Universitét Bremen, 2012

Lattner, A.D., Bongo, T., Lorion, Y., Timm, I.J: A Knowledge-
Based Approach to Automated Simulation Model Adaption, In:

172



Literaturverzeichnis

(89]

[90]

(91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

(97]

(98]

Spring Simulation Conference 2010, 11-15 April, Orlando, Florida,
pp.200-207, 2010

Lattner, A.D., Pitsch, H., Timm, |.J., Spieckermann, S., Wenzdl, S..
AssistSim — Towards Automation of Simulation Studiesin Logistics,
Simulation Notes Europe 21(3- 4), ARGESIM/ASIM Pub., Vienna
Univ. of Technology, Austria, pp. 119- 128, 2011

Lattner, A.D.: Towards Automation of Simulation Studies— Artificial
Intelligence Methodologies for the Control and Anaysis of
Simulation Experiments, Habilitationsschrift Universitédt Trier, 2012

Law, A.M., Kelton, W.D.: Simulation, Modeling and Analysis, The
McGraw-Hill Companies, Inc., 3th Edition, 2000

Leye, S.. Towards Guiding Simulation Experiments, Diss.
Universitét Rostock, 2013

Liebl, F.: Simulation: Problemorientierte Einfiihrung, R. Oldenbourg
Verlag Minchen Wien, 1995

Lingnau, V.. Variantenmanagement: Produktionsplanung im
Rahmen einer Produktdifferenzierungsstrategie, Erich Schmidt
Verlag, 1994

Lobo, F., G, Lima, C., F., Michalewicz, Z.: Parameter Setting in
Evolutionary Algorithms, Springer-Verlag, 2007

Loper, M. L.: The Modeling and Simulation Life Cycle Process, In:
Loper, M., L., (eds) Modeling and Simulation in the Systems
Engineering Life Cycle, Springer-Verlag London, pp. 17-27, 2015

Lunze, J.. Ereignisdiskrete Systeme: Modellierung und Anayse
dynamischer Systeme mit Automaten, Markovketten und
Petrinetzen, Oldenburg Verlag, 2006

Luque, G., Alba, E.: Parallel Genetic Algorithms: Theory and Real
World Applications, Springer-Verlag, 2011

173



Literaturverzeichnis

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

Mérz, L., Krug, W., Rose, O., Weigert, G.: Simulation und
Optimierung in Produktion und Logistik: Praxisorientierter
Leitfaden mit Fallbaspielen, Springer-Verlag, 2011

Mérz, L., Krug, W.: Kopplung von Simulation und Optimierung”, In
[99], pp.41-63, 2011

Meinel, C., Mundhenk, M.: Mathematische Grundlagen der
Infromatik: Mathematisches Denken und Beweisen: Eine
Einfihrung, 6. Auflage, Springer-Verlag, 2015

Mittal, S., Martin, J.L.R.: Netcentric System of Systems Engineering
with DEV S Unified Processes, CRC Press, 2013

N.N.: Industrie 4.0: Innovationen fir die Produktion von morgen,
Bundesministerium fir Bildung und Forschung: Referat Forschung
fUr Produktion, Dienstleistung und Arbeit, BMBF, 2015

Nader, B., Filippi, J.,B., Basgambiglia, P.A.: An Experimental Frame
for the Simulation of Forest Fire Spread, In: 2011 Winter Simulation
Conference, 11.-14. December, Phoenix, AZ, USA, pp. 1010-1022,
2011

Nauheimer, H., Bertsche, B., Lechner, G.: Fahrzeuggetriebe:
Grundlagen, Auswahl, Ausegung und Konstruktion. 2. Auflage.
Springer, 2007

Ndih, E.D.N., Cherkaoui, S.: Simulation methods, techniques and
tools of computer systems and networks, In: Obaidat, M.S., zarai, F.,
Nicopolitidis, P., (eds.): Modeling and Simulation of Computer
networks and Systems, Publisher: Morgan Kaufmann, p. 485-504,
2015

Neyrick, A., Lechner, A., Verl, A.: Automatic Variant Configuration
and generation of Simulation Models for Comparison of Plant and
Machinery Variants, Procedia CIRP, val. 29, pp. 62-67, 2015

Nguyen, A.-T., Reiter, S, Rigo, P.: A review on simulation-based
optimization methods applied to building performance analysis,
Applied Energy vol. 113, pp. 1043-1058, 2014

174



Literaturverzeichnis

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Nunes, D., Antunes, L,: Parallel Execution of Social Simulation
Models In agrid Environment, In: Giardini, F., Amblard, F., (Hrsg.):
Multi Agend-Based Simulation XI1I, MABS 2012. Lecture botes in
Computer Science, vol. 7838, Springer, pp. 115-129, 2013

Oster, S.: Feature Model-Based Software Product Line Testing, Diss.
TU Darmstadt, 2011

Papageorgiou, M., Leibold, M., Buss, M.: Optimierung: Statistische,
dynamische, stochastische Verfahren fir die Anwendung, Springer-
Verlag, 4. Auflage, 2015

Pawletta T., Schmidt A., Junglas P.: A Multimodeling Approach for
the Simulation of Energy Consumption in Manufacturing. SNE -
Simulation Notes Europe 27(2), ARGESIM Pub., Vienna, Austria,
2017, pp. 115-124.

