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Kurzzusammenfassung

Die Entwicklung komplexer Systeme, wie Fabrikanlagen, autonome Schienenfahrzeuge oder
Flugzeuge, wird fast ausnahmslos von Modellierung und Simulation begleitet. Die Methode
erlaubt es in allen Phasen der Entwicklung, Entwurfe zu evaluieren und Alternativen gegentber
zu stellen.

Fur jedes Modell muss entschieden werden, wie detailliert es das System abbildet und wie grof3
sein Betrachtungsausschnitt ist. Typischerweise unterliegt diese Entscheidung einem
beschrankten Projektbudget, sodass die Dimensionen Detailgrad und Ganzheitlichkeit in der
Praxis gegeneinander abgewogen werden missen. Ein Modell des gesamten Systems kann
somit nur in einem bestimmten, maximalen Detailgrad realisiert werden (Grobebene). Um eine
detaillierte Betrachtung zu ermdglichen, muss ein kleinerer Betrachtungsgegenstand gewahlt
werden (Detailebene). Somit reduziert sich entweder der Detailgrad oder die Perspektive.

Eine in der Literatur viel diskutierte Lésung dieses scheinbaren Dilemmas liegt darin, die
Modelle der Grob- und der Detailebene zu verbinden. Es entsteht ein Hybrid, der genau da
detailliert ist, wo es fiir eine bestimmte Fragestellung erforderlich ist. Die Modelle sind jedoch
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen angesiedelt. Um sie zu verbinden, missen
Ubergange (z.B. Adapter) zwischen ihnen geschaffen werden. Bei dem Ubergang von der
Detailebene in die Grobebene (6 1y geht typischerweise Information verloren, die im
umgekehrten Fall (Q¢ 0) ewieder ,aufgefullt werden muss. Dieses ,, Auffullen ist im
Allgemeinen nicht eindeutig. Dennoch fordern bestehende Ansétze haufig, dass die VVerkettung
von Q¢ U und 6 n(schwache Konsistenz) sowie von 6 fiund ‘Q ¢ O (Starke Konsistenz) die
Identitédt liefert. Hierdurch wird Q€ Ueindeutig gemacht. Im Rahmen dieser Arbeit wird
anhand eines einfachen Lieferkettenbeispiels aufgezeigt, dass diese Eindeutigkeit zu grof3en
Problemen fir die Validitat der Simulation fiihren kann.

Um dieses Problem aufzul6sen, wird in der vorliegenden Arbeit die gekoppelte Simulation
beider Ebenen als indeterministisch verstanden. Es wird gefordert, dass sie der (schwachen)
Konsistenz genugt und einer geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt.

Ein weiteres Problem bestehender Ansétze liegt darin, dass sie den Effizienzgewinn aus der
Verbindung beider Ebenen durch zusatzlichen Modellierungsaufwand fir 6 fqund Q¢ U &
geféhrden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit der Entwurf einer Architektur fur lernende Multi-
Level-Simulationen. Lernend deshalb, da hierbei konsistente und verteilungskonforme
Ubergange mithilfe von maschinellen Lernverfahren basierend auf Beispielen generiert
werden.
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1 Einleitung

Komplexe Systeme, wie Netzwerke automatisierter  Fabrikanlagen, autonome
Schienenfahrzeuge oder Flugzeuge, setzen sich aus einer Vielzahl von Komponenten und einer
Hierarchie von Subsystemen zusammen. In der Literatur finden sich die Begriffe System of
Systems (Maier, 1998), Cyber Physical Systems (Lee, 2008) oder vernetzte mechatronische
Systeme (VDI, 2003) fur diese komplexen Systeme. Allen gemeinsam ist die teilweise enge
Interaktion zwischen den diversen Komponenten, welche gemeinsam ein gewinschtes
Verhalten erfiillen. Autonome Schienenfahrzeuge und Flugzeuge bringen beispielsweise ihre
Passagiere sicher an ihr Ziel. Fabrikanlagen stellen effizient Produkte her.

Die Entwicklung dieser komplexen Systeme erfordert es, sowohl deren Komponenten als auch
die Interaktion dieser Komponenten zu gestalten. Hierbei bietet Simulation eine Vielzahl von
Potenzialen. Der Entwicklungsprozess wird im Idealfall kontinuierlich durch Simulation
begleitet (z.B. (VDI, 2003)). In frihen Phasen koénnen grobe Entwurfsalternativen
gegenubergestellt, spater detaillierte Wirkprinzipien einzelner Komponenten untersucht und
deren dynamische Eigenschaften analysiert werden. In virtuellen Prototypen (Wang, 2002) und
mit Hardware-in-the-loop-Studien (Isermann, 1999) wird schlie3lich die Interaktion der
Komponenten und das Verhalten des integrierten Systems mithilfe von Simulation analysiert.
Da so der Aufwand fiir den Aufbau physikalischer Prototypen reduziert wird, kénnen Kosten
gespart werden.

Zudem kann Simulation selbst zu einem Teil der Systeme werden. Virtuelle Sensoren und
modellpradiktive Regler erlauben etwa die Erfassung von System- und Umgebungszustanden,
ohne entsprechende Sensoren in das System zu integrieren (Camacho, 2007). Durch dieses
indirekte Messen kdnnen entweder nicht direkt messbare Grof3en erfasst oder Kosten durch eine
Reduktion der Sensorausstattung eingespart werden.

Um diese Potentiale heben zu kénnen, miissen die simulierten Modelle ganzheitlich genug sein,
um alle relevanten Komponenten des Systems zu beinhalten, diirfen dabei allerdings nur so
komplex sein, wie es Modellierung- und Rechenressourcen zulassen. Dies zwingt Modellierer
dazu, zwischen dem Detailgrad des Modells und der Weite des betrachteten Systemausschnittes
(Ganzheitlichkeit) abzuwégen.

AGiven a fixed amount of resourcésme, space, personnel, etcand a
model complexity that exceeds this limit, there is a t@itieelation between

size and resolutionVe may be able to represent some aspects of a system
very accurately but then only a few componenlisbe represerdble. Or we

may be able to provide a comprehensive view of the system bubanly
relatively low resolutiora (Zeigler, 2019, S. 409)
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Feinentwurf der Komponenten

-

Detailgrad

‘_/'Sy/s'te}nentwurf

Grobebene

Génzheitlich keit

Abbildungl.1: Abwagung zwischen Detailgrad und Ganzheitlich@afittek, 2018).

Dieses Modell findet sich in der Abbildung als Punkt A wieder. Um detailliertere
Untersuchungen anzustellen, ist der Modellierer gezwungen, den betrachteten Ausschnitt zu
reduzieren. Er gelangt Uber eine Zwischenebene, mit einzelnen Teilsystemen, zu einer
Detailebene mit dem Modell B, welches nur eine einzelne Komponente enthélt. Dafir ist es
jedoch moglich, diese mit groRem Detailgrad abzubilden (Detailebene). Natirlich kann der
Modellierer auch jede andere Komponente auf diese Weise detailliert modellieren. Dies ist
jedoch immer nur isoliert moglich, da bereits eine dieser detaillierten Komponenten die
vorhandenen Ressourcen ausschopft. Die Wahl der Komponenten bildet schlie3lich die dritte
Dimension der Abbildung. Sie wird als z-Achse dargestelt.

Typsicherweise folgt der Entwicklungsprozess komplexer Systeme einem &hnlichen
Zerlegungskonzept. Zundchst wird ein grober Entwurf des gesamten Systems erstellt, welcher
die Komponenten des Systems und deren Schnittstellen definiert. Spéater werden diese
Komponenten ausgestaltet. Abschliefend wird das System aus diesen Komponenten integriert
(vgl. (VDI, 2003)).

Durch dieses Zoomen auf einzelne Komponenten ist es zwar moglich, detailliert die
Eigenschaften der einzelnen Komponenten zu analysieren, durch die isolierte
Betrachtungsweise geht jedoch die Interaktion zwischen den Komponenten und der
ganzheitliche Blickwinkel verloren. Dieser ist jedoch im Sinne einer virtuellen Integration
notwendig. Es ist nicht garantiert, dass sich die lokal optimierten Komponenten zu einem
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global-optimalen System zusammenfligen. Dies kann im schlechtesten Fall erst bei der
physikalischen Integration durch den Aufbau eines Prototyps erkannt werden.

Eine viel diskutierte Mdglichkeit, die ganzheitliche Perspektiv der Grobebene mit dem hohen
Detailgrad der Detailebene zu kombinieren, liegt darin, die Modelle unterschiedlicher Ebenen
zu verbinden. Die vorliegende Arbeit untersucht hierzu das Konzept der Multi-Level-
Simulation. Hierbei werden die Modelle der Ebenen direkt miteinander gekoppelt. Es entsteht
ein Hybrid, der genau da detailliert ist, wo es fir eine bestimmte Fragestellung erforderlich ist.
Auf diese Weise werden die Ressourcen effizient eingesetzt.

Das System wird bei einer Multi-Level-Simulation auf mehreren Ebenen gleichzeitig simuliert.
Da die Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen angesiedelt sind, gilt dies auch fir
ihre Datentypen und Zustandsraume. Um die Simulationen zu verbinden, miissen Ubergéange
(z.B. Adapter) zwischen ihnen geschaffen werden. Bei dem Ubergang von der Detailebene in
die Grobebene (6 i) geht typischerweise Information verloren. Der umgekehrte Ubergang
(Q ¢ ) iuss diese wieder ,,auffiillen. Diese Ubergénge stellen die zentrale Herausforderung
einer Multi-Level-Simulation da.

1.1 Ziele

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Arbeiten, welche sich mit den Ubergangen
zwischen Simulationen verschiedener Abstraktionsebenen befassen. Viele dieser Autoren legen
besonderen Fokus auf Konsistenzanforderungen zwischen den Ubergangen. Es wird gefordert,
dass die Verkettungvon Q ¢ Ound 6 r(schwache Konsistenz) sowie von 6 fund'Q € 0 (starke
Konsistenz) die Identitat liefert.

Im Laufe dieser Arbeit wird anhand eines anschaulichen Beispiels verdeutlicht, dass die starke
Konsistenz zu verzerrten Simulationslaufen fiihrt. Sie impliziert, dass Q¢ 0 &die
Umkehrfunktion von O njist. Somit ist Q € 0 idsbesondere eindeutig. Wir werden sehen, dass
hierin eine zentrale Limitation der Ansatze liegt.

Um diese Limitation zu Gberwinden, wird ‘Q € 0, 8lso das ,,Auffiillen* der Information, in der
vorliegenden Arbeit als nicht-determiniert verstanden. Zudem fordern wir, dass dieses
»Auffiillen” der Informationen einer geeigneten Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt. An die
Stelle der starken Konsistenzanforderung tritt eine Verteilungsanforderung.

Keiner der bestehenden Ansatze ist in der Lage, die (schwache) Konsistenzanforderung und die
Verteilungsanforderung zu erfiillen (siehe Kapitel 5).
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Zudem verlangen fast alle dieser Ansétze, dass der Modellierer die Ubergiange manuell
definiert. Hierdurch entsteht jedoch zusatzlicher Modellierungsaufwand, der den
Effizienzgewinn einer Multi-Level-Simulation hinsichtlich des Modellierungsaufwands
bedroht.

Aus diesem Grund ist das Ziel dieser Arbeit der Entwurf einer Architektur fir lernende Multi-
Level-Simulation. Lernend deshalb, da hierbei konsistente und verteilungskonforme
Ubergange mithilfe von maschinellen Lernverfahren basierend auf Beispielen automatisch
generiert werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird diese Arbeit die folgenden Beitrage erbringen:

1 Eine Architektur fur Multi-Level-Simulation (MLS) wird definiert und formalisiert.

1 Das Zusammenspiel von Abstraktion mit Konsistenz und Verteilung bei den
Ubergangen einer MLS wird formalisiert und in zwei zentrale Anforderungen
(Konsistenz und Verteilung) zusammengefasst.

f Fir die Generierung der Ubergange werden bekannte Verfahren des maschinellen
Lernens zu einem neuartigen hybriden Verfahren kombiniert. Dieses erreicht sowohl
Konsistenz als auch eine korrekte Verteilung.

1 Es werden zwei Fallstudien zur Evaluation der Ergebnisse durchgefihrt.

1.2 KapitelUbersicht
Im Folgenden werden die Kapitel der Arbeit sowie deren Inhalt kurz vorgestellt.

In Kapitel 2 werden zunachst die Grundlagen der Arbeit behandelt. Hierbei werden die Begriffe
Modell und Simulation beleuchtet sowie technische Lésungen zu deren Kopplung vorgestelit.
Zudem wird eine kurze Einfuhrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie - wie sie im weiteren
Verlauf fir die Definition der Verteilungsanforderung notwendig ist - gegeben. Abschlielend
wird exemplarisch an mechatronischen Systemen die Integration von Simulation in den
Entwicklungsprozess vorgestellt.

In Kapitel 3 wird die Problematik einer Kopplung von Modellen unterschiedlicher Ebenen
anhand des anschaulichen Beispiels einer Lieferkette beleuchtet. Dabei wird die Planung dieser
Lieferkette mit verschiedenen Standorten besprochen. Anhand des Beispiels werden mdglich
Losungsansatze fur eine Verbindung von zwei Abstraktionsebenen beschrieben sowie die
hierbei auftretenden prinzipiellen Probleme diskutiert. Hierbei wird abschlieRend auch eine
naive Kopplung der Modelle mithilfe von Adaptern beschrieben, wobei die Limitation eines
determinierten ‘Q € 0 deutlich wird.



1. Einleitung

In Kapitel 4 wird diese Limitation genauer analysiert. Hierzu wird zundchst vor dem
Hintergrund des Beispiels das Auftreten relevanter Abstraktionsbeziehungen aufgezeigt.
AnschlieBend werden die Konsistenz- und die Verteilungsanforderung an eine Multi-Level-
Simulation formuliert.

In Kapitel 5 werden bestehende Ansétze zur Simulation in verschiedenen Abstraktionsebenen
vorgestellt und in Hinblick auf die beiden Anforderungen bewertet. Bei fast allen dieser Ansatze
liegt jedoch ein starker Fokus auf der Konsistenzanforderung. Die Verteilungsanforderung wird
meist nicht betrachtet und stattdessen von einer Dirac-Verteilung (Eindeutigkeit) ausgegangen.

Ausgehend hiervon kdnnen die Forschungsfragen, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden, aufgestellt werden. Dies geschieht in Kapitel 6.

Um die nun offensichtliche Licke zu schlieen, wird in Kapitel 7 eine formale Architektur fiir
Multi-Level-Simulation vorgestellt. Auch die beiden Anforderungen an die Ubergange werden
hierbei betrachtet und auf Anforderungen an 6 rund Q ¢ 0 heruntergebrochen.

Kapitel 8 liefert den Rahmen fiir das automatische Generieren der Uberginge ¢ fund Q€ 0 &
mithilfe von maschinellen Lernverfahren. Zudem wird ein Konzept zur Bewertung der
Genauigkeit, bzw. des Fehlers der Ubergéange erarbeitet.

In Kapitel 9 wird nach einem konkreten Verfahren fir die Bestimmung von 6 rgesucht. Das
Ergebnis wird anhand einer Reihe von Beispielen aus der Literatur evaluiert.

Anschliefend wird in Kapitel 10 ein maschinelles Lernverfahren zur Bestimmung von Q€ 0 &
ermittelt. Das zugrundeliegende Lernproblem entspricht dem Schétzen einer bedingten
Wahrscheinlichkeitsdichte, von der zudem Stichproben generiert werden kénnen. Um hierbei
sowohl Konsistenz als auch Verteilung zu erreichen, wurden zwei Verfahren zu einem neuen,
hybriden Verfahren kombiniert. Auch dieses Verfahren wird in diesem Kapitel evaluiert.

Kapitel 11 beschreibt die Implementierung einer Multi-Level-Simulationsplattform. Diese setzt
die formale Architektur um. Durch eine Integration der Simulationsumgebung Ptolemy kénnen
Modelle angeschlossen werden. SchlieBlich wird dargestellt, wie 6 fund Q¢ U mtegriert
werden.

In Kapitel 12 wird die Evaluation der Ergebnisse in zwei Fallstudien vorgestellt. Hierzu werden
diese Fallstudien mit der Multi-Level-Simulationsplattform umgesetzt, die Uberginge aus
Beispielen gelernt und anschlielend die Simulationslaufe untersucht.

Kapitel 13 liefert eine abschlielende Zusammenfassung der Arbeit sowie einen Ausblick auf
maogliche zukiinftige Arbeiten.
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2 Grundlagen

2.1 Modelle und Simulation

Der Begriff Simulation ist, genau wie die eng damit verbundenen Begriffe Modell und
Simulator, von zentraler Bedeutung fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Fragestellungen. Dieser Abschnitt stellt die Begriffe anhand des Rahmenwerks fir
Modellierung und Simulation nach Zeigler (Zeigler, 2019, S. 27ff) gegeniber.

Hierbei steht zunéchst der Simulationsbegriff im Zentrum der Betrachtungen. Der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) definiert Simulation wie folgt:

ASi mul ation i st das Nachbil den eines Sys
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit tbertragbar sind(VDI, 2008, S. 2)

In dieser Definition steht hinter der Simulation der Zweck Experimente durchzufihren. Dieser
Zweck spielt auch bei Oren eine zentrale Rolle (Oren, 2011).

ASi mul ation is performingeyeabfdidyeamed e
(Oren, 2011, S. 44)

Diese Experimente konnen wiederum zur Entscheidungsunterstiitzung, zum allgemeinen
Erkenntnisgewinn oder fiir die Bildung durchgefiihrt werden (Oren, 2011). Insbesondere die
Entscheidungsunterstiitzung ist dabei fir diese Arbeit von besonderem Interesse. Fir Oren
fallen unter diesen Zweck Aktivitaten wie beispielsweise die Vorhersage des Verhaltens und
die Bewertung von Systementwirfen sowie das Auswerten virtueller Prototypen.

Von dem Zweck Experimente durchzufiihren, kann der Zweck Erfahrungen zu vermitteln
unterschieden werden.

ASi mul ation is providing ex(ren201é¢6.d% under

Diese Erfahrungen ermdglichen das Training von Fahigkeiten in einer sicheren Umgebung. So
muissen etwa Piloten ihre F&higkeit, ein Flugzeug zu steuern, zunédchst an einem virtuellen
Simulator unter Beweis stellen, bevor sie zu Lehrfliigen den Boden verlassen diirfen (Oren,
2011).

Ein weiterer Zweck, der sich aus dem Vermitteln von Erfahrungen ableitet, besteht in der
Unterhaltung. Ein Beispiel hierfir sind simulationsbasierte Computerspiele, um die sich eine
ganze Industrie aufgebaut hat (Zackariasson, 2012).
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In allen genannten Perspektiven wird Simulation dann genutzt, wenn Experimente und
Erfahrungen an den realen Objekten nicht mdglich oder impraktikabel sind, etwa aufgrund von
Kosten sowie damit verbundenen Gefahren.

Die Anwendung von Simulation innerhalb des Entwicklungsprozesses liefert den Rahmen fir
diese Arbeit. Entsprechend wird hier Simulation vorwiegend, aus der Perspektive der
Durchfiihrung von Experimenten betrachtet.

Diese Perspektive liegt auch der ,,Theory of Modeling and Simulation* von Bernard P. Zeigler
(Zeigler, 2019) zugrunde. Abbildung 2.1 zeigt das in dieser Arbeit beschriebene Rahmenwerk
fur Modellierung und Simulation.

Experimentaler Rahmen

uell- i m simuliert
s?/stem < modelliert \Mo—dy Simulator

Abbildung2.1: Modellierungund SimulatiomachZeigler(Zeigler, 2019, S. 28).

Das Quellsystemsteht fiir den Betrachtungsgegenstand einer Simulation. Das dynamische
Verhalten dieses Quellsystems wird beobachtet und gemessen. Um diese Beobachtungen
durchfuhren zu kénnen, werden Experimente mit dem Quellsystem durchgefuhrt. In diesen
Experimenten wird das System auf eine definierte Art und Weise stimuliert und die
Messtrajektorien bestimmter Eigenschaften aufgezeichnet.

Wie genau diese Experimente durchgefuhrt werden und welche Eigenschaften gemessen
werden, wird in einem experimentellen Rahmenspezifiziert. Der experimentelle Rahmen
operationalisiert das Ziel einer Simulation. Entsprechend kann ein Quellsystem mit
unterschiedlichen experimentellen Rahmen untersucht werden.

So konnte das Ziel einer Simulation darin bestehen, die Durchlaufzeit einer Sendung durch ein
Hochregallager zu bestimmen. In diesem Fall wirde ein experimenteller Rahmen eine
reprasentative Abfolge von Bestellungen und Wareneingéngen enthalten. Bei der Beobachtung
der Warenabgénge musste die Zuordnung zu Bestellungen miterfasst werden. Ist das Ziel der
Simulation hingegen, festzustellen, wie schnell das Lager geleert werden kann, legt der
experimentelle Rahmen fest, dass alle Waren im Lager gleichzeitig abgefragt werden und dass
in diesem Fall nur der Fiillstand des Lagers gemessen werden muss.
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Das Modell definiert Ziegler wie folgt:

A..[A model is]a set of instructions, rules, equations, or constraiios
gener ati ng (Zedgler,2b18, 6.8y i or . O

In dieser Betrachtung wird das Modell zu einer Systemspezifikation. Legt man einen
Startzustand des Modells und eine Abfolge von Eingaben fest, kann mithilfe der im Modell
zusammengefassten Anweisungen, Regeln, Gleichungen oder Bedingungen eine Abfolge von
Systemzustéanden und Ausgaben berechnet werden.

Schliellich gibt es, getrennt vom Modell, den Simulator. Dieser agiert als eine Art
Ausfuhrungsumgebung fir die Anweisungen des Modells. Zeigler definiert den Simulator wie
folgt:

ifé sa mul ator is any computation system [ é
to gener at e(Zeigler201h&¥®pvVvi or . O

Um eine sinnvolle Simulation durchfiihren zu kénnen, missen zwischen diesem Quellsystem,
Modell und Simulator die folgenden Beziehungen gelten.

Ein Modell modelliert ein Quellsystem valide, wenn es mit einer festgelegten Fehlertoleranz
in der Lage ist, das Verhalten des Quellsystems in den spezifizierten Experimenten
nachzuahmen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Validitat des Modells. Diese
Beziehung zwischen dem Quellsystem und dem Modell ist dabei nicht als zeitliche oder kausale
Abfolge zu verstehen. Das Quellsystem ist also nicht die Quelle des Modells, sondern die
Quelle von Messdaten, mit denen die Validitat des Modells nachgewiesen werden kann. Ein
Modell kann auch ein noch nicht-existierendes, geplantes Quellsystem modellieren. Dies ist
beispielsweise im Rahmen des Produktentwicklungsprozesses notwendig (VDI, 2003). In
diesem Fall kann die Validitat des Modells erst abschlieend und unter Verwendung von
Prototypen als Quelle fiir Messdaten nachgewiesen werden.