Pawletta, S.: Erweiterung eines wissenschaftlich-technischen
berechnungs- und Visualisierungssystems zu einer Entwicklungs-
umgebung fur parallele Applikationen, Fortschrittsberichte
Simulation Band 7, ARGESIM/ASIM-Verlag, Wien, 2000

Pawletta, T., Pascheka, D., Schmidt, A., Pawletta, S.: Ontology-
Assisted System Modeling and Simulation within MATLAB/
Simulink. SNE Simulation Notes Europe, ARGESIM/ASIM Pub.
TU Vienna, Austria, 24(2)-8/2014, 59-68 (DOI:

10.11128/sne.24.tn.102241), 2014

Pawletta, T., Schmidt, A., Zeigler, B.P., Durak, U.: A Framework for
Metamodeling of Multi-Variant Systems and Reactive Simulation
Model generation, In:23"  Symposium  Simulationstechnik
(ASIM2016), 7 — 9 September, Dresden, GER, pp. 131-138, 2016

Pawletta, T., Schmidt, A., Zeigler, B.P., Durak, U.: Extended
Variability Modeling Using System Entity Structure Ontology within
MATLAB/Simulink, In: 49" Annual Simulation Symposium, 3 — 6
April, Pasadena, CA, USA, pp. 22:1-22:8, 2016

175



Literaturverzeichnis

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

Pawletta, T., Schwatinski, T., Schmidt, A., Pascheka, D.: SES
Toolbox for MATLAB/Simulink, Research Group CEA, Univ.
Wismar, Online-Quelle: https.//fiw.hs-
wismar.de/fakultaet/ausstattung-
forschung/forschungsgruppen/research-group-cea/software-
projects/ses-toolbox/ , Zugriff: 29.07.2018

Pawlikowski, K., Yau, V.W.C., McNickle, D.: Distributed Stochastic
Discrete-Event Simulation in Parallel Time Stream, In: Winter
Simulation Conference 1994, 11. — 14. December, Conorado, CA,
USA, p. 723-730, 1994

Peng, D.: Reusing Simulation Experiments for Model Configuration
and Extension, Diss. Universitdt Rostock, 2017

Philipp, K.: Experimentelles Denken: Theoretische und empirische
Konkretisierung  einer  mathematischen Kompetenz, Diss.
Padagogische Hochschule Freiburg, 2012

Pohl, K., Blockle, G., van der Linden, F.: Software Product Line
Engineering: Foundation, Principles and Techniques, Springer-
Verlag, 2005

pure-systems GmbH: pure:variants for Simulink, Online-Quelle:
https://www.pure-systems.com/products/pure-variants-for-simulink-
288.html, Zugriff: 21.07.2018

pure-systems GmbH: pure::variants User’s Guide, Version 4.0.0.685
for pure:variants 4.9, 2016, Online-Quelle: http://www.pure-
systems.com/fileadmin/ downloads/pure-variants/doc/pv-user-
manual.pdf, Zugriff: 23.07.2018

Rabe, M., Spieckermann, S., Wenzd, S.. Veifikation und
Validierung fir Simulation in  Produktion und Logistik:
Vorgehensmodell und Techniken, Springer Verlag, 2008

Reisig, W.: Petrinetzee Modellierungstechnik, Analysemethode,
Fallstudien, Vieweg Verlag, 2010

176



Literaturverzeichnis

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

Rohl, M., Koénig-Ries, B., Uhrmacher, A.M.: An Experimental Frame
of Evaluating Service Trading in Mobile ad-hoc Networks, In: 2™
conference  of  Gl-Fachgruppe:  Mobilitdt und  Mobile
Informationssysteme, 6" March, Aachen, Germany, pp. 37-48, 2007

RoRner, T., Brandes, C., Gotz, H., Winter, M.: Basiswissen
Modellbasierter Test, dpunkt.verlag, 2010

Rozenblit, JW., Zeigler, B.P.: Conceptsfor knowledge-based system
design environment, In: Winter Simulation Conference 1985, 11-13
December, San Francisco, CA, USA, pp. 223 — 231, 1985

Rybaki, S.: Towards Reproducible Simulation Studies with JAMES
Il, Diss. Uni. Rostock, 2016

Ryssel, U.: Automatische Generierung von feature-orientierten
Produktlinien aus Varianten von funktionsblockorientierten
Modellen, Diss. TU Dresden, 2014