Dennoch kénnen auch bei der Entwicklung z.B. valide Teilmodelle gekoppelt werden, um friih
mit einer relativen Sicherheit Alternativen bewerten zu konnen. Wie Simulation in
Produktentwicklungsprozessen eingesetzt werden kann, wird in Abschnitt 2.4 néher beleuchtet.

Um ein Modell zu simulieren, muss der Simulator in der Lage sein, aus einer Eingangssequenz
und einem gegebenen Startzustand die entsprechenden Ausgaben des Modells zu generieren.
Gelingt dies garantiert, spricht man davon, dass zwischen dem Simulator und dem Modell eine
korrekte Simulationsbeziehungpbesteht.
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2.1.1 Arten von Modellen

Im Laufe der Zeit und in verschiedenen Wissensgebieten wurden eine Vielzahl von Modellarten
entwickelt. In diesem Abschnitt werden grundlegende Modellarten vorgestelit.

Eine zentrale Eigenschaft von Modellen ist ihr Zeitmodell. Es legt fest, wie die Zeit in den
Modellen vergeht. Das Zeitmodell diktiert, wie die Beschreibung des Modells aussehen muss
und wie der Simulator das Verhalten des Systems erzeugen kann (indem er Zeit vergehen l&sst).
Entsprechend ist es verbreitet, die verschiedenen Zeitmodelle zu nutzen, um Modellarten zu
definieren. Ziegler unterscheidet beispielsweise drei fundamentale Modellarten, die er jeweils
mit einem Zeitmodell verbindet (Zeigler, 2019). Im Folgenden werden diese drei grundlegende
Modellarten (zeitdiskret, ereignisdiskrete und differenzialgleichungsbasierte Modelle)
vorgestellt. Zudem wird die Kombination aus differenzialgleichungsbasierten und
ereignisdiskreten Modellen, die sogenannten hybriden Differenzialgleichungsysteme,
vorgestellt.

A

Zustand

—_ Zeit -
At

Abbildung2.2: Zeitverlauf des Zustandes eire#diskret@ SystemgDT).

Betrachten wir zunéchst die sogenannten zeitdiskreten (Discrete Time — DT) Modelle. Sie
spezifizieren DT-Systeme, die sich dadurch auszeichnen, dass die Zeit sich ausschlieBlich in
aquidistanten Zeitschritten andert. Die Bedeutung der Lange eines solchen Zeitschrittes 3x0kann
dabei je nach Modell unterschiedlich sein, z.B. eine Sekunde, eine Stunde oder ein Jahr. Bei
seiner Ausfuhrung durchlauft das System eine Abfolge gleichweit voneinander entfernter
Zeitpunkte und es befindet sich in jedem dieser Zeitpunkte in einem Zustand. Eine
Ubergangsfunktion ermittelt aus dem aktuellen Zustand und dem Input, den das System zu
diesem Zeitpunkt erhalt, einen Folgezustand. Typischerweise wird diese Ubergangsfunktion
explizit angegeben. Abbildung 2.2 zeigt schematisch, wie sich der Zustand eines DT-Modells
verandert, wahrend es simuliert wird. Da die Zeitachse den natirlichen Zahlen gleichzusetzen
ist, ist der Zustand an diesen Punkten, jedoch nicht dazwischen, definiert. Der Wertebereich des
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Zustands kann in DT-Modellen sowohl diskret als auch kontinuierlich sein. Die Abbildung
deutet einen kontinuierlichen Wertebereich (etwa s1) an.

Ein Beispiel fir DT-Modelle sind zelluldrer Automaten (Wolfram, 1984) die etwa zur
Beschreibung von biologischen Phédnomenen (Mallet, 2007) oder als Grundlage fur
Verkehrssimulation (Nagel, 1992) genutzt werden. Darlber hinaus nutzen Werkzeuge zur
Simulationskopplung oft vergleichbare Zeitmodelle fiir die Teilmodelle (z.B. FMI, siehe
Abschnitt 2.2.1).

In ereignisdiskreten Modellen (Discrete Event - DE) andert sich der Zustand des Systems
ausschlieBlich als Reaktion auf Ereignisse (Events). Beispiele flr ein solches Ereignis sind die
Ankunft einer Nachricht, das Abschlie3en eines Fertigungsauftrags oder das Versagen einer
Netzwerkkomponente. Jedem dieser Ereignisse wird ein Zeitstempel zugeordnet. Diese
Zeitstempel kdnnen an einer beliebigen Stelle des realwertigen Zeitstrahls liegen. Die Liste
aller zukiinftig geplanten Ereignisse wird dabei als Teil des Zustandes verstanden.

Der Simulator wéhlt mithilfe einer Scheduling~unktion das nachste Ereignis aus und springt
mit der Systemzeit zu dem mit dem Ereignis assoziierten Zeitpunkt. Es ist hierbei auch méglich,
dass Ereignisse auf denselben Zeitpunkt fallen. Wie mit dieser Situation umgegangen wird,
unterscheidet sich in verschiedenen Varianten der DE-Modelle. So kann etwa eine statische
Prioritdt vergeben werden, oder beispielsweise eine zustandsabh&ngige Funktion, der
sogenannte tie-breaker genutzt werden. Auch eine parallele Verarbeitung ist moglich.

Im Modell sind fur alle Ereignisse Verarbeitungsroutinen definiert. Diese erzeugen einen neuen
Zustand auf Basis des aktuellen Zustands. Diese Routinen konnen auch neue Ereignisse
erzeugen. Zudem kann es sein, dass bereits geplante Ereignisse nicht mehr gultig sind. Fallt
etwa in einem Rechnernetz ein Berechnungsserver als Ergebnis eines Unfall-Events aus,
miussen alle geplanten Ereignisse, mit denen dieser Server Zwischenergebnisse kommuniziert
hatte, wieder geldscht werden.

Abbildung2.3: Zeitverlauf des Zustandes eines ereignisdiskreten Systems (DE).

11
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Abbildung 2.3 zeigt wie die Zeit in ereignisdiskreten Systemen voranschreitet. Wie schon bei
DT-Systemen, &ndert sich der Zustand lediglich an diskreten Zeitpunkten, allerdings sind diese
bei DE nicht gleichverteilt. Zudem ist der Systemzustand zwischen zwei Ereignissen definiert
als der Zustand nach dem letzten Ereignis. Dies ergibt sich aus der Realwertigkeit der Zeitachse.
Der Zustandsraum kann erneut diskret oder kontinuierlich sein. Beispiele fur Systeme, die mit
DE-Modellen modelliert werden, sind Logistiksysteme (Tako, 2012), betriebswirtschaftliche
Systeme (Sato, 1997) oder Systeme aus dem Gesundheitsbereich (Jun, 1999).

(@}
O\
O
x>
>

X(t)

. AEO
Abbildung2.4: ZeitverlaufdesZustandsines O5-Systems.

Modelle aus Differenzialgleichungen(DG) ermdglichen es, Systeme mit kontinuierlicher Zeit
zu modellieren. Der Zustand des Systems ist dabei eine kontinuierliche Funktion tiber der Zeit.
Fur viele physikalische Phanomene ist es leichter — oder sogar der einzige Weg — diese
Funktionen nicht direkt zu formulieren, sondern als Funktionen von Anderungsraten — also
Differentialen — dieser Zustandsfunktion indirekt zu beschreiben (Cellier, 1991).

Ein einfaches Beispiel dafiir, wie ein System mithilfe von Differenzialgleichungen beschrieben
werden kann, ist ein Auto, das sich entlang einer geraden StraRe bewegt. Die Position des Autos

Uber der Zeit x(t) in & ist der Zustand von Interesse. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in —
ist genau die Anderungsrate der Position, also die Ableitung der Position nach der Zeit — .
Da aus dem Kontext klar ist, dass Ableitungen nach der Zeit betrachtet werden, wird hier oft
die Schreibweise w6  —— genutzt. Nehmen wir an, in unserem Beispiel bewegt sich das
Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit 0 uv—. Kennen wir nun die Startposition des

Fahrzeugs, Tt 71h kénnen wir unser kleines System wie folgt als
Differenzialgleichungssystem beschreiben:

12
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Da wir die Ableitung und einen Anfangswert kennen, spricht man hier von einem
Anfangswertproblem. Um nun die Position flr einen bestimmten Zeitpunkt t=10 zu ermitteln,
muss lediglich das Integral von @ 0 bestimmt werden. Fir unser einfaches Beispiel ist dies
analytisch leicht moglich:

N 0z ® wo
Mit dem Startwert @ 1t 11, k6nnen wir die Integrationskonstante ¢ auflésen:
O FT O T 0O (O
‘ ‘ a , ,
WPpT UVZPpT ui—an s |
Nun erhalten wir die explizite Funktion flr den Zustand des Systems.

Diese analytische Integration ist in vielen komplexeren Anwendungsproblemen nicht maéglich,
da hier nicht lineare Differenzialgleichungssysteme entstehen. Nehmen wir also an, wir kénnen

auch fur dieses Beispiel . Qnicht analytisch bestimmen.

Es ist auch moglich, ausgehend von der Startposition fir jede Sekunde, die vergeht, die Position
fortzuschreiben.

(O O 1
Wp WM UL UL
wW¢ wWp L PpT
WO p WO U

Wie bereits erwahnt ist die Zeitachse dieser Modelle kontinuierlich. Wir konnten das Modell
also auch in beliebigen Schritten h fortschreiben.

©O Q. wo 0z

Nehmen wir nun an, die Geschwindigkeit des Fahrzeuges, @ 0 ist nicht konstant, sondern
andert sich mit der Zeit, etwa weil der Fahrer beschleunigt oder aufgrund des Luftwiderstandes.
So gelangen wir zur folgenden Gleichung:

w0 Q w6 woz'Q
Anschaulich bestimmen wir fir einen Zeitpunkt o, fir den wir den Zustand w 0 kennen, die

Steigung einer Tangente mit w O . Die Funktion w O ist, wie eingangs erwahnt, bekannt, da

13
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wir sie explizit modelliert haben. Anschlielend gehen wir "QSchritte weit entlang dieser
Tangente und wéhlen diesen Punkt als neuen Zustand. Abbildung 2.5 zeigt diese Anschauung.

A

Zustand

| >

Zeit

Abbildung2.5: Numerische Integration mit Euler Verfahren.

Das Vorgehen, auf diese Weise einen neuen Punkt der Funktion w0 "Q auf Basis eines
Punktes w0 und dem Differenzial w o zu berechnen, wird als numerische Integration
bezeichnet. Das vorgestellte, einfache Verfahren entspricht dem expliziten Euler-Verfahren.
Der Fehler zwischen dieser numerischen Lésung und der tatsachlichen Funktion w0 kann
durch Wahl einer geringeren Schrittweite beliebig klein gehalten werden. Dadurch steigt aber
auch der Rechenbedarf, da entsprechend mehr Schritte zum Erreichen eines Zeitpunktes
notwendig sind. Ein Kompromiss aus geringem Fehler und Rechenzeit besteht darin, die
Schrittweite "Qdynamisch anzupassen. Zudem ist dieses Euler-Verfahren nur das einfachste
Verfahren zur numerischen Integration.

Der Simulator eines DG-Modells fiihrt genau diese numerische Integration aus, um schrittweise
die Werte der Funktion @ 0 zu bestimmen. Tatséchlich wird numerische Integration und
Simulation im Kontext von DG-Modellen von vielen Autoren synonym verwendet.

Ein Beispiel fir die Anwendung von DG-Modellen ist die Finite Elemente Methode
(Zienkiewicz, 2005), welche zur geometrieabhangigen Untersuchung dynamischer Phanomene
wie Kréfteverteilungen, Verformungen oder Warmeleitung genutzt werden kann.

Hybride Differenzialgleichungssystemd&HDG) stellen eine Kombination aus DG- und DE-
Modellen dar. Diese Kombination ist weit verbreitet. Ziegler beschreibt sie als DEV&DESS
(Zeigler, 2019, Kap. 9.3). Auch diese erlaubt es, Systeme mit kontinuierlichem Zustand tber
einer kontinuierlichen Zeitachse zu beschreiben. Allerdings ist es hier auch erlaubt, dass
Ereignisse zu Spriingen in der Zustandsfunktion fuhren. Somit ist die Zustandsfunktion nicht
mehr kontinuierlich, sondern nur noch stiickweise kontinuierlich.

14
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Zustand

Zeit
Abbildung2.6: ZeitverlaufdesZustarseinesHDG-Systems

Abbildung 2.6 zeigt den Verlauf des Zustands eines solchen HDG Systems. An den Zeitpunkten
0 und O tritt jeweils ein Ereignis auf (el bzw. e2). Diese Ereignisse werden in diesen
Systemen h&ufig als VVorzeichenwechsel einer Indikatorfunktion modelliert.

Der Simulator kann die kontinuierlichen Stiicke des Zeitverlaufes genau wie bei DG-Modellen
Uber Integrationsschritte berechnen. Hierbei andert er den Zustand des Systems in diskreten
Simulatorschritten variabler Lange, genau wie ein DG-Simulator. Da die Ereignisse einen
Sprung der Zustandsfunktion ausldsen konnen, ist es notwendig, dass der Simulator die
Zeitpunkte 0 und O genau trifft. Hierzu muss er Nullstellen der Indikatorfunktionen finden.
Da diese vom zeitkontinuierlichen Zustand des Systems abh&ngen, ist dies erneut oft nicht
analytisch moglich, weshalb der Simulator diese Ereigniszeitpunkte suchen muss. Uberschreitet
der Simulator mit einem Schritt ein Ereignis, so kann er dies mithilfe der Indikatorfunktion
detektieren. Nun muss er den Schritt rickgéngig machen, z.B. indem er ein Backup des
Zustandes ladt. AnschlieRend verringert der Simulator die Schrittweite und versucht es erneut.
Dies wiederholt er, bis das Ereignis mit einer hinreichenden Genauigkeit gefunden wurde.
Diese Genauigkeit muss entsprechend angegeben werden. Werkzeuge wie Matlab Simulink
(Simulink, o. J.) oder Modelica (Modelica, 0. J.) basieren auf dieser Art von Modell.

2.2 Kopplung von Modellen

Wie bereits erwéhnt, haben sich in den verschiedenen Wissensgebieten unterschiedliche Arten
von Modellen herausgebildet. Neben den vorgestellten Modelltypen existiert eine Vielzahl von
Untertypen. Neben dieser Heterogenitat auf der semantischen Ebene, kann es fir ein und
denselben Modelltyp eine Vielzahl von Notationen geben. Beispielsweise sind fir DG-Modelle
sowohl grafische, als auch textuelle und Mischformen aus beiden Notationen verbreitet.
SchlieBlich ist es auch moglich, dass sich selbst bei gleicher Notation in unterschiedlichen
Disziplinen unterschiedliche Softwarewerkzeuge durchgesetzt haben. Um einen groReren Teil
des untersuchten Systems beschreiben zu kdnnen, werden Modelle miteinander gekoppelt und
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simuliert. Hierzu muss diese Heterogenitdt berwunden werden. Im folgenden Abschnitt
werden zwei fur diese Arbeit relevante Beispiele hierfiir vorgestellt. Dabei setzen die Ansatze
auf unterschiedlichen Ebenen an.

In Abschnitt 2.2.1 wird das Functional Mock-up Interface (FMI) vorgestellt. Es definiert einen
Austausch- und Kosimulationsstandard fur HDG-Modelle. Dabei wird angenommen, dass die
Modelle bestimmten Anforderungen genligen. Mit FMI kann die Heterogenitat auf Werkzeug-
und Notationsebene tberwunden werden. In Abschnitt 2.2.2 wird das Ptolemy Framework
vorgestellt. Dieses konzentriert sich auf die Kopplung von Modellen mit unterschiedlicher
Semantik. Ptolemy definiert hierfur eine eigene Modellierungssprache und liefert eigene
Werkzeuge.

2.2.1 Functional Mock-up Interface

Das Functional Mock-up Interface (FMI) (Blockwitz, 2012) ist ein Standard mit dem es
mdoglich ist, die Heterogenitét auf Ebene von Werkzeugen und Notationen zu Gberwinden. Die
folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Version 2.0.1 des Standards (FMI, o. J.). Hierzu
definiert der Standard das Austauschformat Functional Mock-up Unit (FMU). Dieses Format
kann in den zwei Anwendungsféllen ModelExchangeund Co-Simulationgenutzt werden.

FMUs konnen zum Austausch von HDG-Modellen zwischen Werkzeugen eingesetzt werden
(ModelExchangg. Hierbei wird das Modell zundchst in einem Werkzeug modelliert und
anschlieBend als FMU exportiert. Die FMU enthélt eine Beschreibung der Gleichungen des
Modells und macht diese tiber eine Schnittstelle zugreifbar. Diese FMU kann nun in ein anderes
Werkzeug importiert und in ein Rahmenmodell eingebettet werden. Dieses Rahmenmodell
kimmert sich im einfachsten Fall nur um das Lesen von Inputs. Die Simulation der
Differenzialgleichungen erfolgt durch das importierende Werkzeug.

Rahmenmodell

Input FMU Output

—

o
n
»

(& ) oty

\ 4

Simulator

Abbildung2.7: FMU fur Model Exchange Anlehnung an den FM$tandard (FMI, o. J.).

Abbildung 2.7 gibt einen Uberblick Gber diesen Modus. Der Simulator kann uber die
Schnittstellen der FMU nicht direkt den Zustand des Systems abfragen. Stattdessen tbergibt
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der Simulator einen Zustand wund einen zugehdrigen Zeitpunkt. Er erhalt die Ableitung des
Zustands zu diesem Zeitpunkt. Hiermit kann der Simulator nun die numerische Integration
durchfuhren. Es ist auch moglich, Modelle unterschiedlicher Werkzeuge in ein Rahmenmodell
zu integrieren. Hierzu werden die Modelle in einem Werkzeug geladen und mit den
Modellierungsmitteln in diesem Werkzeug verbunden.

Eine zweite Variante ist die Kopplung von Simulatoren (Co-Simulation). In diesem Fall enthalt
die FMU nicht nur das Modell, sondern auch eine ausfiihrbare Beschreibung des Simulators.
Um FMUs zu koppeln, werden alle Simulatoren separat ausgeftihrt. Die Ein- und Ausgaben der
FMUs werden an definierten Kommunikationszeitpunkten ausgetauscht. Wie genau dieser
Austausch durchgefiihrt wird, wird mithilfe eines Masteralgorithmus definiert. Dieser wird
durch den Modellierer definiert.

Master
FMU FMU
Input‘ MOde” OUtpUt _ Input‘ MOde” OUtpUt _
NN SR, NN S,
i Q&6 afQQi o i Q& 6 afQQi o
Simulator Simulator

Abbildung2.8: FMU zur Co Simulationin Anlehnung an den FM$tandard (FMI, o. J.).

In der Regel sind diese Kommunikationszeitpunkte gleichverteilt. Tatsachlich ist die F&higkeit,
mit nicht &quidistanten Intervallen zwischen den Kommunikationszeitpunkten umgehen zu
kdnnen, keine Anforderung an eine FMU. Somit entspricht das Zeitverhalten der gekoppelten
Simulation dem eines DT-Modells. Je nach Wahl des Masteralgorithmus ist auch die parallele
Ausfihrung der FMUs maglich.

Dieser Aufbau erlaubt es, die FMUs mit ihren Simulatoren auf verschiedene Rechner zu
verteilen. Hierdurch kann die Rechenleistung groRer Cluster genutzt werden. Gleichzeitig
gewahrt dieser Aufbau grol3e Freiheit bei der Gestaltung der Abl&ufe innerhalb der FMU. Die
wesentliche Anforderung an Modell und Simulator ist die Maoglichkeit, an den
Kommunikationszeitpunkten Daten auszutauschen. Innerhalb der FMUs ist zwischen den
Kommunikationszeitpunkten beispielsweise auch ein kontinuierliches Zeitverhalten des
Zustands maglich.
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2.2.2 Ptolemy Framework

Das Ptolemy Projekt beschaftigt sich mit dem Uberbriicken von Heterogenitat auf der
semantischen Ebene. Die Erkenntnisse aus diesen Uberlegungen sind in die Ptolemy Il
Software (Eker, 2003) eingegangen, welche als Open-Source-Projekt verdffentlicht wurde.
Ptolemy verfligt Gber eine formale Semantik (Tripakis, 2013).

Ein zentrales Konzept des Ansatzes liegt darin, die Heterogenitidt zwischen Teilen eines
Modells durch eine Hierarchie zu kapseln. Hierbei wird das modellierte System hierarchisch in
Komponenten gegliedert. Diese werden Aktoren (actors)genannt. Ein Aktor tauscht Daten Giber
sogenannte Ports mit seiner Umgebung aus. Diese Ports kénnen als Sammlungen von
Variablenbelegungen verstanden werden. Auch der Zustand eines Aktors entspricht der
Belegung von Zustandsvariablen.

Ein atomarer Aktor spezifiziert sein Verhalten direkt. Das Verhalten eines Aktors kann sich
aber auch aus der Komposition untergeordneter Aktoren ergeben. Atomare und
zusammengesetzte Aktoren verfligen Uber dieselbe Schnittstelle. Diese setzt sich aus vier
Funktionen zusammen:

1 Eine fire-Funktion produziert aus dem Zustand des Aktors und seinen Eingaben
Ausgaben. Hierbei wird der Zustand des Aktors nicht verandert.

1 Dies geschieht in der postfireFunktion. Diese produziert aus dem aktuellen Zustand
und den Eingaben einen Folgezustand. Diese Aufteilung ist notwendig, um das
Verhalten des Aktors mithilfe einer Fixpunktsemantik beschreiben zu kénnen.

1 Zudem liefert die deadlineFunktion den néchsten Zeitpunkt, zu dem der Aktor aktiviert
werden muss.

7 SchlieRlich kann mithilfe der time-Funktion der Zustand des Aktors basierend auf einer
Zeit, die vergangen ist, geédndert werden.

Aufgrund dieser gemeinsamen Schnittstelle konnen die Teile eines solchen zusammengesetzten
Aktors wiederum atomar oder zusammengesetzt sein.

Wie genau die Teile eines zusammengesetzten Aktors interagieren, wird durch einen Direktor
(director)definiert. Jeder zusammengesetzte Aktor kann einen eigenen Direktor definieren. Der
Direktor ruft die Funktionen der untergeordneten Aktoren auf und tauscht die Daten zwischen
ihnen aus, um die Funktionen des zusammengesetzten Aktors zu realisieren.