Sdtdlli, A., Ratto, M., Andres, T., Cariboni, J., Gatelli, D., Saisana,
M., Tarantola, S.: Global Sensitivity Analysis: The Primer, John
Wiley & Sins, Ltd., 2008

Saltelli, A.: What is Sensitivity Analysis? In: Sdltelli, A., Chan, K.,
Scott, E. M. (eds.), Sensitiviy Analysis, John Wiley & Sons, Ltd., pp.
3-13, 2000

Santucci, J.-F., Capocchi, L., Zeigler, B.P.: System entity structure
extension to time granularity into DEVS modeling and simulation,
SIMULATION: Transaction of the Society for Modeling and
Simulation International, 92(8), SAGE Publication, pp.747-769,
2016

Sargent, R., G.: Verification and Validation of Simulation Models,
In: Winter Simulation Conference 2011, 11-14 December, Phoenix,
AZ, USA, p. 183-198, 2011

Sauerbier, T.: Theorie und Praxis von Simulationssystemen, Springer
Verlag, 1999

177



Literaturverzeichnis

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

Schéauffele, J., Zurawka, T.. Automotive Software Engineering:
Grundlagen, Prozesse, Methoden und Werkzeuge effizient einsetzen,
6. Auflage, Springer Fachmedien Wieshaden, 2016

Schlott, S.: Wahnsinn mit Methode, Automobil Produktion 01, pp.
38-42, 2005

Schmidt, A.: Entwicklung eines Simulators zur energetischen
Bewertung von Prozessketten der spanenden Bauteilfertigung mit
MATLAB/SimEvents, Master-Thesis, FIW/MVU der
Fachhochschule Wismar, 2012

Schmidt, A., Durak, U., Pawletta, T.. Model-Based Testing
Methodology Using System Entity Structure for MATLAB/Simulink
models, Simulation: Transaction of the Society for Modeling and
Simulation International, 92(8), Sage Pub., pp.729-746, 2016

Schmidt, A., Pawletta, T. and Junglas P.: A Layered Structure for
Modeling Manufacturing Processes with the Inclusion of Energy
Consumption. In: ASIM-Treffen STSIGMMS, Lippstadt, Germany,
10./11., March, 2016, ARGESIM Report 51 & ASIM Mitteilung AM
158, ARGESIM Pub. Vienna/Austria, 2016, pp. 155-164.

Schmidt, A., Pawletta, T.: Ein Ontologie-basierter Modellierungs-
und Simulationsansatz am Beispiel der ressourceneffizienten
Planung spanender Prozessketten, In: 15. ASIM Fachtagung
Simulation in Produktion und Logistik, Paderborn, 9.-11. Oktober
2013, HNI-Verlagsschriftenreihe Bd. 316, pp. 481-490

Schmidt, A., Pawletta, T.. Hybride Modellierung fertigungs
technischer Prozessketten mit Energieaspekten in einer ereignis-
orientierten Simulationsumgebung, In: ASIM 2014 - 22. Symposium
Simulationstechnik, Berlin, 03./05.09.2014, ARGESIM Report 43,
ASIM Mitteilung AM 151, ARGESIM/ASIM Pub. Vienna, Austria,
2014, p. 109-116.

Schmidt, A., Pawletta, T.: Ontologische Modellierung und
ereignisorientierte Simulation mit MATLAB/SimEvents am Beispiel
der ressourceneffizienten Prozesskettenplanung, In: ASIM STS

178



Literaturverzeichnis

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

GMMS 2013, Dusseldorf, ARGESIM Report 41, ASIM Mitteilungs-
nummer AM 145, ARGESIM/ASIM Pub. TU Vienna, Austria, 28.2.
—1.3. 2013, pp. 65-74

Schrems, S.: Methoden zur modellbasierten Integration des
maschinenbezogenen Energiebedarfs in die Produktionsplanung,
Diss. TU Darmstadt, 2014

Schulz, R.: Parallele und verteilte Simulation bel der Steuerung
komplexer Produktionssysteme, Diss. TU IlImenau, 2002

Schuster, N.: Coordinating Service Compositions: Model and
Infrastructure for Collaborative Creation of Electronic Documents,
Diss. Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2013

Schiitzel, J., Peng, D., Uhrmacher, A., M., Perrone, L.F.: Perspectives
on languages for specifying simulation experiments, In: the 2014
Winter Simulation Conference, 7.-10 December, Savannah, GA,
USA, pp. 2836-2847, 2014

Schwatinski, A., Pawletta, T.. Ontologische Modellierung und
Modellgenerierung in der MATLAB/Simulink Umgebung: Die Tiny
SES Toolbox, In: ASIM STS/'GMMS 2013, Diisseldorf, ARGESIM
Report 41, ASIM Mitteilungsnummer AM 145, ARGESIM/ASIM
Pub. TU Vienna, Austria, 28.2. — 1.3., pp. 57-64, 2013