Die beschriebenen Modellarten entsprechen jeweils einem bestimmten Direktor. So wird etwa
ein DE-Direktor die Ausgaben der Aktoren als Ereignisse auffassen und an nachgelagerte
Aktoren weiterreichen. Die deadline Funktion liefert dann den Zeitpunkt des ndchsten
Ereignisses im System. Ein DT-Direktor gibt bei jeder deadline Anfrage den Zeitpunkt des
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néachsten Simulationsschrittes zurtick und nutzt die Fixpunktsemantik, um an diesem Zeitpunkt
zundchst alle Ausgaben zu ermitteln und anschlieBend den Zustand zu &ndern. Es entsteht ein
Verhalten, welches einem DT-System entspricht. Auch DG- und HDG-Modelle kdnnen
realisiert werden, indem entsprechende numerische Integrationsverfahren auf Basis der vier
Funktionen definiert werden.

Diese Hierarchisierung sorgt daflr, dass innerhalb eines Aktors immer nur eine einzige
Ausfuhrungssemantik relevant ist. Hierdurch muss ein Modellierer, der einen dieser Aktoren
entwickelt, nur diese eine Semantik kennen. Die eigentliche Integration zwischen den
Modellarten erledigt das Konzept jedoch nicht. Hierfur werden eine Reihe von Werkzeugen in
Form von Hilfs-Aktoren bereitgestellt.

Das folgende Beispiel einer Gasturbine stammt aus der Dokumentation von Ptolemy Il
(Ptolemy, 0.J.) und verdeutlicht, wie die Hilfs-Aktoren die Kopplung von Modellen mit
unterschiedlicher Semantik unterstitzen kénnen. Die Gasturbine wird in einem kleinen System
eingesetzt. Ein Regler stellt die Treibstoffzufuhr der Turbine so ein, dass eine bestimmte
Zielspannung von 110 Volt erreicht wird. Zudem wird zum Zeitpunkt t=15 eine Last
angeschlossen. Uberschreitet die Spannung einen kritischen Wert, wird die Last wieder
getrennt. Beides wird als Ereignis modelliert. Entsprechend kommt der DE-Direktor zum
Einsatz. Abbildung 2.9 zeigt das Modell des Systems.

DE Director
Controller
&—iic - aze
o OVT: 115.0 Over voltage threshold
SingleEvent Supenvisor DiscreteGenerator TimedPlotter

seg| EH

_T_ Q00T

Expression

voltage >= OVT =2

Abbildung2.9: DE Modelleines Systems aamer Gasturbingeiner Last une&inem Regler

Betrachten wir nun ein HDG-Modell der Gasturbine. Es ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Die
beiden Eingaben stehen fir die Treibstoffzufuhr (drive) der Turbine sowie fur die
angeschlossene Last (loadAdmittance Ein Limiter begrenzt die Treibstoffzufuhr, sodass diese
nicht negativ werden kann. Das Verhalten des Systems kann durch die Differenzialgleichung

DO -2 Q0 U O beschrieben werden. Hierbei ist Q 0 die Ausgabe des Limiters und

0 O die durch den Generator erzeugte Spannung. Der obere Teil des Modells beschreibt diese
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Gleichung. Der untere Teil berechnet den Einfluss der Last auf die Ausgabespannung des
Generators.

Um die differenzialgleichungsbasierte Formulierung simulieren zu kénnen, wurde das Modell
mit dem continuousDirektor versehen. Dieser fiihrt eine numerische Integration durch, wenn
der gesamte, zusammengesetzte Aktor des Generators ausgefiihrt wird. Beide Modelle sind
jedoch nicht direkt kompatibel. Die Treibstoffzufuhr und die Last werden als diskrete
Ereignisse modelliert. Die Turbine benétigt fir seinen Integrationsschritte jedoch
kontinuierliche Werte. Zudem ist die Ausgabe des HDG-Modells kontinuierlich. Das

ubergeordnete System (Abbildung 2.9) tbergibt diese Werte jedoch als diskrete Ereignisse an
den Regler.

Limiter
drive T AddSubtract  Scale Integrator
i o+ ]

Expression
VI(1+A*2Z)

loadAdmittance

. ) eT:T Time constant
Continuous Director
ezl Z Outputimpedance
@ L: Infinity Drive limit

Abbildung2.10: Vereinfachtes DG Modell ein&asturbine

7 Continuous Director

Generator PeriodicSampler
ZeroOrderHold2 ivenl voltage

loadAdmittance _|_|_|_ . E}D D&?ﬁe—b—/ﬂ

Abbildung2.11: Adapter zwischen DElodell des Systems und DG Modgr Turbine

Aus diesem Grund muss das HDG-Modell der Turbine mit einem Adapter versehen werden.
Abbildung 2.11 zeigt diesen Adapter. Auf der linken Seite werden zwei ZeroOrderHold
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Aktoren eingesetzt, um die diskreten Eingaben in eine kontinuierliche Zeitachse zu tbertragen.
Dies geschieht, indem die Werte der Ereignisse gespeichert und solange als Konstanten
ausgegeben werden, bis sie durch ein neues Ereignis iberschrieben werden. Die Ausgabe des
ZeroOrderHoldenth&lt dann zwar immer noch Sprungstellen, dies ist jedoch fir den Integrator
(Abbildung 2.10) kein Problem. Die Ausgabe wird durch einen PeriodicSamplemvieder in
Ereignisse Uberfuhrt. Hierbei wird immer nach einer vorgegebenen Periode ein Ereignis mit
dem aktuellen Wert der kontinuierlichen Ausgabe des Generators erzeugt. Um die Modelle zu
koppeln, wird das Modell der Gasturbine (Abbildung 2.10) in den Adapter (Abbildung 2.11)
und dieser wiederum in das Modell des Systems (Abbildung 2.9) eingesetzt.

Dies ist ein Beispiel fur die Kopplung zwischen DE- und DG-Modellen. Ptolemy verfligt Gber
eine Bibliothek vergleichbarer Werkzeuge, welche die Kopplung verschiedenster Modellarten
erlauben.

2.3 Wabhrscheinlichkeitstheorie

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Zufallsvariablen von Wahrscheinlichkeitsrdumen
genutzt, um mit dem Informationsverlust einer Abstraktion umzugehen. Aus diesem Grund
wird in diesem Abschnitt kurz auf die zugrunde liegende Wahrscheinlichkeitstheorie
eingegangen. Die vorgestellte Notation folgt den Ausfiihrungen von Georgii (Georgii, 2007).

Betrachten wir hierzu zundchst den Ergebnisraum m} Hierbei handelt es sich um eine Menge,
deren Elemente alle fur den jeweiligen Anwendungsbereich relevanten Ausgénge eines
Zufallsexperiments enthalt.

Ein vielzitiertes Beispiel ist das Ergebnis eines Wirfelwurfes. Hierbei ist lediglich die Anzahl
der Augen, die nach dem Wurf auf der Oberseite des Wirfels liegen relevant. Entsprechend ist
hier m  phBI6}. Der Ergebnisraum ist keinesfalls auf diskrete oder auf endliche Mengen
beschrénkt. So konnen auch die reellen Zahlen oder reelle Vektoren als Ergebnisraum dienen:
mO s

Oft interessieren bei einem Zufallsexperiment nicht Aussagen Uber einzelne Elemente des

Raumes, sondern vielmehr Ereignisse, welche mehrere dieser Elemente zusammenfassen.

Betrachten wir erneut den Wurfelwurf als Beispiel. Nehmen wir an, uns interessiert, ob die Zahl
der Augen gerade ist. Der genaue Ausgang des Wurfs ist nicht relevant. Somit ergeben sich
zwei unterschiedliche Ereignisse. Das Ereignis ,,Die Augenzahl ist gerade™ und das Ereignis

,Die Augenzahl ist ungerade®.
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Wir wollen solche Ereignisse mit Wahrscheinlichkeiten belegen kénnen. Zu diesem Zweck
definieren wir ein Mengensystem, welches alle Teilmengen des Ergebnisraumes enthélt, Gber
die wir Aussagen treffen konnen. Im Beispiel des Wiirfels (und tatsachlich fir alle endlichen
Ergebnisrdaume) kann hierfur die Potenzmenge des Ereignisraumes ~ ) genutzt werden. Ist
der Ereignisraum jedoch nicht endlich, wie etwaim FallmO s ,ist m ,.zu groB“, um darauf
spater eine Abbildung zur Wahrscheinlichkeitsbewertung zu definieren (Beweis siehe (Georgii,
2007, S. 9ff)).

Deshalb sei + O ~ m, die sogenannte , -Algebra. Fir den Ergebnisraum mO s ist die
sogenannte borelsche , -Algebra  geeignet. Sie enthélt alle Teilmengen von 4 , denen man
nativ ein Volumen zuordnen wiirde, ist aber gerade noch nicht ,,zu gro3* um allen Elementen
eine Wahrscheinlichkeit zuweisen zu kénnen.

Das Paar mf¥ wird als Ereignisraum aus dem Ergebnisraum m und der , -Algebra +
bezeichnet.

Ein WahrscheinlichkeitsmaR ist eine Funktion Ocf © Tdp die jedem Ereignis aus + einen
Wahrscheinlichkeitswert zwischen 0 und 1 zuweist. Das Tripple npHHD  wird
Wahrscheinlichkeitsraum genannt.

Betrachten wir nun zudem den Ereignisraum (m h seund die Funktion &gm© m. X ist eine
Abbildung von einem Ergebnisraum nj in einen Ergebnisraum ). Hiermit ist es moglich
beispielsweise Ergebnissen Zahlenwerte zuzuordnen. Typischerweise wird damit der
betrachtetet Modellausschnitt auf einen relevanten Aspekt beschrénkt. Eine derartige Funktion
wird Zufallsvariable genannt.

Betrachten wir als Beispiel den n-fachen Wiirfelwurf. Dieser kann mit dem Ergebnisraum m)
pfB fp  mit den Elementen 1 M h  beschrieben werden. Nun ist es méglich, dass

nicht die Werte der einzelnen Wurfel, sondern deren Summe interessiert. Dies kann durch eine

Zufallsvariable &INC ¢MB Rz @ & "Qd] B 1 beschrieben werden.

Eine zentrale Forderung an Zufallsvariablen ist, dass das Urbild jedes Ereignisses aus + int
liegt.

ONMt+ @ O Nt

Intuitiv bedeutet dies, dass sich alle Ereignisse von X auf Ereignisse von + zuriickfuhren lassen.
Im Beispiel des 2-fachen Wurfelwurfes kann etwa das Ereignis 1T N t+ (,,die Summe der
Augen beider Wiirfel ist 4°) auf pho h¢lt hofp N + zuriickgefiihrt werden. Hierbei ist zu
beachten, dass hier nicht Ergebnisse, also z.B. T N mpaind plw N m, sondern Mengen von
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Ergebnissen aus den beiden ,, -Algebren betrachtet werden. Hierdurch ist das Urbild eindeutig
definiert (als genau eine Menge aus dem Mengensystem +).

Durch diese Anforderung ist das WahrscheinlichkeitsmaB 0 & 06 6 fir die
Verteilung von X eindeutig definiert. Somit entsteht der Wahrscheinlichkeitsraum ndad & 8

Ein weiteres wichtiges Konzept der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Abh&ngigkeit von
Ereignissen. Nehmen wir an, wir ziehen aus einer Urne mit schwarzen und weif3en Kugeln blind
eine schwarze Kugel. Wenn wir nun, ohne Zuriicklegen, eine weitere Kugel ziehen, wiirden wir
eine schwarze Kugel flr weniger wahrscheinlich halten als bei dem ersten Zug. Die Ereignisse

»erste Kugel schwarz® und ,,zweite Kugel schwarz* sind abhéngig voneinander.

Dies kann mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit modelliert werden. Seien & N +
Ereignisse, dann ist

5 6% 0 6Z6

VTS
die bedingte Wahrscheinlichkeit von B unter der Bedingung A, bezigliche des
Wahrscheinlichkeitsmalies P.

Im Laufe dieser Arbeit wird wiederholt das Wahrscheinlichkeitsmal 0  auf dem
Ereignisraum sh  Verwendung finden. Hierbei handelt es sich um die Normalverteilung.
Die Dichtefunktion ist durch

P o—
ne* v

%o ; @
gegeben. Der Parameter & entspricht dem Erwartungswert der Verteilung und L entspricht ihrer

Varianz.

Folgt eine Zufallsvariable einer Verteilung wird im weiteren Verlauf das Symbol* verwendet.
Ein Beispiel hierflr ist die normalverteilte Zufallsvariable & mit Erwartungswert & und
Varianz v.

&0 j

2.4 Simulation im Entwicklungsprozess

In diesem Abschnitt wird beleuchtet, wie Simulation innerhalb des Entwicklungsprozesses
komplexer Systeme eingesetzt werden kann. Dabei werden wir uns am Entwicklungsprozess
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mechatronischer Systeme orientieren. Dieser wird in der VDI-Richtline 2206 -
,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme* (VDI, 2003) beschrieben.

Informations-
verarbeitung

-- >

T s
/

VS: verndtztes System

wn |[*

Informations-

verarbeitung

S: System (gekoppelte Grundbausteine)

Informations- Legende:
verarbeitung
T A

------ » Informationsfluss

I Aktoren || Sensoren | ——> Energiefluss

: x
l 1 T
I i Grundsystem ':: —— Stoffluss

GB: Grundbaustein

Abbildung2.12 Hierarchie mechatronischer Systeme, nddickel(Lickel, 2000).

Dabei versteht diese Richtlinie mechatronische Systeme als Zusammenfassung von vier
wesentlichen Strukturelementen. Zundchst ist hier das Grundsystem zu nennen. Hierbei
handelt es ich um ein physikalisches System wie beispielsweise einen Otto-Motor. Sensoren
ermdoglichen das Erfassen des Zustands dieses Grundsystems. Dieser Zustand ist die Eingabe
in eine Informationsverarbeitung (z.B. ein Motor Steuergerét). Die Informationsverarbeitung
bestimmt, ob und wie auf das Grundsystem eingewirkt werden soll, um den Zustand zu
verandern. Diese Einwirkung wird mittels Aktoren (nicht zu verwechseln mit dem Aktor
(actor) des Ptolemy-Frameworks, siehe 2.2.2) an dem Grundsystem durchgefiihrt. Diese
Elemente und ihre Verbindungen finden sich in Abbildung 2.12 unten links.

Das Grundsystem kann wiederum Teil eines komplexeren physikalischen Systems sein. In
diesem Fall wird das mechatronische System aus der Integration mehrerer derartiger
Grundbausteineaufgefasst. Abbildung 2.12 zeigt diese Hierarchisierung. Ein Beispiel fir ein
solches Systemaus verkoppelten Grundbausteinen ist ein Fahrzeug. Auf einer dritten Ebene
konnen wiederum mehrerer solcher Systeme zu einem sogenannten vernetzten System
verbunden sein. Ein Beispiel fiir ein solches vernetztes System aus der Richtlinie ist ein
Kreuzungsmanagement, in dem eine Vielzahl von Fahrzeugen interagieren.
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Aus der engen Interaktion der Elemente auf den verschiedenen Ebenen und auf Grund der
Wechselwirkungen zwischen den Elementen, ergibt sich die Notwendigkeit, bei der
Entwicklung dieser Systeme eine ganzheitliche Perspektive zu erreichen.

ADie wachsende Integration von Funktionen,
Wirkprinzipien/Losungselementen und chieologien  fuhrt  zu
Wechselwirkungen, die so frih wie méglich bertcksichtigt werden missen.

Das Vorgehen, getrennt entwickelte und optimierte Baugruppen zu einem
Gesamtsystem zusammenzufigen (betipoesign), ist nicht mehr

ausreichend.Es sind iterative Vorgehensschritte nétig, um zunachst

Kenntnisse der Grobstruktur zu erlangen und dann durch schrittweise
Verfeinerung die Strukturel edovennt e genaue
desi @gvbl) 2008, S.13)

Anforderungen Produkt

_Eigenschaftsabsicherung

Maschienenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung2.13: V-Modell mechatronischer Systeme. N&ibhtlinie 2206VDI, 2003, S. 16).

Aus diesem Grund schldgt die Richtlinie ein maRgeschneidertes VV-Modell fur die Entwicklung
mechatronischer Systeme vor. Abbildung 2.13 zeigt dieses V-Modell.Das (ibergeordnete
Vorgehen besteht dabei darin, zundchst das angestrebte System in immer kleinere Einheiten
und deren Schnittstellen zu zergliedern und abschlieBend in domdanenspezifischen Entwirfen
auszuspezifizieren. Dies geschieht auf der linken Seite des V-Modells. Auf der rechten Seite
wird das System in immer groRRere Einheiten integriert und die Eigenschaften dieser Einheiten
gegenuber der Spezifikation abgesichert (Verifikation).
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Beide Seiten des VV-Modells werden von Modellbildung und -analyse begleitet. Modellierung
und Simulation, wie sie bereits in Abschnitt 2.1 diskutiert wurden, findet innerhalb dieses
Vorgehensbausteins statt.

Nehmen wir an, der Entwicklungsgegenstand ist ein System gemaR der Hierarchie in Abbildung
2.12. Dann flieRen Anforderungen an dieses System als Eingabe in den Entwicklungsprozess.

Die erste Aktivitat im Prozess ist nun der Systementwurf Hierbei wird definiert, aus welchen
Grundbausteinen sich das System zusammensetzen soll und wie die Schnittstellen zwischen
ihnen aussehen. Neben der Definition von Schnittstellen der beteiligten
Informationsverarbeitung mussen hier auch Energie- und Stoffflisse zwischen den jeweiligen
Grundsystemen ausgestaltet werden. Schon von Beginn an werden dabei Alternativentwirfe
mithilfe von Simulation gegenuibergestellt und bewertet.

Die Entwicklung der Grundbausteine erfolgt meist getrennt nach den beteiligten Doméanen
(VDI, 2003). Dabei entstehen domé&nenspezifische Kein-)Entwurfe der Disziplinen
Maschinenbau, Elektronik und Informationstechnik. Die Erstellung dieser Feinentwirfe erfolgt
gemal den in den Dominen etablierten Methoden. Simulation erlaubt hier die
Gegenberstellung und Bewertung verschiedener Feinentwirfe fir die Grundbausteine.

Im beschriebenen Fall von zwei Ebenen (System und Grundbausteine) wird also das System
zunachst in Teilsysteme (Grundbausteine) und anschliefend in die Domanen unterteilt
entwickelt.

Wie genau hierbei Modellierung und Simulation zur Unterstlitzung eingesetzt werden kdnnen,
wird in der Richtlinie im Rahmen der Methode des modellbasierten Systemeatwurfes
vorgeschlagen. Hierbei werden fur jedes Teilsystem Modelle erstellt. Der Detailgrad der
Modelle ist entsprechend der untersuchten Fragestellung zu wahlen:

AlJe nach Fragestellung variiert die Mode
Berlicksichtigung bestimmter physikalischer Effekte. So genlgt in

bestimmten Fallen diModellierung eines aus mehreren Komponenten

bestehenden mechanischen Systems (z.B. Kfz) als eine Punktmasse, wahrend

in anderen Fallen komplexe Mehrkdrpermodelle oder atiolte-Elemente

Model |l e aufgeba®bDIl,200865.a@% n m¢ssen. i

Diese Modelle sollen zudem entlang des Entwicklungsprozesses weiter verfeinert werden:

Idealerweise bauen Modelle spéaterer Entwicklungsphasen auf Modellen
friherer Phasen auf. Ausfuhrbare Spezifikationen, die in frihen
Entwicklungsphasen grob die Funktion eines Systems beschreiben, kdnnen
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2. Grundlagen

beispielsweise fur den Aufbau von detailliertererndéensmodellen genutzt

werden. [ é] Diese so genannte Durchg?2ngi
alle Entwicklungsphasen bis hin zum endgultigen System erhalten bleiben.

(VDI, 2003, S. 26)

Das VVorgehen zum modellbasierten Systementwurf (VDI, 2003)ftr ein bestimmtes Teilsystem
beginnt mit einer Zielf ormulierung. Hierbei wird im Wesentlichen ein Untersuchungsziel und
somit letztlich der experimentelle Rahmen aus Abbildung 2.1 definiert. Dabei setzt sich das
Quellsystem aus Abbildung 2.1 immer aus der Kombination eines physikalischen
Grundsystems (vgl. Abbildung 2.12) mit einer Informationsverarbeitung sowie Sensoren und
Aktoren zusammen. Wir werden Informationsverarbeitung, Sensoren und Aktoren im weiteren
Verlauf als System bezeichnen.

Zunéchst wird im Rahmen der Modellbildung ein Modell des Grundsystems erstellt. Dieses
wird in der Richtlinie als Ersatzmodell bezeichnet. Anschlielend wird dieses Ersatzmodell im
Rahmen der Modellanalyse auf fiir den Entwurf des Systems wichtige Eigenschaften hin
untersucht. Hierzu muss das Modell zunéchst in eine ausfuhrbare Form gebracht und durch
einen Simulator simuliert werden. SchlieBlich wird in der Systemsynthese ein
Entwurfsvorschlag fir das System erstellt. Dieser Vorschlag kann beispielsweise ein
ausfiihrbares Modell des Systems verbunden mit dem Ersatzmodell sein. In der Systemanalyse
wird nun dieser Losungsvorschlag bewertet. Bei nicht Erflllung der Anforderungen sind
Ruckspriinge zur Synthese maglich.

Sind die Feinentwurfe abgeschlossen folgt auf dem rechten Schenkel des V-Modells die
Systemintegration Hierbei werden die doménenspezifischen Entwirfe zu Teilsystemen und
diese Teilsysteme schlieBlich zu einem System integriert. In dieser Integration sind jedoch unter
Umstdnden Anpassung aufgrund von Inkompatibilitdten notwendig. Die Richtlinie beschreibt
dieses Problem explizit:

AUm einen hohen Integrationsgrad zu erreichen, sind bereits beim
Systementwurf  die  Wirkprinzipien  undL6sungseleméa unter
Berlcksichtigung der Nutzund Storfunktionen auf Kompatibilitat zu
Uberprufenund die Schnittstellen fur die spétere Integration auszubilden
(Grobdimensionierung).

Waéhrend der Feindimensionierung in den involvierten Fachdisziplinen
(doméanenspeftscher Entwurf) kann es jedoch zu Veranderungen der
Wirkstruktur (durch Funktionsintegration, Funktionstrennung etc.) und der
Baustruktur kommen. Mdgliche Inkompatibilitditen missen deshalb bei der
Systemintegration erkannt und eliminiert werdiefvDI, 2003, S. 20)
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2. Grundlagen

Um fur die einzelnen Integrationsstufen zu prifen, ob die im Entwurf geforderten
Eigenschaften eingehalten werden, wird jeweils eine Eigenschaftsabsicherunglurchgefihrt.
Diese Absicherung kann, je nach Sicherheitsanforderungen an das Produkt, in Form eines
physikalischen Prototyps, eines teilweise virtuellen Prototyps (z.B. im Sinne von Hardware-in-
the-Loop-Simulation) oder vollstandig virtuell (im Sinne der Simulation eines virtuellen
Prototyps) erfolgen. Ergebnis des Entwicklungsprozesses ist dann ein integriertes und
abgesichertes Produkt.