Schwatinski, T., Pawletta, T., Pawletta, S.: Flexible Task-oriented
Robot Control Using the System Entity Structure and Model Base
Approach, Simulation Note Europe, 22(2), pp. 107-114, 2012

Scilab Enterprises. Scilab for very beginners, Scilab Enterprises,
Online-Quélle,

https.//www.scilab.org/content/downl 0ad/849/7901/file/Scilab_begi
nners.pdf, Zugriff: 30.07.2018

Soykan, B.: A hybrid Tabu/Scatter Search Algorithm for Simulation-
Based Optimization of Multi-Objective Runaway Operations
Scheduling, Diss. Old Dominion University, 2016

179



Literaturverzeichnis

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

Sree-Kumar, A., Planas, E., Clarisd, R.: Analysis of Feature Models
Using Alloy: A Survey, In: 7' International Workshop on Formal
Methods and Anaysis in Software Product Line Engineering
(FMSPLE'16) EPTCS206, April 3, 2016, Eindhoven, Netherlands,
pp.46-60, 2016

Steiner, E., Masiero, P.. Managing SPL Variabilities in UAV
Simulink Models with Pure:variants and Hephaestus, CLEI
Electronic Journal 16(1), 16 pages, 2013

Struckmann, W., Wétjen, D.: Mathematik fir Informatiker:
Grundlagen und Anwendungen, 2. Auflage, Springer-Vieweg, 2016

Sumathi, S., Surekha, P.: Computational Intelligence Paradigms:
Theory and Applications using MATLAB, CRC Press, Taylor &
Francis Group, 2010

Syberfeldt, A., Rogstérm, J., Geertsen, A.: Simulation-Based Optimi-
zation of a Rea-World Travelling Salesman Problem Using an
Evolutionary Algorithm with aRepair Function, International Journal
of Artificial Intelligence and Expert Systems (1JAE), 6(3), pp. 27-39,
2015

Talbi, E.-G.: Metaheuristics: From Design to Implementation, John
Wiley & SonsInc., 2009

The MathWorks: MATLAB R2016a Primer, The MathWorks Inc,
Online-Quelle,

https://www.mathworks.com/hel p/pdf _doc/matlab/getstart.pdf,
Zugriff: 30.08.2016

TheMathWorks. Global Optimization Toolbox, TheMathWorksInc.,
2017, Online-Quelle: https://de.mathworks.com/help/gads/, Zugriff:
30.07.2018

TheMathWorks: MATLAB Central, File Exchange, TheMathWorks
Inc., Online-Quelle:

https.//de.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/ 2term=ty pe%
3AFunction, Zugriff: 30.07.2018

180



Literaturverzeichnis

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

TheMathWorks:. Statistics and Machine Learning Toolbox,
TheMathWorks Inc., Online-Quelle:
https://de.mathworks.com/help/stats/industrial -

statistics.html ?searchHighlight=industrials& s tid=doc_srchtitle,
Zugriff: 30.7.2018

TheMathWorks: MATLAB: The Language of Technical
Computing, TheMathWorks Inc., Online-Quelle:
https.//de.mathworks.com/help/matlab/, Zugriff: 30.07.2018

TheMathWorks: Sensitivity Analysis— Morris Method (simple),
Version 1.8 uploaded by Mr on 29.12.2014, Online-Quelle:
https://de.mathworks.com/matlabcentral /fil eexchange/48883-
sengitivity-analysis-morris-method--simple-, Zugriff: 30.07.2018

TheMathWorks: SIMULINK: Simulation and Model-Based Design,
TheMathWorks Inc., Online-Quélle:
https.//de.mathworks.com/help/simulink/, Zugriff: 30.07.2018

TheMathWorks: SIMULINK: User’s Guide 2017a, TheMathWorks
Inc., Online-Quelle:

https.//www.mathworks.com/hel p/pdf _doc/simulink/d_using.pdf,
Zugriff: 30.07.2018

Traoré, M K., Muzy, A.: Capturing the dual relationship between
simulation models and their context, Simulation Modelling Practice
and Theory 14, Elsevier Verlag, pp. 126-142, 2006

Uhrmacher, A.M., Weyns, D.: Multi-Agent Systems: Simulation and
Applications, CRC Press, Taylor and Francis Group, 2009

Uhrmacher, A.M.: Seven Pitfalls in Modeling and Simulation
Research, In: 2012 Winter Simulation Conference, 9.-12. December,
Berlin, GER, pp.3483-3494, 2012

Uttig, M., Leageard, B.: Practical Model-Based Testing: A Tools
Approach, Elsevier Science & Technology Books, 2006

VDI 3633: Begriffe, Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen, Duisseldorf, 2013

181



Literaturverzeichnis

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

VDI 3633: Blatt 1, Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssysteme: Grundlagen, Disseldorf, 2013

von Strauch, R.: Variantenanalyse und ihre Anwendung in der
Montage bei Serienfertigung, In: Gaede KW., Pressmar D.B.,
Schneewei3 C., Schuster KP., Seifert O. (eds), Papers of the 8th
DGOR Annual Meeting / Vortrdge der 8. DGOR Jahrestagung.
Proceedings in Operations Research 8 Physica, Heidelberg, pp.207-
208, 1979