Innerhalb des dargestellten Entwicklungsprozesses wird also zundchst ein Systementwurf
erstellt. Dieser legt einen groben Verhaltensrahmen fur das entwickelte System fest. Zudem
definiert der Systementwurf Teilsysteme und deren Schnittstellen. Bei der Erstellung dieses
Systementwurfs werden bereits friih ausfiihrbare Modelle des Systems erstellt, um Alternativen
bewerten zu kénnen. Hierbei wird das System als Ganzes untersucht.

Die Ausgestaltung von Feinentwirfen erfolgt dann mit einem eingeschrankten Blickfeld auf
einzelne Teilsysteme. Auch diese Teilsysteme werden modelliert und simuliert, um bewertet
werden zu kénnen. Dabei liegt der Fokus naturgeméall auf dem untersuchten Teilsystem. Ob
sich diese Teile auch tatsachlich zu dem gewiinschten System zusammenfligen, kann unter
Umsténden erst bei einer Systemintegration bewertet werden. Im schlimmsten Fall erst bei dem
Aufbau eines integrierten, physikalischen Prototyps.

Dieses prinzipielle Problem ergibt sich aus der notwendigen und sinnvollen Aufteilung des
Systems in Kkleinerer Betrachtungseinheiten. Der Entwicklungsprozess mechatronischer
Systeme ist dabei nur ein Beispiel.

Es existieren verschiedenen Anséatze, um die Modelle, welche im Laufe der Entwicklung erstellt
werden, zu nutzen, um bereits vor der Integration des Systems zu einer ganzheitlicheren
Bewertung zu gelangen. Die bereits beschriebene Kopplung von Modellen (Abschnitt 2.2) ist
ein Beispiel dafur. In Kapitel 3 werden diese Losungsansétze anhand eines Beispiels diskutiert.
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3 Beispiel : Entwicklung einer Lieferkette

Im folgenden Abschnitt wird das fiktive Szenario der Entwicklung einer Lieferkette vorgestelit.
Das Ziel dieses Beispiels ist es, einen leicht verstandlichen Kontext fur die Kopplung von
Simulationen unterschiedlicher Abstraktionsstufen zu liefern. Hierdurch wird auch das zentrale
Problem, dass hierbei entsteht anschaulich dargestellt.

Die fiktive Lieferkette soll eingehende Waren lagern, bis eine entsprechende Bestellung
eingeht. Anschlielend mussen die Waren kommissioniert und nach einer abschlieenden
Qualitatssicherung versandt werden.

Wie im Abschnitt 2.4 dargestellt, wird hierbei zunéchst ein Grobentwurf der gesamten Kette
erstellt und simulativ bewertet (Abschnitte 3.1, 3.2 und 3.3). AnschlieBend werden die
einzelnen Standorte der Lieferkette in Feinentwirfen ausgestaltet und ebenfalls modelliert
sowie simuliert (Abschnitt 3.4, 3.5 und 3.6).

Dies ist der Ausgangspunkt fiir das Ziel, die Integration des Feinentwurfes in den Kontext des
Grobentwurfes bereits vorab, vor der eigentlichen Integration, ebenfalls simulativ zu bewerten
(Abschnitt 3.7). AnschlieRend werden drei prinzipielle Lésungsansatze zum Erreichen dieses
Ziels diskutiert (Abschnitte 3.8, 3.9 und 3.10).

3.1 Anforderung an die Lieferkette

Im Rahmen des Beispiels wird eine ausgewéhlte Anforderung an die Lieferkette betrachtet.
Dies wir im Folgenden dargestellt.

Das Versandhaus garantiert seinen Kunden, dass von der Bestellung bis zur Lieferung
hdchstens 24 Stunden vergehen und zahlt eine Entschadigung, falls dies nicht eingehalten wird.
Der letzte Schritt der Lieferung wird von einem Logistikdienstleister erbracht. Dieser garantiert
wiederum eine Lieferung innerhalb von 15 Stunden. Entsprechend bleiben der Lieferkette nach
Eingang der Lieferung 9 Stunden, bis die Sendung an diesen Dienstleister (ibergeben werden
muss. Diese Zeitspanne wird Durchlaufzeit genannt. Daraus ergibt sich die folgende
Anforderung.

Al Die Durchlaufzeit musdei 90% der Lieferungenweniger als 540
Minuten
(9 Stundehbetragen

Die Lieferkette muss so gestaltet werden, dass diese Anforderung erfullt wird.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

3.2 Modell der Lieferkette

Ein Planer wird beauftragt einen Grobentwurf fir die Lieferkette anzufertigen. Um evaluieren
zu konnen, ob dieser Entwurf die Anforderung Al erfillt, wird ein Modell der Lieferkette
erstellt, dass anschliefend simuliert wird.

Die Lieferkette soll aus drei Standorten bestehen. Der erste Standort ist ein Lager. Hier
verweilen die Waren, bis sie bestellt werden. In dem zweiten Standort, einer
Kommissionierung, werden sie zu Sendungen zusammengefasst. Im dritten Standort, der
Qualitatssicherung, werden die kommissionierten Sendungen einer Prifung unterzogen.
Hierbei sollen mogliche Méangel vor dem Versand an den Kunden erkannt werden. Es ist
beispielsweise moglich, dass die Umverpackung auf dem Weg zwischen den Standorten
Schaden genommen hat. In solchen Fallen werden die Waren wieder ausgepackt und zurtick an
das Lager gesendet. Das Modell bildet die Standorte sowie die Logistikwege zwischen ihnen
ab und erlaubt Durchlaufzeiten der Sendungen zu bestimmen.

Das Modell beschreibt die zeitabhangige Interaktion zwischen den Standorten. Eine Interaktion
kann dabei als das Andern von Variablenbelegungen aufgefasst werden. Verlasst eine Ware
einen Standort, wird ein entsprechender Warenausgangspuffer beschrieben. Ein nachfolgender
Standort kann diese Ware dann z.B. in einen Puffer kopieren und die entsprechende Variable
des Ausgangspuffer auf null setzen. Auch das Zusammenspiel der Lieferkette mit seiner
Umgebung wird auf diese Weise modelliert. Die Lieferkette verfugt tber einen Eingang fiir
Waren und einen fur Bestellungen. Auf diese Weise entsteht ein DT Modell. Ein Zeitschritt des
Modells entspricht einer Minute.

Abbildung 3.1 stellt das Modell schematisch dar. Zudem wir in der Abbildung ein Zustand des
Modells dargestellt. Hierbei steht jeder Pfeil fiir eine Variable, welche fir die Interaktion
zwischen zwei Standorten genutzt wird. Der Pfeil ist mit der Belegung dieser Variable im
betrachteten Zustand beschriftet.

Die Waren werden als Pakete modelliert. Die Pakete haben eine Identitat. Im Modell ist diese
durch eine explizite ID realisiert. Im Folgenden wird jedoch der Name des Paketes diese
Funktion erfullen, um die Darstellung einfach zu halten. Die Pakete haben einen Adressaten
sowie ein Volumen. Im Folgenden werden Sie als Tupel in 2 dargestellt. Beispiele fiir drei
Pakete mit demselben Adressaten ¥ und unterschiedlichen Volumina p tp € Ttsind B p

xip tB¢ xip qundD o Xt Tt Hierbei stehen p1, p2 und p3 fiir die Namen der Pakete.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Neue Lieferkette 'p ;ni:o /
L

b6=(8, {p4,p%} b5=(7, {p1,p2,p3})

s1=(1, 55)
—

$3=(6, 52)

p20=(0, 10) p3=(7,20) _;

Lager Kommissionierung Qualititssicherung

-

o ghpm cm puzi
10 € Q@ 6 ¢ RO A,

Abbildung3.1: Schematische Darstellungsi®odells der Lieferkette

Wenn ein Paket die Lieferkette betritt, ist der Adressat zundchst 0. Im Lager werden eingehende
Pakete gespeichert, bis eine entsprechende Bestellung eingeht. Bestellungen haben ebenfalls
einen Adressaten und eine Liste von Paket-ldentitaten. Ein Beispiel flr eine solche Bestellung
istAu xhD pb &b o . Als Reaktion auf die Bestellung versienht das Lager die bestellten
Pakete mit dem Adressaten, der in der Bestellung angegeben ist. AnschlieRend lagert es diese
Pakete aus und sendet sie an die Kommissionierung. Das Auslagern eines Paketes erfolgt mit
einer zufalligen Verzogerung. Mit dem letzten Paket einer Bestellung wird auch die Bestellung
an die Kommissionierung weitergegeben. In der Abbildung 3.1 wird gerade die Bestellung cu
an die Kommissionierung (bertragen. Zudem verl&sst noch Paket rjo das Lager.

In der Kommissionierung werden die Pakete gepuffert. Beim Eintreffen der zugehorigen
Bestellung werden sie zu einem gréReren Paket zusammengefasst (kommissioniert). Im
Folgenden werden solche zusammengefassten Pakete als Sendungen bezeichnet. Im Modell
werden Sendungen und Pakete auf dieselbe Weise abgebildet. Der Adressat der Sendung wird
von den Paketen Ubernommen. Das Volumen wird durch die Summe der Pakete plus einen
normalverteilten, prozentualen Aufschlag bestimmt.

Bei der Kommissionierung der Pakete
Bp xprbc xipcOl Ao xkgmn
entsteht die Sendung

Ouv xhpm p¢ ¢mzOxT AGE OT &. t 1 8

31



3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Die Parameter und A dieser Verteilung werden aus Erfahrungswerten bei

bestehenden Standorten geschétzt. In Abbildung 3.1 verl&sst iv jedoch noch nicht die
Kommissionierung, da diese noch auf das letzte Paket fur die Sendung wartet. Stattdessen ist
die Sendung s3 auf dem Weg zum néchsten Standort. Sie wurde im vorrangegangen Zeitschritt
kommissioniert.

Auch die Durchlaufzeit der Kommissionierung wird mit einer Normalverteilung modelliert. Im
spateren Verlauf der Entwicklung soll sie so entworfen werden, dass die Lieferkette insgesamt
ihre Anforderung (siehe Abschnitt 3.1) erfullt. Eine Konfiguration, welche die Anforderung
erflllt, ist die folgende Verteilung.

A x . pchnm

Bei der Qualitatssicherung werden zufallig einige der Sendungen als defekt ausgeschleust. Der
Planer weiR, dass die Wahrscheinlichkeit daftr, dass auf dem Transport Defekte auftreten, von
der GroR3e der Sendung abhangt. Die folgende Formel kommt zum Einsatz.
5 it AT6T 1 Of Alpm
o Ol T OO

Auch diese Formel wurde durch die Analyse bestehender Anlagen ermittelt.

Sendungen ohne einen Defekt verlassen die Lieferkette durch einen Ausgang. Wenn eine
Bestellung die Lieferkette betritt, wird die Zeit genommen. Dies geschieht auch, wenn eine
Sendung die Lieferkette verlisst. Uber den Adressaten konnen Bestellung und Sendung in
Verbindung gebracht werden. Die Durchlaufzeit einer Bestellung ist die Differenz dieser
Zeiten.

3.3 Inputs und Simulation der Lieferkette

Um das Modell simulieren zu kdnnen, muss der Planer einen experimentellen Rahmen
ausgestalten. Deshalb definiert er die Inputs fir die beiden Eingange. Hierflr nutzt er Daten,
die bei einer bestehenden Lieferkette des Unternehmens erhoben wurden. Fir die eintreffenden
Pakete Ubertragt er sowohl das VVolumen als auch deren zeitlich Abfolge in eine Sequenz mit
insgesamt 1000 Wareneingénge. Abbildung 3.2 zeigt ein Histogramm zu den Volumina der
Pakete in der Sequenz.

Auf Basis derselben Daten erstellt der Planer zudem eine Sequenz von Bestellungen. Diese
bestehen jeweils aus bis zu 7 Paketen. Die Zeitpunkte der Bestellungen werden ebenfalls aus
den Daten entnommen. Insgesamt enthalt die Sequenz 200 Bestellungen.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Wareneingang
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Abbildung3.2: Histogramm zu den Volumina der Pakete, die in der Lieferkette eintreffen.

Abbildung 3.3 zeigt die Umsetzung des Modells in Ptolomy 1I. Dabei wird der Discret-Time-
Direktor verwendet, welcher eine DT-Modell realisiert.

Der Planer simuliert das Modell und wertet die Durchlaufzeit der Bestellungen aus. Er stellt
fest, dass die Anforderung Al eingehalten wird. Nun kann mit der Ausgestaltung der Standorte
begonnen werden. Im Rahmen des Beispiels wird jedoch nur die Kommissionierung
beschrieben.

TimeDelay
delay of:
0
FaY
PacketEingang
Pakete_in | Pokete out Eaicloy SendungAusgang
Bestellungen %}}D Sendung Sendung m. Sendung io
‘ Bestallung in. Jp.estollung out Bste(luw. ’J_-

Kommissionierung Qualitatssicherung

Abbildung3.3: Umsetzung dedlodellsder Lieferkette in Ptolemy II.

3.4 Anforderungen an die Kommissionierung

Um die Anforderung Al zu erfiilllen, missen die Teile der Lieferkette wiederum Anforderungen
an ihre Durchlaufzeit einhalten. Fur die Kommissionierung werden folgende Anforderungen
festgeschrieben:

Al.1: Bei 90% der Sendungen muss die Durchlaufzeit in der
Kommissionierung kleiner als30 Miruten @ Stundejpsein.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Hierbei ist die Durchlaufzeit der Kommissionierung als die Zeit vom Eintreffen des letzten
Teiles einer Sendung bis zur Ausgabe der kommissionierten Sendung definiert. Die
Anforderungen fiir die anderen Standorte werden analog definiert, sollen aber fur dieses
Beispiel nicht weiter betrachtet werden.

3.5 Modell der Kommissionierung

Der Grobentwurf steckt nur einen groben Spezifikationsrahmen fiir die einzelnen Standorte ab.
Die Simulation der Lieferkette legt nahe, dass die Anforderung Al erfillt werden kann, wenn
die Standorte diesen Rahmen einhalten. Wie die Standorte jedoch konkret aussehen missen,
um diesen Rahmen einzuhalten, ist noch offen. Genau hier setzen die Feinentwirfe der
Standorte an. Sie gestallten den Rahmen aus und beschreiben konkrete Realisierungen der
Standorte. Ein Beispiel hierflr ist der Feinentwurf der Kommissionierung.

Die Kommissionierung muss die Anforderung Al.1 erflllen, damit die Lieferkette insgesamt
die Anforderung Al erfullen kann. Ob dies dem Feinentwurf des Planers gelingt, ist jedoch
unklar. Um dies mit einer Simulation evaluieren zu konnen, modelliert der Planer den
Feinentwurf der Kommissionierung.

Die eingehenden Pakete werden zunéchst in zwei unterschiedlichen Puffern abgelegt. Um den
Lagerraum der Puffer optimal nutzen zu kénnen, gibt es zwei verschiedene Puffer. Der Puffer
A hat Facher, die sich gut fur langliche, stangenartige Pakete eigenen. Flache, plattenartige
Pakete wirden hier Platz verschwenden. Der Puffer B hat Féacher, die sich gut fir flache Pakete
eignen. Aus beiden Puffern werden die Pakete in eine Kommissionieranlage gegeben. Hier
kommt eine neuartiges Kommissionierverfahren zum Einsatz, welches die Abmale des
Ausgabepaketes zu minimieren versucht.

IDxAxHxBxT

IDxAxID*

IDxAxHxBxT

Puffer B

Abbildung3.4: Schematische Darstellung si#odells der Kommissionierung

Abbildung 3.4 gibt einen schematischen Uberblick tiber das Modell. Im Folgenden wird dieses
Modell als ,,Kommissionierung*“ bezeichnet.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Fur das Modell sind die Abmale der Pakete von entscheidendem Interesse. Die beiden Puffer
arbeiten besser, wenn sie mit korrekt geformten Paketen bestiickt werden und auch die
Kommissionierung arbeitet auf Basis von dreidimensionalen Paketen. Entsprechend werden die
Pakete durch Adressaten, Hohe, Breite und Tiefe modelliert. Im Folgenden werden diese
detaillierten Pakete durch Tupel aus s beschrieben. Beispiele fir detaillierte Pakete sind rp°
=(1,2,51),nt"=(1,2,53)undic’ =(1, 4,6 ,3).

Im Modell treten die Pakete durch einen Eingang in die Kommissionierung ein. Sie werden
anschlieBend entsprechend ihrer Form in einen der beiden Puffer weitergegeben. Die Puffer
erlauben wahlfreien Zugriff. Beim Eintreffen einer Bestellung, werden alle Pakete fir den
betreffenden Adressaten nacheinander in die eigentliche Kommissionieranlage gegeben. Diese
versucht, die Pakete so dicht wie mdoglich anzuordnen. AbschlieBend wird die Sendung
umverpackt und verlasst die Kommissionierung am Ausgang. Fir jede Bestellung wird die
Durchlaufzeit erfasst.

3.6 Inputs und Simulation der Kommissionierung

Auch fir die Simulation der Kommissionierung wird ein entsprechender experimenteller
Rahmen definiert. Hierzu gibt der Modellierer erneut Inputs an. Zum einen die Eingangspakete
und zum anderen die Bestellungen.

Fur die Bestellungen nutzt der Planer dieselbe Sequenz, wie bei der Simulation der gesamten
Lieferkette (siehe 3.3). Um den Zufluss der Pakete zu modellieren, nutzt der Planer erneut
Daten aus einem bestehenden Standort des Unternehmens. Hier werden neben dem Volumen
auch die drei Dimensionen der Abmafe der Pakete erfasst. Das Ergebnis dieser Modellierung
ist die zeitliche Abfolge der Eingangspakete.

Abbildung 3.5 zeigt die Abmale dieser Pakete. Neben einer dreidimensionalen Darstellung
(Perspektive) werden in der Abbildung auch eine Projektion auf Breite und Tiefe (Oben) sowie
auf Hohe und Tiefe (Seite) abgebildet.

Insgesamt enthélt diese Sequenz 1000 Pakete. Die Hohe der Pakete folgt einer
Normalverteilung mit dem Mittelwert 2. Die Breite ist in zwei Cluster aufgeteilt. Dabei
entfallen 70% der Pakete auf den linken Cluster und 30% der Pakete in den rechten Cluster.
Innerhalb des Clusters ist die Hohe gleichverteilt. Zudem sind Hohe und Breite korreliert. Die
Tiefe ist zwischen 0,2 und 5 gleichverteilt.

Abbildung 3.6 zeigt die Umsetzung des Modells mithilfe von Ptolemy Il. Die Implementierung
des Modells erfolgt ebenfalls mit dem Discrete-Time-Direktor. Entsprechend teilen sich das
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Modell der Kommissionierung seine Ausfuhrungssemantik mit dem Modell der gesamten
Lieferkette (siehe Abbildung 3.1).

Oben Frontal
5r 3
4 L
25¢1
3 L
ool T
15}
1 L
0 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Breite Breite
Perspektive
Seite
3 -
25¢1
(0]
<
]
I 2
[0]
5
T 15
1 .
0 1 2 3 4 5
Tiefe
Abbildung3.5: Streu Diagramme des Inputsets.
PacketEingang Switch PufferA Packen P
endungAusgang
oI | —
l PufferB I
Bestellungen
> s

Abbildung3.6: Umsetzung deadlodellsder Kommissionierungn Ptolemy 1.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Das Modell der Kommissionierung wird mit der beschriebenen Inputsequenz simuliert. Die
Durchlaufzeiten aller Sendungen werden ausgewertet. Es zeigt sich, dass 97% der Sendungen
eine Durchlaufzeit von weniger als 3 Stunden haben. Die Anforderung Al.1 ist somit erfiillt.

3.7 Probleme im Beispiel

Der Planer hat den Feinentwurf fir die Kommissionierung abgeschlossen und flr sich
genommen simulativ evaluiert. Er héalt die Kommissionierung fur den wichtigsten Standort der
Lieferkette. Aus diesem Grund will er genauer untersuchen, wie der im Detail entworfene
Standort im Zusammenspiel mit den anderen Standorten funktioniert. Offensichtlich ist es in
diesem Szenario wichtig, diese Funktion vor der Integration der Lieferkette zu evaluieren, um
auf eventuell auftretenden Problem noch reagieren zu kénnen.

Konkret wirft der Planer dabei die folgenden Simulationsfragen auf:

Erflllt die Lieferkette die AnforderungAl, wenn dieKommissionierungsich aus den Teilen
zusammensetztie im Feinentwuf definiert wurden?

Erflllen die Teile der Kommissionierung die Anforderung Al.Wvenn sie mit den tbrigen
Standorten zur Lieferkette verbunden werden

Der Planer versucht, beiden Fragen erneut mit Kommissionierung* oder dem Modell der
Lieferkette zu beantworten.

Kommissionierung* modelliert den Standort detailliert auf dem Abstraktionsniveau des
Feinentwurfes. Das Modell beschreibt die Teile, aus denen sich die Kommissionierung
zusammensetzt und die Interaktion zwischen diesen Teilen. Das ist erforderlich, schlie3lich
zielen beide Fragen des Planers auf diese Teile ab. Somit weist das Modell den notwendigen
Detailgrad auf, um die Frage zu beantworten. Allerdings hat es eine eingeschrankte Perspektive
auf nur einen Standort. Die (brigen Standorte werden nur durch statische Inputsequenzen
abgebildet. Dabei geht die Dynamik der Interaktion der drei Standorte untereinander verloren.
Somit ist Kommissionierung* ungeeignet, um die beiden Fragen zu beantworten.

Das Modell der Lieferkette beschreibt alle Standorte der Lieferkette. Das ist wichtig zur
Beantwortung der Fragen, da das Zusammenspiel aller Standorte fiir beide Fragen relevant ist.
Das Modell weist die notwendige Ganzheitlichkeit auf. Allerdings beriicksichtigt es nicht die
Teile, aus denen sich die Kommissionierung zusammensetzt. Das wére aber noétig, um
Aussagen auf der Ebene des Feinentwurfes treffen zu konnen. Somit ist das Modell der
Lieferkette ungeeignet, um die beiden Fragen zu beantworten.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Beide Modellesind fur sich genommemzur Beantwvortung der Simulationstagedes Planers
ungeeignet.

Aus diesem Grund sucht der Planer einen Weg, die positiven Eigenschaften Ganzheitlichkeit
und Detailgrad beider Modelle zu kombinieren.

Die beiden beschriebenen Modelle sind Beispiele daftr, wie es in Entwicklungsprozessessen
zu  Modellen unterschiedlicher  Abstraktionsstufen kommt. Die  beschriebenen
Simulationsfragen geben eine beispielhafte Motivation fiir die Integration beider Ebenen. Die
folgenden Abschnitte beschreiben prinzipielle Losungsanséatze, die es erlauben, Modelle
unterschiedlicher Abstraktionsstufen zu verbinden.