Wagner, T., Gdllrich, A., Schwenke, C., Kablitzsch, K., Schneider,
G.: Automated Planing and creation of Simulation Experiments with
aDomain Specific Ontology for Semiconductor Manufacturing
AMHS, In: 2014 Winter Simulation Conference, 7-10 December,
Savannah, GA, USA, pp. 2628-2639, 2014

Wan, H., Xia, J., Zhang, L., She, D., Xiao, Y., Zou, L.: Sensitivity
and Interaction Analysis Based on Sobol* Method and Ist
Application in a Distributed Flood Forecasting Model, Water, vol.
7, p. 2924-2951, 2015

Weicker, K.: Evolutiondre Algorithmen, Springer Fachmedien, 3.
Auflage, 2015

Weiland, J., Manhart, P.: A Classification of Modeling Variability in
Simulink, In: VaMoS 14, 22-24 January, Sophia Antipolis, France,
pp. 7:1-7:8, 2014

Weildeder, S., Lackner, H.: Zwei Ansdtze zur automatischen
modellbasierten Generierung von Testfdllen fir variantenreiche
Systeme, Softwaretechnik-Trends 33(2), 4 pages, 2013

Wenzel, S, Weil3, M., Collisi-Béhmer, S., Pitsch, H., Rose, O.:
Qualitétskriterien fur die Simulation in Produktion und Logistik:
Planung und Durchfihrung von Simulationsstudien, Springer-
Verlag, 2008

Withey, J.: Investment Analysis of Software Assets for Product
Lines, Technical Report, CMU/SEI-96-TR-010, ESC-TR-96-010,
Carnegie Méllo University, 1996

182



Literaturverzeichnis

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

Wittern, J. E.: Modeling and Selection of Software Service Variants,
Diss. Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2014

Yin, P, Shi, J., Q.: Simulation-Based Sensitivity Analysis for Non-
ignorable Missing Data, Cornell University Library,
arXiv:1501.05788, 18 pages, 2015 Online-Quelle:
https://arxiv.org/abs/1501.05788, Zugriff: 30.07.2018

Zander, J., Schieferdecker, |., Mosterman, J.: Model-based Testing
for Embedded Systems, CRC Press, Taylor & Francis Group, 2012

Zander-Nowicka, J.: Model-Based Testing of Real-Time Embedded
Systems in the Automotive Domain, Diss. TU Berlin, 2008

Zeigler, B. P., Seo, C., Coop, R., Kim, D.: Creating suites of models
with system entity structure: global warming example, In: Sympo-
sium on Theory of Modeling & Simulation - DEV S Integrative M&S
Symposium (DEVS 13), Society for Computer Simulation Interna-
tional, San Diego, Ca, USA, Arcle 32, 8 pages, 2013

Zeigler, B.P.: Multifaceted modelling and discrete event simulation,
San Diego, CA, Academic Press, 1984

Zeigler, B.P., Hammonds, P.E.: Modeling and Simulation-Based
Data Engineering: Introducing Pragmatics into Ontologies for Net-
Centric Information Exchange, Academic Press, 2007

Zeigler, B.P., Praehofer, H., Kim, T.G.: Theory of Modeling and
Simulation: Integration Discrete Event and Continuous Complex
Dynamik Systems, 2nd Edition, Academic Press, 2000

Zeigler, B.P., Sarjoughian, H.S.: Guide to Modeling and Simulation
of Systems of Systems, Springer-Verlag London, 2013

Zimmer, M.: Durchgéngiger Simulationsprozess zur Effizienzsteige-
rung und Reifegraderhéhung von K onzeptbewertungen in der Friihen
Phase der Produktentstehung, Diss. Universitét Stuttgart, 2015

Zupancic, B.: Modular hierarchica modelling with SIMCOS
language, Mathematical computer simulation, vol. 46, pp. 67-76,
1998

183



Literaturverzeichnis

184



Anhang

Anhang

A. Spezifikation einer SESin der Natural Language
Beispielhafte Spezifikation der SES aus Abbildung 13 in Abschnitt 3.2 in der
von [188] eingefuhrten natural language.

/ISpezifikation des SES-Baumes
From the Prozesskette-Dec perspective, Prozesskette
is made of Generator, FIFO APK and Senke!

From t he APK-Decl perspective, APK is made of ALD,
LI FO and ARS!

Fromthe APK-Dec2 perspective, APK is made of ALDs,
Puffer, Harten, LIFO and ARS!

Fromthe ALD- MAsp perspective, ALDs are nade of nore
t han one ALD!