3.8 Losungsansatz: Offline -Kopplung

Ein Ansatz, um Modelle unterschiedlicher Abstraktionsstufen zu verbinden, liegt in einem
manuellen Zyklus aus Analyse und Anpassungen.

Zunachst wird eines der beiden Modelle ausgefiihrt. Anschliefend wird der Simulationsablauf
des Modells analysiert. Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse werden dann genutzt, um das
zweite Modell und seine Inputs entsprechend anzupassen. Nun erfolgt ein Simulationslauf des
zweiten Modells, der ebenfalls analysiert wird. SchlieRlich werden die Erkenntnisse aus dieser
zweiten Analyse in das erste Modell ibernommen.

Wahrend sie ausgefiihrt werden, bleiben die Modelle isoliert. Eine Kopplung erfolgt nur
zwischen den Simulationslaufen. Deswegen werden derartige Losungsansétze im Folgenden
als Offline-Kopplung bezeichnet. Dieser Ansatz hat groRe Ahnlichkeit mit dem der
wechselseitigen Kalibrierung wie er z.B. von Davis untersucht wird (Davis, 1995). Der Ansatz
wird in Kapitel 5.1.1 néher beschrieben.

Abbildung 3.7 skizziert, wie diese Arten der Integration im Beispiel aussehen konnte. So kann
der Planer nach einem Simulationslauf des Modells der Lieferkette die Taktung, mit der die
Pakete das Lager verlassen, analysieren. AnschlieBend kann er die Inputsequenz von
Kommissionierung* so anpassen, dass sie dieselbe Taktung aufweist. Nach der Simulation der
Kommissionierung* kann er dann deren Outputs untersuchen, um die Verteilung des
Aufschlags zu ermitteln. Diese Verteilung kann er anschlieBend im Modell der Lieferkette
einsetzten.

Die Abbildung deutet zudem einen Zyklus an. Die Anpassungen der Inputs auf der linken Seite
werden die Ausgaben des Modells Kommissionierung* verandern. Diese kdnnen wiederum die
Ergebnisse der Analyse rechts andern und so weiter. Aus diesem Grund kann es notwendig
sein, diese Schleife mehrfach zu durchlaufen, bis die Analyseergebnisse stabil bleiben.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Neue Lieferkette

Anpassen der Verteilung
des Aufschlagt

Offline Kopplung

Analyse des Aufschlages

Abbildung3.7: Schematische Darstellung ein@ffline-Kopplungdes Beispiels

3.8.1 Probleme

Die Offline-Kopplung ermdglicht es grundsatzlich, detaillierte Modelle im Kontext ihrer grob
modellierten Umgebung zu untersuchen. Allerdigns weist die Offline-Kopplung Probleme auf,
die im Folgenden diskutiert werden sollen.

So kann jede Anderung an einem der beiden Modelle zu Abweichungen des
Simulationsablaufes fihren. Da die Analyse auf dem letzten Simulationslauf beruht, muss sie
gof. ebenfalls neu durchgefiihrt werden. Letztlich kann auf diese Weise ein wiederholter
Durchlauf der Offline-Kopplung notwendig werden. Wie bereits dargestellt muss diese unter
Umsténden dann sogar mehrfach durchlaufen werden, bis die Anpassungen stabil bleiben.
Entwurfsanderungenkdnnen also einenimmensen zusatzlichenAufwand fur die Offline -
Kopplung bedeuten

Ein weiteres Problem sind Ruckkopplungen. Im Beispiel gibt es eine solche Rickkopplung
zwischen den Ausgaben der Kommissionierung und ihren Eingaben (ber die
Quialitatssicherung. Packt die Kommissionieranlage die Sendungen zu groR3, durchlaufen sie die
Kommissionierung mit hoher Wahrscheinlichkeit kurze Zeit spater erneut. Riuckkopplungen
treten innerhalb eines Durchlaufes in jedem Zeitschritt auf. Die Offline-Kopplung wird aber
nur zwischen zwei Durchldufen durchgefuhrt. Die Offline-Kopplung kann daher
Ruckkopplungen nur unzureichenérfassen
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Es gibt keine Garantie, dass ein wiederholtes Durchlaufen des Zyklus zu einem Punkt fiihrt, an
dem die Analysen stabil bleiben. Es ist auch moglich, dass die Ergebnisse alternieren oder sogar
divergieren. Es besteht di&efahr, dass der Zyklus de©Offline-Kopplung nicht terminiert.

Fur beiden Analyseschritte ist es notwendig zu wissen, was gesucht wird. Im Beispiel kennt der

Planer die beiden Effekte bereits und nutzt die Simulation lediglich, um Sie zu quantifizieren.
Deswegen ist der Ansatz nur begrenzt geeignet, um ganzlich unbekannte Effekte explorativ
aufzudecken.

Die Offline-Kopplung versucht, Eigenschaften, wie z.B. Verteilungen oder Taktungen, aus
einem der Modelle auf das andere Modell zu Ubertragen. Daraus, wie dies geschieht, ergeben
sich die genannten Probleme. Weil die Eigenschaften redundant sind, muss die Offline-
Kopplung Anderungen an einem der Modelle nachpflegen. Weil die Kopplung immer nur
zwischen Durchldufen geschieht, ist die Ruckkopplung schlecht erfassbar. Weil die
Eigenschaften, welche (bertragen werden, explizit ausgewéhlt werden mdissen, werden
unbekannte Eigenschaften nicht Gbernommen.

Es stellt sich die Frage, ob es nicht mdglich ist, ein Modell zu erzeugen, welches die
Eigenschaften beider Modelle beinhaltet. Die Ubertragung der Eigenschaften wiirde wegfallen.

3.9 Lo6sungsansatz: Vollstandiges , detailliertes Modell

Eine verlockende Idee, um die Vorteile eines ganzheitlichen und eines detaillierten Modells zu
verbinden, besteht darin, detaillierte Modelle aller Teilsysteme direkt miteinander zu verbinden.
Es entsteht ein vollstandiges, detailliertes Modell des Systems.

Dies kann technisch zum Beispiel durch ein Framework fur Kosimulation wie FMI erreicht
werden (siehe Abschnitt 2.2.1).

s2*

l |

Puffer B

Abbildung3.8: Schematische Darstellurter gekoppelten Simulaticaler Standorte
Abbildung 3.8 skizziert ein derartiges Modell fiir das Beispiel. Das detaillierte Modell wird

direkt mit den detaillierten Modellen Lager* und Qualitatssicherung* gekoppelt. Da wir an
dieser Stelle nicht auf die konkrete Zusammensetzung dieser Standorte eingehen wollen,
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

werden die Teile, aus denen sie sich zusammensetzen, in der Abbildung lediglich als 0 8 0
bzw. 0"Y8 0"Y bezeichnet.

Das entstehende Modell ist ganzheitlich und detailliert. Im Beispiel ist es geeignet, um die
Fragen aus Abschnitt 3.7 zu beantworten. Dabei konnen auch die Rickkopplung und
unbekannte Effekte erfasst werden.

3.9.1 Probleme

Dennoch weist dieser Ansatz Probleme auf. Durch die Erstellung, Pflege und Simulation dieses
vollstdndigen, detaillierten Modells ergeben sich erhebliche Modellierungs- und
Rechenaufwéande.

Im Beispiel missen die detaillierten Modelle Lager* und Qualitatssicherung* modelliert und
gepflegt werden. Es kann durchaus sein, dass bei der Erstellung des Feinentwurfs fiir das Lager
kein detailliertes Modell des Lagers (Lager*) erforderlich ist. Somit musste dieses Modell
ausschlieRlich fiir die Kopplung erstellt und bei Anderungen des Feinentwurf aktualisiert
werden. Es entsteht eirerheblicher zusatzlicher Modellierungsaufwand.

Auch der Rechenbedarf, der fur eine derartige vollstandige Detailsimulation anfallt, ist fur
grol3e Systeme problematisch. Aufgrund des detaillierten Modellierungsansatzes, der flr diese
Simulationen gewahlt wurde, ist davon auszugehen, dass die notwendige Rechenleistung tber
dem Bedarf fiir die grobere Simulation der Lieferkette liegt. Fir komplexe Systeme mit eine
Vielzahl von Teilsystemenkann dieser Ansatz einenzusatzlichen Rechen und
Modellierungsaufwandbedeuten

Beide Aufwande unterliegen in Entwicklungsprojekten einem Budget. Selbst wenn es also
moglich sein sollte, eine vollstdndige, detaillierte Simulation durchzufihren, ist diese Losung
problematisch, weil die entsprechenden Ressourcen dann fur andere Aufgaben fehlen.

Dabei wird unter Umstdnden Aufwand investiert, der zur Beantwortung der eigentlichen
Simulationsfragen nicht erforderlich ist. Es ist méglich, dass nicht alle Teilsysteme flr die
aktuell betrachte Simulationsfrage relevant sind. Der Ansatz zwingt jedoch dazu, diese Teile
dennoch zu modellieren und zu simulieren. Im Beispiel weil3 der Planer etwa, dass die
detaillierten, inneren Ablaufe der Qualitatssicherung flr die Kommissionierung bedeutungslos
sind. Dennoch muss sie in jedem Simulationslauf mitbetrieben werden.

Es stellt sich die Frage, ob es méglich ist, die Modellierungs- und Rechenressourcen effizienter
zu nutzen.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

3.10 Losungsansatz: Kopplung von Modellen mit Adaptern

Ein weiterer Ansatz, die unterschiedlichen Abstraktionsstufen miteinander zu verbinden,
besteht darin, die Modelle der beiden Ebenen mithilfe von Adaptern zu koppeln.

Es gibt in der Literatur eine Reihe von Ansatzen, auf welche diese Beschreibung zutrifft. Sie
werden in Abschnitt 5 vorgestellt und gegenibergestellt. Wesentliches Merkmal ist die
Nutzung von Adaptern zur Verbindung der Ebenen.

Anders als bei dem in Abschnitt 3.9 beschriebene Ansatz, werden hierbei die Modellierungs-
und Rechenressourcen effizient genutzt, da nur fur die jeweils relevanten Teilsysteme ein
detailliertes Modell betrieben wird.

Zur Erlauterung dieses Ansatzes, sowie der Probleme, die sich bei der Erstellung der Adapter
ergeben, wird dieser Ansatz im weiteren Verlauf dieses Abschnittes auf das Lieferketten-
Szenario angewendet.

Hierbei werden die Teilmodelle fur das Lager und die Qualitatssicherung aus dem Modell der
Lieferkette mit dem detaillierten Modell Kommissionierung* gekoppelt. Um dies zu erreichen,
miussen jedoch beide Modelle entsprechend vorbereitet werden.

3.10.1 Modell der Lieferkette

Um das Teilmodell der Kommissionierung innerhalb des Modells der Lieferkette austauschen
zu konnen, wird das Modell in Komponenten zerlegt. Diese Komponenten werden wiederum
mit entsprechenden Schnittstellen versehen.

AxID*
mxAxv| || | {LEL S
B - 3 |

Lager Kommissionierung Qualititssicherung

IDxAxV

IDxAxV
—

Abbildung3.9: Zerlegung ds Modellsder Lieferkéte in Komponenten

Abbildung 3.9 stellt die Zerlegung des Modells in die drei Komponenten Lager,
Kommissionierung und Qualitatssicherung dar. Zur Darstellung der Schnittstellen werden
erneut Pfeile genutzt. Sie werden mit dem Datentyp, der iber die Schnittstelle Gbermittelt wird,
beschriftet. Da es sich hierbei um eine technischere Darstellung als in Abbildung 3.1 handelt,
werden die IDs explizit berlcksichtigt.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

Bei der Lieferkette werden grobe Pakete tber diese Schnittstelle ibertragen. Sie setzen sich,
wie oben beschrieben, aus einer Identifikationsnummer, einem Adressaten und einem VVolumen
zusammen. Entsprechend werden) $ \l, ! P \lund 6 P s definiert.

Die Abbildung zeigt auch die Schnittstellen fur die Bestellungen. Diese setzen sich erneut aus
einem Adressaten ! und einer endlichen Sequenz von Paket-ldentifikationsnummern @
zusammen.

In den frihen Phasen kann der Planer nun diese Komponenten koppeln, um den Grobentwurf
zu evaluieren und zu untersuchen, ob die Anforderung Al durch den Entwurf erfillt wird.
Hierbei verbindet er die Komponenten wie in der Abbildung 3.9 dargestellt. Die Inputs werden
an den freien Schnittstellen eingespeist. AnschlieBend kann der Planer diese gekoppelten
Modelle genauso nutzen wie zuvor das Modell der Lieferkette.

3.10.2 Kommissionierung *

Auch das Modell der Kommissionierung interpretiert der Planer als Komponente mit
Schnittstellen. Abbildung 3.10 zeigt Kommissionierung* als Komponente. Die Typen ihrer
Schnittstellen entsprechen den bekannten Bestellungen und den detaillierten Paketen. Bei den
detaillierten Paketen wird nicht das VVolumen, sondern deren Dimensionen modelliert. Diese
werden wie folgt definiert:

IDxAxHxBxT

o=

IDxAxID* gy Komissionier- IDxAxHxBxT _
> anlage v

Puffer B

Abbildung3.10: Das Modell Kommissionierung* alsomponenten.

Um den Feinentwurf der Kommissionierung isoliert zu evaluieren, kann der Planer weiterhin
nur dieses Modell simulieren.
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

3.10.3 Kopplung im Beispiel

Nachdem der Planer den Feinentwurf evaluiert hat, konnte er bestatigen, dass der Entwurf
isoliert die Anforderung Al.1 erfullt. Nun will er das Zusammenspiel der Modelle untersuchen.
Hierzu koppelt er die Lager- und Qualitatssicherungskomponenten mit Kommissionierung*.

IDxAxV

A xID*
—_—

IDxAxV IDxAXV,

Qualititssicherung

A xID* IDxAxV

IDxAxV

Kommissionierung*
IDxAxHxBxT \ e
Adapter) Ay ID* : = IDxAxHxBxXT

Adapter

f i s
o

Abbildung3.11: Kopplungdes Beispiels auf Basis von Adaptern.

Abbildung 3.11 zeigt wie diese Kopplung erreicht werden kann. Der Planer hat die grobe
Komponente Kommissionierung deaktiviert. An ihre Stelle tritt die detaillierte Komponente
Kommissionierung*.

Die beiden Komponenten Lager und Qualitatssicherung verfiigen jedoch nicht Uber
Schnittstellen desselben Typs wie Kommissionierung®. Aus diesem Grund ist der Planer
gezwungen, Adapter zu programmieren. Diese haben die Aufgabe, beide Nachrichtentypen
ineinander umzuwandeln.

3.10.4 Adapter im Beispiel

Der Planer ben6tigt zwei Adapter, welche die Datentypen des Modells der Lieferkette und des
detaillierten Modells der Kommissionierung ineinander konvertieren. Bei genauerer
Betrachtung stellt man fest, dass die Bestellungen, sowie die Identifikationsnummer und der
Adressat der Pakete, unkritisch sind. Eine Konvertierung ist nicht erforderlich.

Die eigentliche Aufgabe der Adapter liegt darin, zwischen dem Volumen und den Dimensionen
der Pakete abzubilden. Der Planer sucht im Wesentlichen zwei Funktionen. Wir wollen diese
im Folgenden als Aand Chezeichen. Dabei sei

apo( " 4
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

die Abbildung der groben Pakete des Modells der Lieferkette auf die detaillierten Pakete des
Modells Kommissionierung*. Zudem sei

@O 6 YO w

die Abbildung der detaillierten Pakete des Modells Kommissionierung* auf die groben Pakete
des Modells der Lieferkette. Beide werden in Abbildung 3.11 neben dem Adapter, in dem sie
genutzt werden, dargestellt.

Der Planer beginnt mit der Beschreibung von C Das Volumen eines Paketes kann durch das
Produkt von Hohe, Breite und Tiefe bestimmt werden. Entsprechend einfach ist es, Cexplizit
anzugeben.

CEAD EzAz0

Nun muss der Planer noch ein geeignetes Ainden. Er weil}, dass ein Paket, welches die
Kommissionierung betritt und ohne jegliche Umverpackung wieder verlasst, sein Volumen
nicht &ndern darf. Die Hintereinanderausfiihrung von zuerst Atind anschlieBend C muss also
wieder zu demselben groben Paket fuhren.

Die Verkettung von Cund Amuss die Identitat auf den VVolumen V ergeben.
Cz/E R

Der Planer wahlt eine Funktion, welche diese Eigenschaften erfillt:

&
AO ol
&

Wie nun leicht ersichtlich, ergibt die Verkettung von g und f die Identitat auf V.

3.10.5 Probleme

Der Ansatz verbindet die Vorteile der vorherigen Ansatze, vermeidet dabei jedoch ihre
Nachteile. Die Adapter mussen nur einmal angegeben werden, Ruckkopplungen werden
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3. Beispiel: Entwicklung einer Lieferkette

korrekt abgebildet und prinzipiell kdnnen auch unbekannte Effekte gefunden werden (siehe
Probleme der Offline-Kopplung 3.8.1).

Oben Frontal
5 3
4
25
3
3 g2
=9 T
1.5
1
0 1
2 3 4 5 1 2 3 4 5
Breite Breite

Perspektive
Seite

Hohe

4
Breite 5

Abbildung3.12: Ausgabe der Funktion f.

Zudem wird bei einer Simulation nur das detaillierte Modell der relevanten Teilsysteme
benotigt. Auf detaillierte Modelle der Ubrigen Teilsysteme kann verzichtet werden (siehe
Probleme bei Kopplung aller detaillierten Modelle 3.9.1).

Doch auch dieser Ansatz hat im Beispiel ein grundlegendes Problem. Abbildung 3.12 stellt die
Abmessungen aller detaillierter Pakete dar, die von f wéahrend eines Simulationslaufes erzeugt
werden. Die beschriebene, naive Funktion Aérzeugt immer kubische Pakete, was offensichtlich
nicht korrekt ist. Sie unterscheiden sich stark von den Inputs, die der Planer fiir die
Detailsimulation der Kommissionierung modelliert hat (siehe Abbildung 3.5).

In der Frage, wie eine Funktion "Qaussehen muss, liegt das zentrale Problem des Ansatzes.
Aufgrund der Abstraktionsbeziehung zwischen den Schnittstellen der unterschiedlichen
Ebenen, hat "Omehrere Konkreta zur Auswahl, auf die es ein Abstraktum abbilden kann. Dies
realisiert sich auch im Beispiel.

Betrachten wir hierzu ein grobes Paket mit dem VVolumen 8.
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y q

Ap Iy S
_ C
U]

Wie bereits dargelegt fiihrt die Verkettung mit Cwieder zu unserem Ausgangsvolumen.

Czgzg Y

)
N AN

Allerdings gibt es noch weitere Kombinationen, die zu dem Volumen 8 fiihren kdnnen.
pzczT Uh YZpZp U

Tatsachlich gibt es unendlich viele solcher Kombinationen. Fur jede Kombination aus 7i/efe
und Breite kann eine Hcohe gefunden werden so das ( E E2A O AZ4GRAA AA Durch
Umformen erhélt man leicht eine entsprechende Berechnungsvorschrift.

\ W
R
(EE A EREDAEOA

Abbildung 3.13 zeigt eine Oberflache mit allen Kombinationen der drei Dimensionen, welche
das VVolumen 8 ergeben. Jeder Punkt auf der dargestellten Oberflache ist eine giiltige Ausgabe
flr A so das " Q" QY U}

Hohe

Abbildung3.13:Darstellung der Dimensionen aller Pakete mit Volumen 8.
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Wie soll ein Adapter zwischen allen diesen potenziellen Kandidawen Ar i cht i geni
auswahlen?

Die Menge der ,zuldssigen” detaillierten Pakete ist - wie beschreiben - aufgrund der
realwertigen Dimensionen der Pakete unendlich groB. Selbst wenn man diese Menge z.B. durch
Runden auf eine endliche Teilmenge beschranken wiirde, ware das Problem nicht gelost. Im
Beispiel muss die Funktion ein grobes Paket in genau ein detailliertes Paket umwandeln. Also
muss die Funktion ein einziges Paket aus den zuldssigen Paketen auswahlen.

Was sind Kr i tiehtigeidmsgabe?r di ese Ar

Bis jetzt wurde im Beispiel nur ein einziges Kriterium fir die Ausgabe von "Qdefiniert. Die
Verkettung von Cmit Amuss die ldentitat bilden.

Cz/E R

Das gilt aber fur alle Punkte in Abbildung 3.13 gleichermaRen. Es missen also noch weiter

Kriterien fiir die ,,richtige* Ausgabe gefunden werden.

Wie kann der Planer einen solchen Adapter angeben ohne UbermalRigen
Modellierungsaufwand zu investierén

Wie wir gerade gesehen haben, ist der naive Ansatz, eine determinierte Funktion fir den
Adapter anzugeben, gescheitert. Es muss ein Weg gesucht werden, auf dem das Wissen des
Planers uber die Inputs der Kommissionierung in den Adapter einflielen kénnen.

Hierbei besteht aber die Gefahr, dass dies wiederum zu einem problematischen Modellierungs-
und Rechenaufwand fuhrt. Der Aufwand zur Beschreibung und Anwendung des Adapters muss
deutlich kleiner sein als die detaillierte Simulation aller Standorte (in Abschnitt 3.9). Ansonsten
verliert die Adapter-Losung ihre Vorteile gegeniiber einer vollstandigen Detailsimulation.

Die Nutzung von Adaptern zur Uberbriickung der Abstraktionsebenen ist der Kerngedanke des
Ansatzes und daher ist die Frage, wie diese Adapter beschaffen sind, wann sie ,,gut* sind und
wie sie erstellt werden, von zentraler Bedeutung.
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4 Analyse von Anforderung en an eine Mult i-Level-Simulation

Das Problem aus dem Beispiel der Lieferkette steht stellvertretend fur ein allgemeines Problem
einer Kopplung von Modellen verschiedener Abstraktionsstufen. Naiv formuliert, geht bei dem
Ubergang in den abstrakteren Zustandsraum des Grobmodells Information verloren, die bei der
Abbildung in den konkreteren Zustandsraum des Detailmodells wieder ,,aufgefillt werden
muss. Das in 3.10 beschriebene Konzept, Adapter durch eine Funktion zu definieren, umgeht
dieses Problem, indem es eine eindeutige Antwort fir dieses ,,Auffillen” erzwingt. Das
Ergebnis ist jedoch, dass nur ein winziger Teil der moglichen Detailstdnde erreicht wird. Im
Beispiel nur kubische Pakete.

In diesem Abschnitt wird die Notwendigkeit fiir ein ,,Auffiillen” auf die Beschaffenheit der
Abstraktionsbeziehung zwischen den Variablen von Grob- und Detailsimulation zuriickgefthrt.

Hierzu werden zunachst in Abschnitt 4.1 die Elemente einer Abstraktionsebene Ubergreifenden
Simulation herausgearbeitet. Anschliefend werden in Abschnitt 4.2 die zwischen diesen
Elementen herrschenden Abstraktionsbeziehungen charakterisiert.