Puffer can be FIFO or LIFO in Puffer-Spec!
Harten can be VH or IH in Harten- Spec!
/I Spezifikation der Attribute der jeweiligen Entitaten

Set Cenerator’s adw to ##! /It steht flr enen
beliebigen Wert

Set Generator’s mat Type to ##!

Set FIFO s kapa to ##!




Anhang

B. Beispidl zur Verwendung von SES-Funktionen

Abbildung 64 zeigt die Modellierung zweier Prozesskettenvarianten mittels
der baseline SES nach Zeigler [187] und Zeigler und Hammonds[186] sowie
die Modellierung der SES unter verwendung der im Abschnitt 3.3
eingefiihrten Erweiterungen. Der Unterschiede der beiden Prozesskettenvari-
anten ist ausschliefich auf die Kopplungsrelation (ALD.KSS(t).Scope.in2)
begrenzt.

Abbildung 64: Modellierung von zwei Varianten mittels baseline SES und
der eingefiihrten Erweiterungen der SES.
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Die Spezifikation der baseline SES ist in der Mitte der Abbiuldung 66 zu
sehen. Da der Unterschied auf die Kopplung zu begrenzen ist, muss die Va
riabilitdt mittels unterschiedlicher Aspekt-Knoten Prozesskettel-Dec und
Prozesskette2-Dec beschrieben werden. Wie zu erkennen ist, sind beide Tell-
baume der genannten Aspekt-Knboten bis auf die Kopplungsrelationen iden-
tisch. Beireits eine solche Variabilitdt kann die SES unnétigerweise aufbla
hen und im schlimmsten Fall die Ubersicht beeintrachtigen. Im unteren Teil
der Abbildung 64 wird die baseline SES mittels der eingefiihrten Erweiterun-
gen restrukturiert. Dabei kann die Variabilitdt mit SES-Funktionen spezifi-
ziert und mit der SES-Variablen var verknipft werden. In diesem Fall ist nur
ein Aspekt-Knoten notwendig. Beim Pruning wird dann die SES-Funktion
anhand der Belegung der SES-V ariablen ausgewertet und die entsprechenden
Kopplungsrelationen an den Aspekt-Knoten zurlickgeliefert. Durch ein sol-
ches Vorgehen kann die SES Ubersichtlicher und minimalistischer spezifi-
Ziert werden.
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C. Abstrakter pruning Algorithmus

def PES = pruni ng( SES, SESVari abl es)

1

2

3. // check semantic conditions based on SESVari abl es
4. if ~SES. eval uat eSemanti cCondi ti ons

5 //semantic conditions are false

6 return PES = [];

7

8

el se
. PES = startPruning([],...
9. SES. get Root Node, . .
10. SESVari abl es)
11. end
12. /I check couplings in each aspect node
13. /laccording to entity names and
14. /Inodify if necessary
15. PES = checkAndModi f yCoupl i ngs( PES)
16
17. end_def
18.

19. def PES = startPruni ng(PES, node, SESVari abl es)

21. swi t ch node. get Type // det ermi ne node type

22. case 'entity’

23. /I check attributes f or SES- Functi ons and
24, /l execute them

25. node. checkAndEval SESFunct i ons( SESVari abl es) ;

26

27. if entity has nore than one aspect

28. /lentity is a variation point

29. [l eval uat e sel ection rul es and renove
30. [/ children

31. node. eval Sel ect Rul esAndRenoveChi | dren( SESVari abl es) ;
32. end

33. case 'nmulti aspect’

34. //generate children and edges in node based on
35. //the SESVari abl es

36. //and renane children (axiomvalid brother AX4)
37. node. gener at eChi | dr enAndRenaneNodes( SESVar i abl es) ;
38. case 'aspect’

39. //check attributes for SES-Functions and execute
40. /' SES- Functi ons

41. node. checkAndEval SESFuncti ons( SESVari abl es) ;
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70.
71.

case 'specialization'
/levaluate selection rules and renove not
/lselected children
node. eval Sel ect Rul esAndRenoveChi | dren( SESVari abl es) ;
end

for each children in node
// start recursion for each children in node
PES= start Pruni ng( PES, ...
node[children], ...
SESVari abl es) ;
end

swi tch node. get Type //determ ne node type
case 'entity’
if children is a specialization node
[/ conbi ne names, attributes and edges of node
/1 and children of
//specialization (axi ominharitance AX6)
node. conbi neEnti ti es(node, ...
node. chi l dren. chil dren);
end
case 'specialization'
/I specialization nodes are not represented in
//the PES
return
end

PES. append(node); //append node to PES
end_def

D. Abstrakter trandation Algorithmus

©ONOUAWNE

[EnY
e

def Execut abl eMbdel = transl ation(PES, MB)

. Execut abl eMbdel =st art Tr ansl at i on( PES. get Root Node, . . .

PES. get Root NodeNane, ...
gener at eEnpt yModel (), MB) ;

end_def

def Execut abl eMbdel =start Transl ati on(node, . ..

nmodel Pat h, . ..
Execut abl eMbdel , . ..

\Y,
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11.
12

13.
14.
15.
16

17

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

VB)

swi tch node. get Type //deterni ne node type
case 'entity’
/  ext end nodel Pat h
nmodel Pat h = [ nodel Pat h, node. nane] ;
if node has chil den
/linner entity corresponds to coupl ed nodel
//add enpty coupl ed nodel to Executabl eMbde
Execut abl eModel . addCoupl edModel (nodel Pat h) ;
el se
[/l eaf entity corresponds to nodel component of MB
/1 get nodel conponent based of attribute mb
nodel Conponent =VB. get Mbdel Conp( node. get MoAttri bute);

[l paraneter setting of nodel conponent from node
/lattributes
//without attibute nb
nodel Conponent . set Par anet er s(node. get Attri butes);
/! add nodel conponent to Executabl eModel
Execut abl eMbdel . addModel Conponent (nodel Pat h, . .
nodel Conponent) ;
end
end
for each children in node
/lstart recursion for each children in node
Execut abl eMbdel =st art Transl ati on(node[ children], ...
nodel Pat h, Execut abl eMbdel , MB) ;
end
switch node. get Type //determ ne node type
case 'aspect
//generate EIC, ECC and IC
/I based on coupling specification in aspect node
Execut abl eModel . gener at eCoupl i ngs(nodel Pat h, . .
node. coupl i ngs) ;
end
end_def

VI
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E. Beispiele zum Abschnitt 3.3.5

Abbildung 65 zeigt eine mdgliche PES, abgel eitet aus der SES aus Abbildung
17 mit den Belegungen der SES-Variablen

numRep =1, puffer = none, und harten = none

Das ausfiihrbare Simulationsmodell wird durch die Methode trandlation un-
ter Verwendung der PES in Abbildung 65 und der MB aus Abbildung 13
automatisch erzeugt.

Abbildung 65: PES mit dem zugehtrigen Simulationsmodell auf Basis der
SESin Abbildung 17 und der MB aus Abbildung 13.
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Das Simulationsmodell der Prozesskette in Abbildung 65 entspricht grundle-
gend der Prozesskette in Abbildung 15 im Unterabschnitt 3.2.2 mit dem Un-
terschied, dassin Abbildung 65 eine zusétzliche Schicht AL Ds hinzugekom-
men ist. Dieser Sachverhalt ist dem Multi-Aspekt ALD-MAsp geschuldet.

Eine weitere PES der SES aus Abbildung 17 und das zugehorige
Simulationsmodell sind in Abbildung 66 gezeigt. Diese kdnnen mit der Wer-
tebelegung der SES-Variablen

numRep =2, puffer = fifo, und harten = vh

erreicht werden. Die fir das Generieren des Simulationsmodells notwendige
MB kann der Abbildung 13 entnommen werden.

Abbildung 66: PES und das zugehorige Simulationsmodell basierend auf
der SESin Abbildung 17 und der MB aus Abbildung 13.
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F. Schematische Dar stellung einer moglichen Experiment-
steuerung in MATLAB/Simulink

CoNoGar®WN R

%% Experi nent Contr ol

Wolnitialization

% add path

war ni ng of f

addpat h( genpat h(' Model Base'));

addpat h( genpat h(' Experi nent Harness'));
addpat h(genpat h(' Functions'));

addpat h(genpat h(' SESFi l es"));

addpat h( genpat h(' SESTool box'));

% ses file

ses = 'firstExanpl eSES_07082017. nmat ' ;

% directory for nodel base

nmb = ' Model Base';

% create sesnb obj ect

sesmb = SESMB(ses, nb);

% create experinent execution unit

eu =Experi ment ExecutionUnit ( @ddPat hFcn, ' parallel");

Wo------------ Experinent Phase Early -------------
% SCREENI NG Desi gn of Experinent (DOE) & El enentary
% Ef fect (EE)

%% SES/ MB Configuration (pruning & translation)
exp = sesnb. gener at eExperi ment s(creat eSESVar s(

{"EM},{"'sc'},...
{"SC},{ doe','ee}, ...
{' nunRepT™M }, {1, 2,3}, ...
{"H"},{1,2,3},...

{"TF },{1,2,3},...