Im Anschluss werden zwei zentrale Anforderungen an eine solche Multi-Level-Simulation
abgeleitet. In Abschnitt 4.3.1 wird im Rahmen der erarbeiteten Struktur und unter
Berlcksichtigung der Abstraktionsbeziehungen eine Konsistenzanforderung aufgestelit.
Abschnitt 4.3.2 zeigt schlielflich, wie die Abstraktionsbeziehung zu dem beschriebenen
Problem bei der Definition einer Zustandsabbildung ,nach unten* fithrt und leitet eine
Anforderung an die Verteilung der Konkreta, die durch den Adapter wéhrend einer Multi-
Level-Simulation erzeugt werden, ab.

4.1 Elemente einer Multi -Level-Simulation

Den Rahmen fir die untersuchte Klasse von Simulationsstudien stellen zwei
Beschreibungsebenen eines Systems. Eine Grobentwurf beschreibt die Teilsysteme des
Systems und bringt sie in Zusammenhang. Ein Feinentwurf beschreibt die Elemente, aus denen
sich wiederum die Teilsysteme zusammensetzen. Im Beispiel ist ein solches Teilsystem die
Kommissionierung. Ein Beispiel fir ein Element, aus dem das Teilsystem besteht, ist der Puffer
A

Gemaél’ dem V-Modell des Entwicklungsprozesses (VDI, 2003, S. 16), werden die Feinentwdirfe
nicht mehr fur das gesamte System, sondern je ein Feinentwurf fur die einzelnen Teilsysteme
ausgearbeitet.
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4. Analyse von Anforderungen an eine Multi-Level-Simulation

Beiden Entwirfen werden im Sinne der Durchgéangigkeit (VDI, 2003, S. 26) als Modell
abgebildet. In Kapitel 3 wurden diese Modelle fiir das Lieferkettenbeispiel detailliert
beschrieben. Aufgrund des jeweiligen Betrachtungsgegenstandes wird das Modell des
Grobentwurfes im Folgenden als Systemmodellund das Modell eines Feinentwurfes als
Teilsystemmodell bezeichnet. Das Teilsystemmodell beschreibt einen  kleinen
Systemausschnitt und erlaubt so eine detailliertere Modellierung als das weiter gefasste
Systemmodell.

Abbildung 4.1 stellt diese Einteilung fir die beiden Modelle des Lieferkettenbeispiels sowie
die zugehdrigen Entwiirfe gegentber.

Systemmodell

Grobentwurf
der Lieferkette

ssazoadsSunppimiug

]

Feinentwiirfe
der Standorte

Teilsystemmodell

Abbildung4.1: Systemmodell und TeilsystemmodelLieferkettenbeispiel

Systemmodell Betrachten wir zundchst das Systemmodell. Im Systemmodell werden die
Teilsysteme sowie deren Zusammenhang miteinander modelliert.

Wahlen wir ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit eines der Teilsysteme fir unsere
Betrachtung aus. Wie bereits beschrieben, ist die Kommissionierung ein Beispiel flr ein solches
Teilsystem. Im Folgenden wird der Bereich des Systemmodells, welcher unser Teilsystem
beschreibt, als 7 bezeichnet. In Abbildung 4.1 wird der betreffende Modellteil des Beispiels
entsprechend eingerahmt und beschriftet.
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4. Analyse von Anforderungen an eine Multi-Level-Simulation

Das Gesamtmodell besteht neben 7'noch aus Modellen aller weiteren Teilsysteme. Wir kénnen
ebenfalls ohne Beschrankung der Allgemeinheit alle diese weiteren Teilsysteme als Umgebung
des Teiles UT zusammenfassen. Im Beispiel konnen das Lager und die Qualitatssicherung in
UT zusammengefasst werden. 7und UT interagieren miteinander Uber die Variablen | und O.
‘Qumfasst dabei alle Inputs von U7 an Y Oumfasst alle Outputs von “Yan UT. Gemeinsam
stellen 7und UT7ein Modell des Systems dar.

Auch das System als Ganzes ist in eine Umgebung eingebettet. Ein Modell dieser Umgebung
ist Uber Schnittstellen mit dem Systemmodell verbunden. Im Beispiel ist die Umgebung durch
die Abfolge der Inputs fur den Wareneingang und die Bestellungen beschrieben. Die
Inputsequenz ist nichts Anderes als ein statisches Modell der Umgebung. In Abbildung 4.1
wird die Umgebung des Systems mit 5 bezeichnet.

Die Umgebung "Yliefert den experimentellen Rahmen der Simulationsstudie.

Teilsystemmodell Betrachten wir nun das zu dem gewahlten Teilsystem gehdrige
Teilsystemmodell. Auch das Teilsystem setzt sich laut Feinentwurf aus bestimmten Elementen
zusammen. Das Teilsystemmodell beschreibt die Elemente des Teilsystems und wie diese
interagieren. Die Menge dieser Elemente des Teilsystems wird im Folgenden als 4° bezeichnet.
Auch das Teilsystemmodell ist mit einem Modell seiner Umgebung verbunden. Nennen wir
diese Umgebung 5 4Erneut fassen wir unter )* beziehungsweise / * alle Variablen, tber die
"Y und "Y"®@interagieren, zusammen. Das Teilsystemmodell setzt sich somit aus 7*und 5 4
zusammen.

5 stellt den experimentellen Rahmen der Simulationsstudie da.

Das detaillierte Modell Kommissionierung*ist ein Beispiel fur ein solches Teilsystemmodell.
Die beiden Puffer und die Kommissionieranlage sind Beispiele fiir diese Elemente. U7Gird
im Beispiel durch eine Inputsequenz beschrieben. Die Eingdnge fir Bestellungen und Pakete
des Modells Kommissionierung* kénnen unter )* zusammengefasst werden. Analog besteht §°
lediglich aus dem Ausgang der Sendungen.

4.2 Arten der Abstraktion

Der Begriff der Abstraktion wird haufig in verschiedensten Bedeutungen verwendet.
Tatsé&chlich werden unterschiedliche Zusammenhénge als Abstraktion beschrieben. Im Beispiel
haben wir das intuitive Begriffsverstandnis verwendet, nach dem der Grobentwurf und das
Systemmodell eine abstraktere Beschreibung darstellen als die Feinentwirfe und die
Teilsystemmodelle. Die nun vorliegende Strukturierung der Elemente einer Multi-Level-
Simulation erlaubt es uns, den Begriff der Abstraktion differenziert zu betrachten.
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4. Analyse von Anforderungen an eine Multi-Level-Simulation

Diese Differenzierung erfolgt auf Basis der Arbeiten von Frantz (Frantz, 1995) und Zeigler
(Zeigler, 2019, Kap. 16) zum Abstraktionsbegriff in Simulationsmodellen. Im folgenden
Abschnitt werden aus den weitergefassten Taxonomien dieser Autoren die drei fur die in 4.1
identifizierte Elemente relevanten Facetten des Abstraktionsbegriffes ableiten. Wir werden
diese Facetten als Approximation, Aggregation und Variablenabstraktion bezeichnen.

Betrachten wir zunéchst in Abbildung 4.2 erneut die Elemente einer Multi-Level-Simulation
die in Abschnitt 4.1 analysiert wurden. In der Abbildung treten drei Elemente zweifach auf. Die
gestrichelten, farbigen Linien verbinden jeweils die Stellen, an denen die Elemente auftreten.

Die Umgebung des Teilsystems wird sowohl durch 5 4im Systemmodell als auch durch 5 £m
Teilsystemmodell beschrieben (griine Linie). Das ausgewahlte Teilsystem wird durch 4 und 4°
modelliert (rote Linie). Zudem beschreiben ) und O im Systemmodell sowie ‘O und 6° im
Teilsystemmodell jeweils die Ein- und Ausgénge zwischen Teilsystem und Umgebung des
Teilsystems  (blaue  Linien). Aufgrund der Gemeinsamkeiten bezlglich  des
Abstraktionsbegriffes, werden Ein- und Ausgange im Folgenden gemeinsam diskutiert.

Systemmodell

1 Variabel-
abstraktion

Teilsystemmodell

Abbildung4.2: Abstrakion im Beispiel

Somit kdnnen drei Paare identifiziert werden, die Kandidaten flr das Auftreten von Abstraktion
sind. Wie wir spater sehen werden, handelt es sich bei jedem der Paare um eine andere Form
der Abstraktion. Im Folgenden werden diese Paare diskutiert und eine Definition des jeweiligen
Abstraktionsbegriffes erarbeitet.
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4. Analyse von Anforderungen an eine Multi-Level-Simulation

4.2.1 Approximation

Die Umgebung des Teilsystems wird sowohl durch 5 4als auch durch 5 4beschrieben.

Y &tellt eine Umwandlung von "Y"¥h eine einfachere Beschreibungsform dar. Hierdurch wird
insbesondere Rechenzeit eingespart.

Auch im Lieferkettenbeispiel stellt “Y"&ine derartige Vereinfachung von “Y"¥a. In 5 4wird
die Umgebung durch die Interaktion zwischen den Standorten Lager und Qualitatssicherung
modelliert. In 54 werden diese komplexen Zusammenhange in Form einer statischen Sequenz
von Inputs abgebildet. Die Inputsequenz des Beispiels kann als Modell ohne Eingabe aufgefasst
werden, welches bei jedem Aufruf das néchste Element der Sequenz ausgibt. Intuitiv wiirden
wir diese Form der Modellierung als abstrakter gegeniiber der Beschreibung in 5 4begreifen.

Tatséchlich 1&sst sich in der Taxonomie von Frantz (Frantz, 1995) ein zu dem Zusammenhang
zwischen "Y"\ind Y'Y passender Eintrag finden. Unter einer Modiification of Model Formfasst
Frantz Techniken zusammen, die dadurch charakterisiert werden, dass Sie die Input-Output-
Transformation des Modells vereinfachen. Dabei wird das Modell als Blackbox betrachten. Die
Funktion, welche die Inputs der Blackbox auf ihre Outputs abbildet, wird approximiert. Auch
Zeigler beschreibt mit linearizationund formalism transfornation (Zeigler, 2019, S. 409)
vergleichbare Konzepte.

Diese Umwandlung eines Modells in eine vereinfachte Beschreibungsform wird im weiteren
Verlauf als Approximation bezeichnet. Das Ziel der Approximation ist es, Rechenzeit zu
sparen.

54 (des Teilsystemodellg ist eine Approximation vorb 4(des Systemadells).

Eine einfache Art der Approximation ist die Verwendung einer Lookup-Table, wie sie im
Lieferkettenbeispiel genutzt wurde. Das Modell kann auch mit verschiedenen anderen
Mechanismen vereinfacht werden. So kdnnen zwischen den Stiitzpunkten einer Lookup-Table
Werte mit einem beliebigen Interpolationsverfahren ermittelt werden. Auch der Einsatz von
Verfahren des maschinellen Lernens fir die Approximation der Modellfunktion ist moglich
(z.B. (Engel, 2019)).

Eine mdogliche Betrachtungsweise einer Multi-Level-Simulation ist, dass hierbei die
approximierte Umgebung Y "&lurch ™Y ¥rsetzt wird.

4.2.2 Aggregation

Das Teilsystem wird sowohl durch "Yals auch durch "Y beschreiben. Im Systemmodell wird
das Teilsystem als eine einzelne Entitat “Ymodelliert. Dem gegeniiber wird das Teilsystem
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innerhalb des Teilsystemmodells durch eine Menge von Elementen “Y modelliert. Das
Verhalten des Teilsystems ergibt sich aus dem Zusammenspiel dieser Elemente.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Art der Abstraktion als Aggregationbezeichnet.
Zwischen4 und 4° bestehteine Aggregation.

Im Beispiel werden die Teile Puffer A Puffer B und Kommissionieranlage im
Teilsystemmodel zur Kommissionierungdes Systemmodells aggregiert.

Das monolithische Teilsystem aus “Ywird in "Y in seine Elemente zerlegt. Diese Elemente
entsprechen dabei der Strukturierung, die der Feinentwurf des Teilsystems vorsieht. Intuitiv
wirden wir daher "Yals abstrakter einstufen als das "Y. Auch wenn “Yvor “Y modelliert wurde,
konnen wir “Yals eine Abstraktion von “Y verstehen. Es besteht eine hierarchische Beziehung
zwischen dem Teilsystem aus “Yund den Elementen T1, T2 und T3.

In der Arbeit von Zeigler wird diese Abstraktionsform ebenfalls als Aggregation bezeichnet
und wie folgt beschrieben:

combining groups of componenhtoa single component which represents
their combined behavior when interactingth other groupgZeigler, 2019,
S. 409)

Auch in der Taxonomie von Frantz (Frantz, 1995) ist diese Art der Abstraktion zu finden. Unter
der Hauptkategorie Modifikation of Behaviombeschreibt er die Entity AggregationHierbei
werden Modellelemente eines ,,niedrigeren Levels® (z.B. T1 T2 T3) zu Modellelementen eines
,hoheren Levels“ (z.B. "Y aggregiert.

4.2.3 Variabl enabstraktion

Die Ein- und Ausgange zwischen dem Teilsystem und seiner Umgebung werden sowohl durch
‘Qund O im Systemmodell als auch durch ©und G° im Teilsystemmodell beschrieben. Die
zentrale Eigenschaft der Abstraktionsbeziehung zwischen beiden Ebenen liegt darin, dass es
fur eine Belegung der Variablen in "“Qund O mehrere dquivalente Belegungen der Variablen in
"Obzw. G gibt.

Intuitiv wiirden wir daher "Oals Abstraktion von "O verstehen. Tatsdchlich entspricht die
Beziehung zwischen Belegungen der Variablen in "Ound "©O dem mathematische
Abstraktionsbegriff. Belegungen von O werden in diesem Zusammenhang als Konkreta und
Belegungen von "Gils Abstrakta bezeichnet.
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Die Abstrakta werden beim mathematischen Abstraktionsbegriff mit Aquivalenzklassen
identifiziert. Ausgehend von einer Menge von Konkreta wird ein Aquivalenzrelation (eine
reflexive, transitive, symmetrische Relation) definiert. Diese partitioniert die Menge der
Konkreta in Aquivalenzklassen. Jede dieser Klassen ist genau eines der maglichen Abstrakta.

Ubertragen auf unser Beispiel heilt dies, dass die konkreten Pakete genau den Konkreta
entsprechen. Als &quivalent werden alle Pakete mit demselben Volumen verstehen. In der
Aquivalenzklasse eines Paketes sind dann genau alle jene Pakete mit demselben Volumen.

C .
Abbildung 3.13 zeigt die Aquivalenzklasse des Paketes ¢ halso alle Pakete mit Volumen 8.

C

Im Rahmen dieser Arbeit ist es jedoch zweckmaRig, Abstraktion nicht direkt (iber eine Relation
zwischen den Konkreta zu definieren. Stattdessen definieren wir die Variablenabstraktion®
zundchst als eine surjektive Abbildung zwischen Konkreta und Abstrakta. AnschlieRend kann
die Aquivalenzrelation auf Basis dieser Abbildung definiert werden.

Eine Variablenabstraktionist eineSurjektion yd+ © ! , die von einer Menge von Konkreta
K auf eine Menge von Abstrakta A abbildet.

Die Surjektivitat kann wie folgt formuliert werden.
AN D mEN 4 E A

Dies stellt sicher, dass es maglich ist, eine Aquivalenzrelation zu definieren. Ein Abstraktum
ohne Konkreta entsprache einer leeren Aquivalenzklasse. Das ist nicht méglich.

Gibe es ein Konkretum "Qmit der Aquivalenzklasse Ex  n,soware Ee 0 E,. und somit
Ee E.. Aus der Definition einer Aquivalenzklasse (Ex h @ + ¥ E ergibt sich
wiederum, dass E nicht mit sich selbst aquivalent ist. Somit wére ~ nicht reflexiv und keine
Aquivalenzrelation. Nun kann die zu| gehorige Aquivalenzrelation wie folgt definiert werden:

DPUO O

VD Q@ | Q | Q aqQehonN o

! Die Beziehung besteht zwischen Belegungen der Variablen. Deshalb ist Variablenbelegungsabstraktion der
korrektere Begriff. Aus Grunden der Lesbarkeit wird im weiteren Verlauf der Arbeit jedoch der kirzere Begriff
Variablenabstraktion verwendet.
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Es ist leicht ersichtlich das diese Relation die notwendigen Eigenschaften Reflexivitét,
Symmetrie und Transitivitat aufweist. Approximation und Aggregation beziehen sich beide auf
die Beschreibungsform und die Struktur der Modelle. Sie sind insbesondere wahrend der
Modellierung relevant. Demgegentiber besteht eine Variablenabstraktion zwischen Belegungen
von Variablen wahrend der Simulation von Modellen. Der Variablenabstraktion kommt im
weiteren Verlauf der Arbeit eine zentrale Rolle bei der Ableitung der Anforderungen fir eine
Multi-Level-Simulation zu.

4.3 Anforderungen an eine Multi -Level-Simulation

Versucht man, Modelle unterschiedlicher Abstraktionsebenen im Rahmen einer Multi-Level-
Simulation zu integrieren, wird eine vorliegende Variablenabstraktion zur zentralen
Herausforderung. Im Lieferkettenbeispiel tritt sie zwischen abstrakten und detaillierten Paketen
auf. Wie bereits dargestellt, gibt es hier zu jedem abstrakten Paket & nicht ein einziges,
konkretes Gegenstiick 'Q sondern eine ganze Aquivalenzklasse Ex .

Die Verteilung der Konkreta innerhalb einer Aquivalenzklasse ist dabei von entscheidender
Bedeutung fur die Validitat der Multi-Level-Simulation. Das Beispiel hat gezeigt, dass der
Ansatz, die Aquivalenzklasse durch ein einzelnes Element zu ersetzen, dazu fiihrt, dass sich die
Verteilung der Konkreta verschiebt. Im Beispiel entstanden nur noch kubische Pakte. Aus einer
komplexen Verteilung der konkreten Pakete innerhalb einer Klasse wurde eine Punktverteilung.
Multi-Level-Simulation muss diese Verteilung abbilden und dafir auch die Eindeutigkeit
zwischen Abstrakta und Konkreta, wie sie in Abschnitt 3.10.4 gefordert wurde, aufgeben. Wir
werden hierfur den Begriff der Verteilungskonformitét verwenden.

Eine sinnvolle Multi-Level-Simulation darf die Variablenabstraktion aber auch nicht verletzen.
Sie muss dafir sorgen, dass diese in jedem Zeitschritt erhalten bleibt. Wirde bei einer Multi-
Level-Simulation des Lieferkettenbeispiels aus einem abstrakten Paket mit Volumen 8 das
konkrete Paket plplp , wiirde der Zusammenhang zwischen beiden Reprasentationen des
Paketes verloren gehen. Beide Simulationen wiirden beliebig voneinander divergieren. Um die
Eindeutigkeit auflésen zu kdnnen, missen wir daher zunéchst eine Anforderung aufstellen,
welche dennoch die Einhaltung der Variablenabstraktion sicherstellt. Wir werden dieses
Konzept im weiteren Verlauf des Kapitels als Konsistenz bezeichnen.

Im Folgenden werden zunéchst die Konsistenzanforderung und anschlieBend eine Anforderung
zur Verteilungskonformitét einer Multi-Level-Simulation abgeleitet.
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4.3.1 Konsistenz

Der im Abschnitt 3.10 vorgestellte Lodsungsansatz ist ein erster Versuch, Modelle
unterschiedlicher Abstraktionsebenen zu koppeln. Auch wenn der Ansatz die dargestellten
Probleme im Hinblick auf die Verteilung der Konkreta aufweist, garantiert er dennoch die
Einhaltung der Variablenabstraktion. Wir sprechen davon, dass der Ansatz zu einer
konsistenten Simulation beider Ebenen fuhrt. Wir wollen die Konsistenz auch dann bewahren,
wenn die Eindeutigkeit des Ubergangs in die Detailsimulation aufgehoben wird. Ziel dieses
Abschnittes ist es daher, diese Konsistenz naher zu beleuchten und in eine Anforderung an
Multi-Level-Simulationen zu Gberfihren.

Bereits in Davis (Davis, 1992) und Dangelmaier (Dangelmaier, 2004) wird eine
Konsistenzbedingung fiir die Ubergange zwischen Abstraktionsebenen beschrieben. In beiden
Arbeiten werden nicht nur Schnittstellen zwischen den Modellen hergestellt, sondern
vollstandige Modelle zur Laufzeit ausgetauscht. Entsprechend wird auch die Konsistenz bei
beiden Autoren flr den gesamten Zustandsraum gefordert. Abbildung 4.3 zeigt den diesen
Arbeiten zugrundeliegenden Konsistenzbegriff. Der Zustand der Grobsimulation wird hier mit

S bezeichnet. Der Zustand der Detailsimulation mit "Y. Zwischen beiden Zustanden wird eine
Variablenabstraktion gefordert. Wird nun auf beiden Ebenen ein Simulationsschritt (i 0 21
ausgefiihrt, entstehen fiir den Zeitpunkt 6 p der neue Grobzustand "Ound fiir die
Detailsimulation der neue Detailzustand "YO

step

Step

Abbildung4.3: Konsistenz nacbavis (Davis, 1992), (Dangelmaier, 2004).

Beide Arbeiten fordern, dass auch zwischen diesen Zustanden wieder eine VVariablenabstraktion
besteht, also dass| i 0 'O} i O Q'Y , wobeii 0O ‘Gevyeils die Simulationsfunktion
ist.

Die Adapter im Lieferkettenbeispiel verbinden jedoch nur einige der Variablen miteinander.
Der Zustand innerhalb des Teilsystemmodells ist irrelevant, er wird nicht auf das Systemmaodell
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Ubertragen. Der Konsistenzbegriff von Davis ist daher fiir die im Rahmen dieser Arbeit
angestrebte Multi-Level-Simulation zu restriktiv. Aus diesem Grund werden wir den Begriff
flr unsere Konsistenzanforderung auf einen weiter differenzierten Zustandsraum tbertragen.

Die Belegung aller Variablen des groben Modells “Ysowie aller Variablen des detaillierten
Modells "Y kann nach den Gesichtspunkten aus Abschnitt 4.1 in Inputs, Output und einen Rest
aufteilen werden. Hierdurch erhalten wir:

"Y O 0° 'Y,sowieanalog 'Y O 0°° Y

Hierbei sind "Q0, "Ound 6° wie in Abbildung 4.1 die Input- und Outputvariablen des betrachten
Teilsystems innerhalb des System- beziehungsweise des Teilsystemmodells. 'Y sowie 'Y* fassen
alle tbrigen Variablen beider Modelle zusammen.