{

"nunRepGV }, {1, 2,3}));

%% Experiment Execution
earl yResults = eu. execut eExperi nment s(exp);

%% Data Col | ecti on

.[rawResul t sDOE, rawResul t SEE] =

separ at eResul ts(earl yResul ts, . ..
{' SC _doe',"' SC ee'});
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[rawFact or sDCE, Y_DCE] =

dat aCol | ecti onDOE(r awResul t sDOE) ; % DOE
[ mueANDst dDev, Y_EE] =

dat aCol | ecti onEE(r awResul t SEE) ; % EE
%% Anal ysi s
factorMatri xDOE = anal ysi sDOE(rawFact or sDOE) ; % DOE
factorMatri xEE = anal ysi SEE( mueANDst dDev) ; % EE
%% Eval uati on

[ si gFact or sDOE, nonSi gFact or sDOE] =

eval uati on(factorMatri xDOE); % DOE
[ si gFact or sEE, nonSi gFact or seg] =

eval uation(factorMatri xEE); % EE
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G. Uberschlagsrechnung fiir die Experimentausfiihrungs-
zeit

Eswird eine Uberschlagsrechnung fiir die Grenzen der maximalen und mini-
malen Zeitdauer (temax, temin) flr die Durchfiihrung der komplexen Experi-
mentefur alle 81 Prozesskettenvarianten fir die Experimentmethode Elemen-
tary Effect und Sobol durchgefihrt.

temin = telemEmin + tsob,min

tE,max = telemE,max + tsob,max
mit:
te min Minimale Zeitdauer fir die Durchfiihrung komplexer Experimente fur
ale Varianten.

tE max Maximale Zeitdauer fr die Durchfiihrung komplexer Experimente
fur alle Varianten.

tetememin = Usrmin * SReieme * E
tetemE,max = tsrmax * SReiemE * ;
tsob,min = tsrmin * SRsop * —

p
tsobmax = Csrmax * SRsop * ;

mit:

telememin Minimale Zeitdauer fir die Durchfihrung komplexer Experi-
mente mit Elementary Effect fr eine Variante.

tetememax Minimale Zeitdauer fur die Durchfihrung komplexer Experi-
mente mit Elementary Effect fir eine Variante.

tsobmin Minimale Zeitdauer fir die Durchfiihrung komplexer Experimente
mit Sobol fir eine Variante.

tsob,max Minimale Zeitdauer fir die Durchflihrung komplexer Experimente
mit Sobol fir eine Variante.

\Y Anzahl der Varianten.

X1
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p Anzahl der Prozessoren.
SRueme Anzahl der Simulationslaufe fir Elementary Effect.
Rap  Anzahl der Simulationsldufe fur Sobol.

Nach Wan et al. [174] berechnen sich fir die Experimentmethode Elementary
Effect die Anzahl durchzufiihrender Experimente (EE) nach (1) und fur die
Experimentmethode Sobol gemal (2).

SRetemp = N x (k + 1) 1

SReop =N*x(2*xk+1) (2
mit:
N Stichprobenumfang
k Anzahl der Faktoren
Fur das aktuelle Anwendungsbeispiel ergibt sich:

N=300,k=7V=81p=8

1.45 min

min h

5.4 min

min h
1.45 min

min h

5.4 min
min h

81
#3005 (7 +1) x5 =245T

LelemE,min =

LelemEmax =

81
#300% (7 + 1) x5 =911T

81
*300*(2*7+1)*§=45.9T

tsobmin =

81
#300 % (257 + 1) x5 = 1709T

tsobmax =

Somit ergibt sich
tmin = 24.5T + 45.9T = 70.4T

tpmax = 91.1T + 170.9T = 262T
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Thesen

1. Die Methode der Modellbildung und Simulation (M&S) ist in den Ingeni-
eurswissenschaften ein wesentlicher Bestandteil des modernen Entwick-
lungs- und Planungsprozesses.

2. Die Anspriiche der Kunden nach individuellen technischen Produkten fih-
ren zu einer hohen Variantenvielfalt.

3. Die klassischen Methoden der M& S stol3en bei der Betrachtung der Vari-
antenvielfalt an ihre Grenzen.

4. Die modular-hierarchische Modellierung ist eine essentielle Vorausset-
zung zur Beherrschung der Variantenvielfalt.

5. Der modular-hierarchische Ansatz eignet sich nicht nur fir die Modellie-
rung unterschiedlicher Systeme, sondern auch fir die Spezifikation unter-
schiedlicher Simulationsexperimente.

6. Das Experimental Frame, als Kontextspezifikation, bildet einen zentralen
Aspekt zur modular-hierarchischen Spezifikation von Simulationsexperi-
menten.

7. Simulationsexperimente kdnnen in einfach, komplex und hochkomplex ka-
tegorisiert werden.

8. Zur Beherrschung der Variantenvielfalt ist ein geordnetes Variantenma-
nagement, bestehend aus den Phasen Variantenanalyse, Variantenforma-
liserung, Variantenimplementierung und Variantengenerierung, not-
wendig.

9. Dasklassische System Entity Structure/Model Base Framework (SES/MB)
ist direkt, um Methoden und Komponenten zum V ariantenmanagement
von Simulationsmodellen und —experimenten, erweiterbar.
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10. Die Untersuchung einer hohen Variantenvielfalt erfordert Methoden zur
Automatisierung von Simulationsexperimenten.

11. Fir das automatisierte Experimentieren ist das SES/MB Framework um
eine Experimentsteuerung und eine Experimentausfihrungseinheit zu er-
welitern.
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