Bei der Kopplung der Modelle mit Adaptern (siehe Abschnitt 3.10) sorgt "Qvor einem
Simulationsschritt dafiir, dass zwischen den Belegungen von "Ound "@ine Variablenabstraktion
besteht. Zudem sorgt der Adapter "Qdafiir, dass in der Folgebelegung zum Zeitpunkt 0 p die
Belegungen 0 eine Variablenabstraktion von 0° ist. Beide Zusammenhinge werden in
Abbildung 4.4 ebenfalls dargestellt.

Abbildung4.4: Konsistenzanforderungn eineMulti-LevetlSimulation.

In einer spéteren Version und vor dem Hintergrund des experimentellen Rahmens Zieglers,
erweiterte Davis sein Konsistenzkriterium (Davis, 1998, S. 13). Er fordert nun nicht mehr die
exakte Ubereinstimmung der Zustande, sondern nur deren Ubereinstimmung bis zu einem
»ignorierbaren Fehler®. Dieser Fehler findet sich als Fehlertherm | wieder. Wie groR er sein
darf, muss der Modellierer im Kontext eines gegebenen experimentellen Rahmens festlegen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die Konsistenzanforderung an eine Multi-Level-Simulation
daher wie folgt definiert:

Die Abstraktion des detaillierten Inputs vor einem Simulationsschritt| O soll bis auf einen
Fehler T dem abstrakten Input “Oentsprechen. Nach dem Simulationsschritt soll dann die

Abstraktion des konkreten Outputs | 0° bis auf einen Fehler dem abstrakten Output
entsprechen.

4.3.2 Verteilungskonformitat

Wie bereits anhand der Kopplung des Beispiels mit Funktionen als Adaptern illustriert und
diskutiert, erzeugt die Verwendung eines Adapters eine stark abweichende Verteilung der
Konkreta von dem, was der Modellierer vorgesehen hat (Abschnitt 3.10.5).

Intuitiv wirden wir von einer Multi-Level-Simulation erwarten, dass sich die modellierte
Verteilung der Inputs auch in den generierten Konkreta wiederfindet. Aus dieser intuitiven
Formulierung lasst sich eine weitere Anforderung an eine Multi-Level-Simulation entwickeln.

Die Menge der Konkreta (Belegungen von "©), die sich bei einer isolierten Ausfiihrung der
Detailsimulation beobachten lasst, soll im Folgenden als 0 0 OO0 0"Yii@2¢ichnet werden.
Die Menge aller Konkreta, die bei einer Multi-Level-Simulation an die Detailsimulation
tbergeben werden, soll im Folgenden als "O0 G ‘O'Y & ¥&eichnet werden. SchlieBlich seien
00000 0 QAYOYVUL 'O'Y 0 ONTeNgen der zu O 6 ‘OO0 H"VI@KY. OO0 O'Y ®'YO
gehoérigen Abstrakta.

Perspektive Perspektive

Hoéhe
Hohe

4
Breite 5

Abbildung4.5: Konkretain 0 0 ‘000 0"{@®RE) undin "00 G ‘O'Y & fechts)
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Abbildung 4.5 zeigt links 0 0 'O'00 0"YQ@s% die Menge der Konkreta, die der Modellierer
fir die Inputs der Detailsimulation vorsient. Rechts in der Abbildung befindet sich
"O000 O'Y &"YaBo die Menge der Konkreta, die wahrend der gekoppelten Simulation durch
den Adapter in Abschnitt 3.10 erzeugt wurden. Intuitiv sollten die Konkreta rechts so wie die
Konkreta links verteilten sein. Dies ist offensichtlich nicht der Fall.

Ein erster Kandidat fir die Anforderung ist daher die gleiche Verteilung beider Mengen zu
fordern. Diese Intuition greift allerdings zu kurz. Hierbei wirde die Verteilung der Konkreta
isoliert betrachtet. In einer Multi-Level-Simulation beeinflusst jedoch auch die Verteilung der
Abstrakta, die durch den Adapter in Konkreta umgewandelt werden, deren Verteilung.

Nehmen wir zum Beispiel an, dass nur Pakete mit der Grol3e 8 den Adapter erreichen. In diesem
Fall musste sich"O0 0 ‘O'Y &@"¥i® unterschiedlichen konkreten Paketen zusammensetzen, die
alle das VVolumen 8 besitzen. Egal wie gut der Adapter die Verteilung nachbildet, sie muss sich
von der Verteilung von 0 0 'O'0 0 0"Didt¥rscheiden, da hier Pakete ganz unterschiedlicher
Volumina enthalten sind. Trotzdem wirden wir erwarten, eine Verteilung der Pakete mit
Volumen 8, in "O0 0 'O'Y &"Wi@derzufinden und eben nicht nur ein einzelnes Konkretum.

D
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‘\‘:\‘&t“‘x“&‘f‘éﬁﬁw oy
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Abbildung4.6: 0 0 OO0 0"YOfGr Konkreta mit Volumen zwischen 7,5 und 8,5.

Abbildung 4.6 zeigt die Pakete aus dem Lieferkettenbeispiel, denen durch | ein Volumen
zwischen 7,5 und 8,5 zugewiesen wird. Dazu findet sich in der Grafik auch ein Gitternetz,
welches der gesamten Aquivalenzklasse von 8 entspricht. Intuitiv wiirden wir erwarten, dass
die Konkreta, welche zu dem Abstraktum 8 generiert werden, ungefahr so verteilen sind, wie
dies in der Abbildung der Fall ist.
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Um diesen Zusammenhang der Konkreta in Abhdngigkeit von den Abstrakta, auf deren Basis
sie generiert werden, fassen zu kénnen, eignen sich bedingte Wahrscheinlichkeiten. Betrachten
wir hierfiir den Wahrscheinlichkeitsraum njt F0 . Dieser soll als wahre Verteilung der
Abstrakta und Konkreta dienen.

Ein Ereignis] N mbesteht aus einem Paar ¢hQ wobei cyein Abstraktum und "Qein Konkretum
ist. Alle Kombinationen sind méglich. Auch Paare, in denen ¢ | Q. 0 weist jedoch dem
Ereignis ,,a und k bilden keine Variablenabstraktion* die Wahrscheinlichkeit O zu.

0 hQdd | Q i

Wegen der Additivitat von Wahrscheinlichkeiten ist hierdurch auch die Wahrscheinlichkeit
jedes einzelnen dieser Paare 0. Dies entspricht der Konsistenzanforderung aus Abschnitt 4.3.1.

Sei 0 ° eine Zufallsvariable, welche Ereignisse dieses Wahrscheinlichkeitsraumes auf das
Konkretum k projiziert. 0 6 ‘OO0 0"YOi€ dine Stichprobe von 0 *. Das heif3t, wir nehmen an,
dass der Modellierer die wahre Verteilung von 0 * der Konkreta kennt und dass sich diese in
0 0 000 VY "@iganifestiert.

Sei 0 eine Zufallsvariable welche Ereignisse dieses Wahrscheinlichkeitsraumes auf das
Abstraktum cprojiziert. 0 0 OO0 0 "GECeiviéBtichprobe von 0 .

00° @& & istdann die Wahrscheinlichkeit, dass ein Konkretum “Qauftritt, unter der
Bedingung, dass das Abstraktum ¢ auftritt. Diese Wahrscheinlichkeit ist intuitiv die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Konkreta einer Aquivalenzklasse "Q. . Wir fordern, dass die
Verteilung der generierten Konkreta in einer Multi-Level-Simulation dieser bedingten
Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt.

Sei also M0 ein weiterer Wahrscheinlichkeitsraum mit den Zufallsvariablen "O
und "0 analog zu 0 und 0 . "O0 0 O'Y 6 MO'OO UV O'Y &"¥idd Stichproben von "Ound
"0. Fur eine sinnvolle Multi-Level-Simulation fordern wir schlieBlich:

00 W & 0 0O @O ®
Offensichtlich verletzt die Kopplung der Modelle mit Adaptern aus 3.10 dieses Kriterium. Hier
wird allen Konkreta einer Aquivalenzklasse die Wahrscheinlichkeit 0 zugeordnet, bis auf ein
einzelnes, welches mit 1 bewertet und somit immer ausgewahlt wird. Im Lieferkettenbeispiel
folgt der Adapter dem trivialen Fall einer Punkt- oder Dirac-Verteilung (auch deterministische
Verteilung).
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4. Analyse von Anforderungen an eine Multi-Level-Simulation

4.4 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung komplexer Systeme wird hdufig zunéchst das Gesamtsystem in einem
Grobentwurf ausgelegt, um spéter Feinentwirfe fir Systemteile zu gestalten, welche
schliellich wieder zu einem Gesamtsystem integriert werden. Fur beide Entwdrfe ist eine
simulative Bewertung von Entwurfsalternativen verbreitet. Hierdurch entsteht der Rahmen fur
eine Abstraktionsebenen-tbergreifende Simulation zwischen dem groben Modell des
Gesamtsystems sowie detaillierten Modellen der Teilsysteme, welche in den Feinentwirfen
betrachtet werden.

Zwischen den Modellen beider Ebenen kénnen die drei wesentlichen Abstraktionsbeziehungen
Approximation, Aggregation und Variablenabstraktion auftreten. Wé&hrend Approximation und
Aggregation  statisch  zwischen  Modellelementen  bestehen,  bezieht sich  die
Variablenabstraktion auf Belegungen von Variablen wéhrend der Simulation beider Modelle.
Entsprechend zentral ist die Variablenabstraktion fir eine Multi-Level-Simulation beider
Modelle.

Der Erhalt der Variablenabstraktion beim Ablauf einer Multi-Level-Simulation motiviert die
Konsistenzanforderung. Das Lieferkettenbeispiel hat gezeigt, dass diese Konsistenz zwar
notwendig, jedoch nicht hinreicht ist, um eine sinnvolle Multi-Level-Simulation zu
beschreiben. Aus diesem Grund wurde die Konsistenz um die Verteilungskonformitét erganzt.
Diese erlaubt es, die Eindeutigkeit zwischen Konkreta und Abstrakta aufzulésen und
entsprechend der Intention des Modellierers eine komplexe Verteilung der Konkreta innerhalb
einer Aquivalenzklasse abzubilden.

Im weiteren Verlauf werden wir den Algorithmus, der Abstrakta in Konkreta umwandelt (im
Lieferkettenbeispiel f), mit'Q ¢ 0 und den Algorithmus, der Konkreta in Abstrakta umwandelt
(im Lieferkettenbeispiel g), mit 6 nbezeichnen. Wir nutzen hierbei den Begriff Algorithmus
und nicht etwa die Begriffe Funktion oder Abbildung, da diese eine Eindeutigkeit von Q€ 0 &
implizieren warden, die hiermit gerade tberwunden werden soll.

Im n&chsten Kapitel werden bestehende Ansatze zur Abstraktionsebenen-libergreifenden
Simulation in  Hinblick auf diese beiden Anforderungen (Konsistenz —und
Verteilungskonformitat) untersucht.
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5 Stand der Forschung

Jedes Modell ist eine Abstraktion des Quellsystems. Modellierer missen immer entscheiden,
wie abstrakt ein Modell sein soll. Flr unterschiedliche experimentelle Rahmen werden sie zu
unterschiedlichen Entscheidungen gelangen. Aus diesem Grund beschaftigen sich
Wissenschaftler immer wieder mit der Frage, wie mit dieser Entscheidung umgegangen werden
kann.

Neben dem Ziel, Modelle unterschiedlicher Abstraktionsgrade zu verbinden, wie in dieser
Arbeit, wird auch der Ansatz verfolgt, Modelle mit variablem Abstraktionsgrad zu erstellen.
Tatsachlich kann das Beispiel aus Abschnitt 3 auch so aufgefasst werden, dass durch die
Kopplung des groben Modells der Lieferkette mit dem detaillierten Modell der
Kommissionierung der Abstraktionsgrad des Systemmodells punktuell erhéht wird.

In beiden Perspektiven ergibt sich jedoch dasselbe Problem. Es ist erforderlich, Ubergéinge
zwischen den Zustanden der beiden Modelle zu definieren. Im Rahmen dieses Kapitels wird
der Stand der Forschung auf dem Gebiet der Simulation von Modellen mit unterschiedlichen
Abstraktionsstufen zusammengefasst. Dabei liegt der Focus insbesondere auf der
Beschaffenheit der Ubergange in diesen Ansétzen sowie auf deren Erfiillung der Konsistenz-
sowie Verteilungskonformitatsanforderung.

Den Ausgangspunkt dieser Betrachtungen stellt die Arbeit von Paul K. Davis (Davis, 1992)
dar. Dieser préagt die Begriffe crossresolution model connectidfiir das Verbinden/Koppeln
von Modellen unterschiedlicher Auflésung und den Begriff variable-resolution modelligfiir
Modelle mit einstellbarer Auflésung. Zentrale Anwendungsdomane seiner Arbeiten ist das
Militér.

Unter Auflosung fasst Davis insgesamt sechs Teilaspekte zusammen. Die entity resolution
beschreibt, wie feingranular die Entitaten (Objekte) der Simulation aufgeteilt werden, ob z.B.
Armeen, Divisionen, Brigaden oder einzelne Soldaten modelliert werden. attribute resolution
beschreibt, wie viele der Attribute dieser Entitdten jeweils abgebildet werden. logical
dependencyesolutionbeschreibt, wie detailliert die Beziehungen zwischen den Elementen
modelliert werden. processresolutionsteht fur die Detailfille, in der das Verhalten der
Entitdten abgebildet wird. Die spatial resolution beschreibt die rdumliche und temporal
resolutiondie zeitliche Auflosung eines Modells. Davis bezeichnet den Ubergang von einem
Detailzustand in einen Grobzustand (6 1) als Aggregation und den Ubergang von einem
Grobzustand zu einem Detailzustand (Q € 0) als Disaggregation.

Der Ansatz benennt mit entity, attribute und spatial resolutionDimensionen, welche zu einer
Variablenabstraktion und somit zur Konsistenz- und Verteilungskonformitatsanforderung
fihren konnen. Das Konsistenzkriterium (siehe Abbildung 4.3) aus der Arbeit von Davis wurde
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5. Stand der Forschung

bereits vorgestellt. Dies ist tatséachlich nur die schwache Konsistenz bei Davis. In einer
strengeren Version des Konsistenzkriteriums fordert er sogar die EXxistenz einer eindeutigen
Disaggregationsfunktion, analog zu' Q€ 0. €

Er rdumt aber auch ein, dass dies im Allgemeinen nicht erreicht werden kdnne.

ACl ear |l vy, this | evel of consistency
[6 fusually eliminates information.(Davis, 1995)

Wie bereits angesprochen, erweitert Davis sein Kriterium spater (Davis, 1998)

Startzustand Folgezustand Resultate
/ Bewertung

3 step > s — {7 ae)
up(s) w")  — 7 > a(ups™)

down Schwache Konsistenz

up up Starke Konsistenz

down(S") 4'2'—) n(down(S")) 5
S»:l : a» T[(S*’) e

Step

Y

S*

Abbildung5.1: ErweitertesKonsistenzkriterium nacbavis (Davis, 1998).

Abbildung 5.1 zeigt dieses erweiterte Kriterium. Dabei lehnt sich die Struktur der Abbildung
von Davis (Davis, 1998)an, nutzt aber die bereits eingefiihrten Notationen. Ausgangspunkte
sind der Grobzustand “Yund der Detailzustand "Y. Diese werden durch einen Simulationsschritt
i 0 'Qin die Folgezustainde Y bzw. “Y  (berfihrt. Zudem fihrt Davis nun den
Projektionsoperator “ ein. Dieser reduziert einen Zustand auf die fur die Bewertung des
Zustandes notwendigen Eigenschaften. “ wird als Ausgabe einer Simulation, mit allen
Nachverarbeitungsschritten, wie der Glattung oder statistischen Auswertungen, interpretiert.

Schwache Konsisterst nun eine Eigenschaft zwischen Projektionen von Grobzustédnden. Hier

muss, bis auf einen ,,ignorierbaren Fehler*,] gelten:

Also, dass die Projektion des neuen Grobzustandes der Aggregation (0 1y des neuen
Detailzustandes entspricht.

64

wo ul



5. Stand der Forschung

Starke Konsistenzgt dann eine Eigenschaft zwischen Projektionen von Detailzustdnden. Davis
fordert:

“Ny “QEVY T

Also, dass die Projekte des neuen Detailzustandes der Projektion des disaggregierten (Q € 0),&
neuen Grobzustandes entspricht. Fir ‘Q € 0 weist Davis zudem darauf hin, dass hier neue
Information einflie3en muss.

Die schwache Version des Kriteriums ist erneut dquivalent zu der in Abschnitt 4.3.1
diskutierten Konsistenzanforderung dieser Arbeit. Die starke Version beachtet jedoch nicht die
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Aquivalenzrelation zwischen verschiedenen
Detailzustdnden, welche zu der Verteilungsanforderung an Multi-Level-Simulationen fhrt.
Stattdessen fordert Davis Gleichheit zwischen den Projektionen der Detailzustande.
Insbesondere die Vorstellung einer eindeutigen Disaggregationsfunktion widerspricht der
Verteilungsanforderung. Fast alle spéateren Ansatze stutzen sich direkt oder indirekt auf dieses
starke Konsistenzkriterium, um eine geeignetes Q € 0z finden.

Davis weist bereits den Weg zu den in dieser Arbeit untersuchten Fragestellungen. Er liefert
jedoch keine Losung flr das Abbilden der Zustdnde zwischen Modellen unterschiedlicher
Ebenen, sondern konzentriert sich auf einen Ansatz zur variablen Modellierung von Verhalten
(siehe Abschnitt 5.1.1).

Im Folgenden werden formale Konzepte und Frameworks vorgestellt, welche einen Doménen-
unabhangigen Ansatz fur die Modellierung und Simulation von Modellen unterschiedlicher
Abstraktionsebenen liefern (Abschnitt 5.1). Daneben gibt es aber auch eine Vielzahl von
Arbeiten, die motiviert durch ein konkretes, domanenspezifisches Simulationsszenario auf
derartige Techniken zuruickgreifen. Sie erarbeiten Losungsvorschldge fur konkrete Paare von
Modellen aus diesen Domanen. Diese domanenspezifischen Ansétze werden in Abschnitt 5.2
diskutiert.

5.1 Formale Konzepte und Frameworks

Die Konzepte und Frameworks kénnen in drei Kategorien aufgeteilt werden. Zum einen gibt es
Ansétze, die Modelle verschiedener Abstraktionsstufen nutzen, um diese wechselseitig zu
parametrieren (Abschnitt 5.1.1). So kénnen etwa aus der Ausfiihrung eines Modells Mittelwerte
fir ein abstraktes Modell abgeleitet werden. Dies entspricht dem Gedanken der Offline-
Kopplung, wie er fir das Lieferkettenbeispiel in Abschnitt 3.8 diskutiert wurde. Eine weitere
Kategorie sind Ansatze, in denen Teile des Modells wéhrend der Simulation durch Teile mit
einem anderen Abstraktionsgrad ausgetauscht werden (Abschnitt 5.1.2). SchlieBlich gibt es
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5. Stand der Forschung

Arbeiten, die es erlauben, Teile eines Modells auf mehreren Ebenen gleichzeitig zu simulieren
und dabei die Zustande zu synchronisieren (Abschnitt 5.1.3).

5.1.1 Wechselseite Parametrierung von Modelle n

Die Arbeiten dieser Kategorie zielen darauf ab, Modelle unterschiedlicher Abstraktionsstufe
nebeneinander zu nutzen und Erkenntnisse, wie etwa die Verteilung einzelner Variablen, in ein
anderes Modell zu Gibertragen.

Ein Beispiel hierfir ist das integratedhierarchical variable-resolution (IHVR) modeling
(Davis, 1995). Hierbei geht es um die Erstellung von Modellfamilien. Der Ansatz wurde von
Davis vor allem anhand von Beispielen aus dem Bereich der militdrischen Simulation
diskutiert. Eine Modellfamilie bezieht sich auf ein gemeinsames Quellsystem und die Modelle
der Familie bilden dieses mit unterschiedlicher Auflésung (resolutior) ab. Innerhalb einer
IHVR Familie soll es moglich sein, die Modelle mit geringerer Auflésung durch die Modelle
mit groBerer Auflésung zu kalibrieren. Hierzu wird das Detailmodell ausgefiihrt und analysiert,
um die Parameter des Grobmodells festzulegen.

Entsprechend konzentriert sich der Ansatz der IHVR darauf, ein Konzept fur die Integration
der Verhaltensbeschreibung auf Ebene der ProcessResolutionzu liefern. Hierbei wird das
Verhalten, anders als in einer objektorientierten Perspektive, getrennt von dem Zustand und den
Entitdten des Systems modelliert. Der erste Schritt, um aus zwei Modellen ein IHVR Modell
zu erzeugen, besteht darin, alle Zustande und Entitadten sowie Variablennamen zwischen den
Modellen zu vereinheitlichen. Somit bleibt die unterschiedliche ProcessResolutionals der
relevante Unterschied zwischen den beiden Modellen (brig. Um diesen Unterschied zu
uberwinden, werden die Verhaltensbeschreibungen der ganzen Familie in einen Funktionsbaum
uberfhrt.

Y'Q'QQ
berechne

Zufluss

berechne
Pegelstan

Uberlauf

berechne
Uberlauf

berechne
Abfluss

Abbildung5.2: Einfaches Beispiel fiir ein Model in einer IHVR.
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5. Stand der Forschung

Die Knoten des Baumes sind dabei Funktionen. Diese nutzen Zustandsvariablen und
Modellparameter als Eingabe und berechnen den neuen Wert einer Zustandsvariablen.

Abbildung 5.2 zeigt ein einfaches Beispiel flr ein Modell einer IHVR-Familie. Im gezeigten
Beispiel soll der Pegelstand “Y eines Staudamms simuliert werden. Hierbei wird der Fullstand
aus dem Fullstand im letzten Simulationsschritt ™Y , dem Zufluss ‘@ und dem Abfluss/ 5t
bestimmt. Der Zufluss wird aus dem Zulauf durch einen Flussund durch Regenberechnet.
Diese sind konstante Parameter des Modells. / 5 wird aus dem Uberlauf und den Abgéangen
uber ein Kraftwerk berechnet. Wird ein bestimmter Pegelstand Uberschritten, verléasst
zusitzliches Wasser uber den Uberlauf den Staudamm. Ein detaillierteres Modell der Familie
konnte den konstanten Zufluss durch Regen dieses Modells durch eine wetterabhéangige
Berechnung ersetzten. Wird das Modell ausgefiihrt, kann der Durchschnitt des Zuflusses durch
Regen Uber die Zeit als Parameter des weniger detaillierten Modells genutzt werden.

IHVR werden beispielsweise in (Davis, 2000) fiir die Simulation eines militarischen Invasions-
Szenarios genutzt. In dem Szenario wird ein kleiner NATO-Staat (Blau) durch eine sich schnell
fortbewegende, gepanzerte Streitmacht (Rot) 0berrannt. Blau steht eine Reihe wvon
Prazisionsschliagen gegen die Ubermacht zur Verfligung. Die Frage ist, ob dies ausreicht, um
die Invasion zu stoppen. Ein detailliertes Modell modelliert, wie sich die gepanzerte Streitmacht
durch das Geldnde fortbewegt. Nur in offenem Terrain sind Préazisionsschldage mdglich.
Welchen Weg die Fahrzeuge wahlen, wird wiederum von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst. Wie viele der Raketen von Blau ein Ziel in offenem Terrain antreffen, wird in
diesem Modell analysiert. In einem groben Modell werden dann nur noch Wahrscheinlichkeiten
fur offenes Terrain als Parameter genutzt. Wie bei der Offline-Kopplung des
Lieferkettenbeispiels (siehe Abschnitt 3.8), ist die Analyse manuell und setzt ein tiefes
Verstandnis beider Modelle voraus.

5.1.2 Dynamischer Austausch von Modelle n

Eine weitere Gruppe von Arbeiten befasst sich damit, Teile eines Modells zur Laufzeit
auszutauschen. Dies wird oft dadurch motiviert, dass nicht alle Teile des Modells tber die
gesamte Simulation in hohem Detailgrad bendétigt werden. Durch den Austausch ist es moglich,
Rechenressourcen zu sparen. Andersherum kénnen auch bestimmte Teile des Modells pl6tzlich
interessanter werden. Gibt es etwa in einer Verkehrssimulation ein Unfall, ist es ggf. interessant,
die Straen um den Unfall herum detailliert zu betrachten.

Um dies zu ermdoglichen, muss der Zustand von dem deaktivierten Teilmodell auf das nun
aktivierte Teilmodell Ubertragen werden. Da sie unterschiedliche Abstraktionsstufen
realisieren, kann zwischen den Zustédnden eine Variablenabstraktion (siehe Abschnitt 4.2.3)
bestehen.
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5. Stand der Forschung

Die dynamiccomponent substitution (DCS) (Rao, 2003) liefert einen solchen Ansatz. Hierbei
wird jedes Modell als Ansammlung gekoppelter Komponenten verstanden. Jede Komponente
entspricht einem Teilmodell. Die Komponenten tauschen Daten tiber Schnittstellen miteinander
aus. Zudem koénnen Komponenten atomar oder erneut aus Subkomponenten zusammengesetzt
sein. Somit entsteht eine Hierarchie beliebiger Tiefe. Die DCS unterscheidet a priori (also bei
Simulationsstart definierte) und reaktive (durch einen Trigger zur Laufzeit ausgeltste)
Anderungen der Abstraktionsebenen der Modellteile. Um den Wechsel der Abstraktionsstufe
zu realisieren, wird eine Komponente mit einer anderen ausgetauscht. Hierfur wird durch den
Ansatz gefordert, dass die grobe und die detaillierte Komponente tber identische Schnittstellen
verfuigen. Der Zustand muss bei Austausch der Komponenten mit geeigneten 6 fund Q€ 0 &
Abbildungen tbertragen werden. Diese werden durch den Modellierer manuell definiert.

Ein zentraler Beitrag der Arbeit ist die Quantifizierung von Fehlern und deren Ausbreitung
durch das Komponentennetzwerk. Hierzu wird eine error propagation library (EPL)
entwickelt. Diese definiert eigene Datentypen, welche neben dem eigentlichen Wert auch den
Fehler fortschreiben. Die EPL ist durch Operatorentiberladung in die Implementierung der
Komponenten integriert. Entsprechend werden die Komponenten in C++ unter Verwendung
der EPL implementiert. Auch der mit 6 fund Q¢ 0 ¥erbundene Informationsverlust wird
mithilfe der EPL quantifiziert. Hierdurch wird es mdglich, die Genauigkeit verschiedener
Konfigurationen, sowie ganzer Simulationslaufe, gegentberzustellen.

Die Komponenten werden vorab in isolierten Testsimulationen einer statistischen Analyse ihres
Laufzeitverhaltens in Abhéangigkeit von ihrem Input unterzogen. Hierdurch kann eine
Abschatzung des erwarteten Rechenaufwandes gegeben werden (Rao, 2008, 2002). Zusammen
mit der EPL kann so versucht werden, die - in Hinblick auf die Rechenressourcen - glinstigste
Konfiguration fir eine Simulation zu finden, die einen definierten, hochsten erlaubten Fehler
nicht Uberschreitet.

Der Ansatz wurde auf zwei Fallstudien mit Mobilfunknetzen (Rao, 2006) und digitalen
Schaltungen (Rao, 2003) angewandt. Im ersten Fall ist die Abbildung zwischen den
Zustandsraumen der Komponenten nicht mit einem Informationsverlust verbunden. Im zweiten
Fall sind die Komponenten zustandslos, eine Abbildung ist nicht erforderlich.

Bei DCS werden die Ubergange zwischen den Zustanden manuell modelliert. Fiir die manuell
definierten 6 fund Q € 0 werden keine Einschrankungen auferlegt. Wie hiermit jedoch die
Konsistenz oder Verteilungskonformitét erreicht werden kénnen, wird nicht betrachtet.

Multi -Resolution Modeling Spaceist ein Ansatz zur Spezifikation von gekoppelten
Simulationsobjekten mit unterschiedlichen Abstraktionsebenen (Hong, 2013). Hierbei wird die
Simulation in zwei Metaebenen getrennt.
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5. Stand der Forschung

Im sogenannten simulation spacefinden sich die simulation object models(SOM). Dahinter
verbirgt sich jeweils ein Modell zusammen mit seinem Simulator. Die SOMs beschreiben eine
Entitat des Quellsystems auf einer bestimmten Abstraktionsebene mit einer bestimmten
Auflosung. Zudem haben die SOMs Schnittstellen fiir Inputs und Outputs. Auch diese
Schnittstellen sind mit einer Auflosung versehen. Mehrere SOMs konnen die gleiche Entitat
des Quellsystems beschreiben. Zudem kann es sein, dass eine Entitdt auf einer
Abstraktionsebene durch ein einzelnes SOM und auf einer detaillierten Ebene durch mehrere
SOMs modelliert wird. So kann eine Formation von Kampfjets auf einer groben Ebene als
einzelnes SOM und auf einer detaillierten Ebene durch die drei SOMs einzelner Jets modelliert
werden.

Die zweite Metaebene wird multi-resolutionspacegenannt. Fir jede Entitat des Quellsystems
gibt es hier eine sogenannte multi-resolutionmodelfamilies Diese besteht aus einer Menge von
resolutionobjectmodels(ROM). Es ist immer nur eines der ROMs aktiv. Jedes dieser ROM ist
mit den SOMs einer Abstraktionsebene verbunden. Die ROMs stellen ein Art Proxys flr die
SOMs des simulation spacedar. Sie haben dieselben Schnittstellen wie ihre SOMs und leiten
Nachrichten an die SOMs weiter.

Welche ROM einer Familie aktiv ist, kann sich dynamisch &ndern. Der Ansatz setzt auf zwei
Arten von Funktionen, um den Ubergang zwischen den Abstraktionsebenen zu realisieren. Zum
einen hat jede multi-resolution model familiy eine resolutionconverter] . Diese erhalt ein
ROM mit den zugehorigen SOMs einer Abstraktionsebene “(3owie eine Zielabstraktionsebene
O liest dann den Zustand der SOMs von “@ind deaktiviert diese. AnschlieRend werden die
SOM s der Ebene "Qaktiviert. Die Funktion muss schlieBlich den Zustand der Ebene "Qwif einen
Zustand der Ebene "Qbbilden und die SOMs damit initiieren. Dies entspricht entweder 6 rpder
‘Q ¢ 0. Wenn ROMs verschiedener Familien miteinander interagieren, ist es moglich, dass ihre
Interfaces auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen definiert wurden. Um diese zu
Uberbriicken, werden in einem sogenannten multi-resolutioneventinterface(MREI) Adapter
zwischen den Interfaces definiert. Diese werden durch Funktionen] 5 realisiert, wobei “Qind 'Q
Abstraktionseben der Interfaces sind. Auch]  ist dquivalent zu ¢ Pfiir Q "Qund Q¢ 0 (§ir
‘Q "Q® Zudem verfiigt das MERI (iber dhnliche Konzepte wie Ptolemy, um Interfaces mit
unterschiedlichen Zeitmodellen zu verbinden.

Sowohl [ als auch mit] j sind Funktionen. Dies bedeutet insbesondere, dass auch Q ¢ 0 as

Funktion modelliert wird und somit jedem Abstraktum immer ein einziges Konkretum
zuordnet. Der Ansatz beschrankt sich darauf, leere Funktionen zu definieren, welche ein
Modellierer ausgestallten muss (Hong, 2013, S. 30).

Prinzipiell kann durch die Annahme der 1-zu-1 Beziehung zwischen Konkreta und Abstrakta
die Konsistenzanforderung erfullt werden. Die Beschreibung von 'Q ¢ 0 @s Funktion erlaubt
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5. Stand der Forschung

jedoch nur eine Punktverteilung innerhalb der Aquivalenzklassen, sodass die
Verteilungskonformitat nur im trivialen Fall gewahrleistet ist.

5.1.3 Synchron isation von Modellen

Bei den Arbeiten aus dem vorangegangenen Abschnitt ist immer nur eines der austauschbaren
Teilmodelle aktiv. Die Schwierigkeit liegt in dem Initiieren der Teilmodelle bei einem Wechsel
und darin, Adapter zwischen den Schnittstellen der Ebenen zu finden. In diesem Abschnitt
werden Arbeiten dargestellt, welche diese Einschrankung aufheben und es erlauben, dass
Entitaten gleichzeitig durch mehrere Teilmodelle simuliert werden. Die Schwierigkeit liegt nun
darin, diese Zustande konsistent zu halten (Reynolds, 1997). Im weiteren Verlauf werden wir
aufzeigen, dass die hierfiir eingesetzten Konzepte starke Parallelen zu 6 rund Q € Uagifweisen.

/ Platoon MRE \

Interaktion auf i
Platoon-Ebene [:I i

Zustand des Platoon
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Stirke
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/ / \\
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Abbildung5.3: multi-resolutionentity in Anlehnung aiatrajan(Natrajan, 1995, Abb. 3).

In seiner Dissertation beschreibt Natrajan einen Ansatz zur Simulation von sogenannten multi-
resolution entitie§MRE) (Natrajan, 2000). Hierbei werden alle Entitaten eines Systems durch
die namensgebenden MREs modelliert. Eine MRE beschreibt dann diese Entitat auf allen
betrachteten Abstraktionsebenen. Auch dieser Ansatz stammt aus der Militdrdomane.
Entsprechend sind bei Natrajan haufig militarische Einheiten Beispiele fir MRE.

So kann etwa ein Platoon (Zug) als MRE modelliert werden (Natrajan, 1995). Das Beispiel von
Natrajan wir in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Abbildung lehnt sich an die entsprechende
Abbildung von Natrajan an. Auf der groben Ebene verfligt das Platoon Uber einen Zustanddes
Platoons Hier wird die Position des Platoons zusammen mit Eigenschaftswerten, wie z.B. einer
Gesamtstéarke, modelliert. Auf einer Detailebene wird dann das Platoon aus mehreren Panzern
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5. Stand der Forschung

modelliert. Diese haben jeweils eine eigene Position sowie einen eigenen Starkewert. Diese
Attribute bilden den Zustand der Panzer

Je nachdem, ob eine Interaktion mit der MRE auf der Platoon-Ebene oder der Panzer-Ebene
geschieht, wird eine andere Schnittstelle genutzt. Ein sogenannter consistencyenforcer
kiimmert sich darum, dass Interaktionen an den Schnittstellen auf korrekte Weise an die beiden
Zustande weitergeleitet werden. Zudem sorgt er dafiir, dass beide Zustdande zueinander
konsistent bleiben. Hierzu nutzt der consistencyenforcer die Abbildungen "Q Diese
Abbildungen sind immer invertierbar (Reynolds, 1997, Abschn. 7.1.2). "Qund "Q stellen das
Gegenstiick zu 6 fbzw. Q¢ 0 dar. Sie erlauben es, den Zustand einzelner Ebenen zu
,vergessen, um Speicherplatz zu sparen, indem bestimmte Attribute nicht auf allen Ebenen
vorgehalten werden, sondern bei Bedarf generiert werden.

Dies gilt nicht fir die sogenannten Kernattribute. Diese mussen immer auf allen Ebenen
gepflegt werden. Die Schwierigkeit hierbei ist es, Interaktionen auf einer Ebene konsistent auf
die andere zu tbertragen. Nehmen wir an, ein Panzer bewegt sich. Dies ist eine Interaktion auf
Panzer-Ebene und fiihrt zu einer Anderung des Zustands der Panzer. Die Anderung der Position
des Platoons kann dadurch berechnet werden, dass der Schwerpunkt der Positionen der Panzer
berechnet wird. Umgekehrt kann auch das Platoon seine Position durch eine Interaktion auf der
Platoon-Ebene &ndern. 0 & ¢ 088 & € "Q0 § .£Um diese Anderung in eine Anderung des
Panzerzustands zu Uberfiihren, &ndert der consistencyenforcerdie Position aller dieser Panzer
um denselben Wert. 0 & & i68Qé § o "Q§ £Da dies den Schwerpunkt korrekt verschiebt,
bleibt die MRE konsistent.

Der Ansatz weist mehrere Schwachstellen auf. Die Invertierbarkeit erzwingt die Bijektivitat
von "Q Hierdurch weist es jedem Abstraktum genau ein Konkretum zu, was die
Verteilungsanforderung (siehe Abschnitt 4.3.2) gefdhrdet. In den Veroffentlichungen (z.B.
(Natrajan, 1995), (Natrajan, 2000)) beschreibt Natrajan beispielhafte Abbildungen fur
Positionen oder Orientierungen. Hier kann eine eindeutige Abbildung ‘Q ¢ 0 erzeugt werden.
Hierzu nimmt man an, dass die Panzer eine vorgegebene Formation einhalten. Wenn
beispielsweise ein Platoon aus vier Panzern immer einer 20m langen Linie als Formation wabhlt,
kann man aus Orientierung und Position des Platoons die Positionen und Orientierungen der
einzeln Panzer eindeutig ableiten. Dies entspricht etwa der Annahme, dass die Pakete aus dem
Beispiel immer kubisch sind, und widerspricht der Verteilungskonformitatsanforderung.

Auch in dem Platoon-Beispiel von Natrajan bleibt offen, was geschieht, wenn das Platoon
Schaden nimmt. Tatsdachlich ist dies eine Variablenabstraktion mit den bekannten
Implikationen. Nehmen wir an, ein Angriff auf der Platoon-Ebene wiirde die Starke um 25%
reduzieren. Nun gibt es mehrere Mdglichkeiten, diesen Schaden auf die Panzer aufzuteilen. So
konnte der Schaden auf einen einzelnen Panzer angewandt werden. Dieser ware dann zerstort
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und kénnte nicht mehr am Geschehen teilnehmen. Eine andere Abbildung wirde den Schaden
auf alle Panzer gleichméRig aufteilen. Dadurch hatte jeder Panzer noch 75% seiner Stéarke. Dies
kann durch den Ansatz aber nicht geldst werden. Durch die Forderung von Invertierbarkeit
kann eine derartige Verteilung nicht einmal modelliert werden. Die vorgeschlagene Ldsung
besteht darin, diese Attribute als Kernattribute zu pflegen. Tatsachlich wird selbst die Position
des Platoons bzw. der einzelnen Panzer in (Natrajan, 2000) als Kernattribut modelliert.

Auch der Ansatz, die Konsistenz zwischen den Zustanden der Kernattributen einer MRE
dadurch zu erzielen, dass diese auf allen Ebenen gleichzeitig gepflegt werden, ist
problembehaftet. Letztlich muss fur jede MRE, und hier fur jedes Kernattribut und fir jede
andere Abstraktionsebene, eine Abbildung definiert werden, welche Interaktionen mit dem
Attribut auf die andere Ebene abbildet. Dies ist ein zusatzlicher Modellierungsaufwand. Zudem
mussen Interaktionen mit Kernattributen immer auf allen Ebenen ausgefuhrt werden. Die
Ersparnis, Berechnungen nur flr die aggregierte Entitat durchfihren zu miussen, entfallt
dadurch fiir Kernattribute. Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass dieszu 6 rund' Q€ 0 ¢
aquivalente Adapter fir die Schnittstellen erfordert. Ein Gedanke, welcher sich bei Baohong
wiederfindet.

Baohong baut auf Basis des erweiterten Konsistenzbegriffes von Davis (siehe Abbildung 5.1)
eine formale Spezifikation fur multi-resolutionmodelingauf (Baohong, 2007). Dabei stutzt er
sich auf die formale Beschreibung fir DE Modelle von Zeigler (Zeigler, 2019). Jedes Model
beschreibt eine Entitat des Quellsystems. In einer multi-resolutionmodel family sind mehrere
Modelle ein und derselben Entitat mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad zusammengefasst.
Modelle dieser Familien kénnen in einem sogenannten Modellnetzwerk gekoppelt werden. Es
entsteht wieder ein Modell. Tatséchlich beweist Baohong sogar die Abgeschlossenheit der
Menge aller Modelle beziglich dieser Kopplung (Baohong, 2007). In einem Netzwerk
entscheidet ein resolution controller anhand des Zustandes des Netzwerkes, welches der
verschiedenen Modelle einer Familie aktiv ist. Ahnlich wie schon bei Natrajan kénnen hier
auch mehrere Module einer Entitét gleichzeitig aktiv sein.

Um ein solches Netzwerk simulieren zu kénnen, fiihrt Baohong zwei Arten von Funktionen
ein. So gibt es die Funktionen & Diese erfiillen die Aufgabe eines Konnektors zwischen
Schnittstellen von Modellen verschiedener Familien. Zudem definiert Baohong Funktionen
zwischen Modellen einer Familie. Betrachten wir diese zweite Klasse von Funktionen etwas
genauer. Seien i und j zwei verschiedene Modelle einer Familie, dann ist 'Yro © & eine
solche Abbildung. Hierbei werden & (die Outputs des Modells i) auf & (die Inputs des Modells
j) abgebildet. Auch diese Funktionen nutzen ausschlieBlich die Interfaces der Modelle und
haben keinen Zugriff auf deren inneren Zustand. Somit miissen alle Modelle einer Familie tiber
ein geeignetes Interface verfugen, welches es ermdglicht, die Konsistenz zwischen ihren
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Zustanden zu waren. Fur diese Konsistenz definiert er zudem ein zwischen 0 und 1 normiertes
Abstandsmal’ (Baohong, 2005).

Auch fir das Uberbriicken der unterschiedlichen Auflésungen von Inputs missen passende
Interfaces existieren. Baohong lasst offen, ob die Konnektoren als Adapter zwischen den
unterschiedlichen Ebenen genutzte werden oder ob es schlicht passende Interfaces geben muss.
Da auch die Konnektoren Funktionen sind, unterliegen sie den gleichen Problemen wie die
invertierbaren Funktionen "Qvon Natrajan (Natrajan, 1995). Auch die Vorstellung, dass es
passende Interfaces an den Modellen gibt, ist problematisch. Nehmen wir, um dies zu erldutern,
an, es gabe ein derartiges zusatzliches Interface bei der detaillierten Kommissionierung. Dieses
wirde als Eingabe die abstrakten Pakete erhalten. Es ware innerhalb des detaillierten Modells
immer noch notwendig, einen Algorithmus ‘Q € 0z definieren, der Konsistenz und Verteilung
sicherstellt. Erneut werden keine Hilfestellungen hierfiir gegeben.

5.2 Doméanenanwendungen

Bei den bis hierher vorgestellten Ansétzen besteht immer der Anspruch eine allgemeingdiltige
und domanenubergreifende Losung zu finden. Eine groRe Zahl von Arbeiten beschaftigt sich
damit, fur bestimmte Anwendungsfalle und in definierten Doménen geeignete Losungen zu
finden. Fast immer wird dabei von einem Konsistenzbegriff ahnlich dem von Davis (Davis,
1998) ausgegangen. Im Folgenden wird eine Auswahl dieser punktuellen Lésungen vorgestellt.

5.2.1 Verkehrsdoméane

Eine Domane mit einer H&ufung dieser Ansatze stellt die Simulation von Stralenverkehr dar.
Hier sind die verschiedenen Abstraktionsebenen bereits lange ein von der wissenschaftlichen
Gemeinschaft gewdrdigter Aspekt. Entsprechend liegt es nahe, zu versuchen, die Briicke tber
die Ebenen hinweg zu schlagen.

So stellt Gutlein (Gutlein, 2018) ein Framework fur hybride Verkehrssimulation vor. Hierbei
soll eine Integration in drei Dimensionen erfolgen. Zundchst eine Integration verschiedener
Modellierungsdoménen, wie etwa Umgebungs-, Bevolkerungs-, Verkehrs- oder
Netzwerkmodellen. Die Kopplung dieser Doménen wird in der Arbeit als hybride Simulation
bezeichnet. Hinzu kommt aber auch eine Integration verschiedener Abstraktionsebenen.
Hierbei wird zwischen vier Ebenen (macro, mesq micro und submicrg unterschieden. Die
Kopplung verschiedener Abstraktionsebenen wird als Multi-Level-Simulation bezeichnet.
Hierbei werden besonders interessante Teile eines VVerkehrsnetzes, wie etwa eine viel befahrene
Stral3e, in einer der detaillierten Ebenen modelliert und mit einem groben Modell der restlichen
Stadt verbunden. Perspektivisch sollen dabei auch Fahrzeuge zu Gruppen aggregiert werden.
Dies wirde einer Variablenabstraktion entsprechen (siehe Abschnitt 4.2.3). In der vorgestellten
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Version ist diese jedoch nicht implementiert. Auch entsprechende Abbildungen 6 frund Q¢ 0 &
sind noch offen. Entsprechend betrachtet das Framework weder Konsistenz noch Verteilung.

Claes beschreibt einen Ansatz fur eine dynamische Verkehrssimulation (Claes, 2009). Es
werden zwei unterschiedliche Modelle der Straenabschnitte betrachtet. In einem
Warteschlangenmodell werden die Fahrzeuge nach dem Last-in-First-out-Prinzip modelliert.
Fur jedes eintretende Fahrzeug "Qird, basierend auf seiner Durchschnittsgeschwindigkeit und
der Lange des Straenabschnitts, eine friheste Zeit des Verlassens der Warteschlange (0)
bestimmt. Das Fahrzeug "Qam Kopf der Warteschlange verlasst diese, sobald 0 erreicht ist.
Alle weiteren Fahrzeuge mussen ggf. in der Warteschlange verweilen, auch, wenn ihr 0 bereits
erreicht ist. In einem zweiten Kkontinuierlichen Modell werden die Fahrzeuge mit
eindimensionaler Position 1) auf der StraBe modelliert. In jedem Simulationsschritt geben alle
Fahrzeuge eine Wunschentfernung an, welche sie zurticklegen wollen. Diese basiert auf ihrer
Geschwindigkeit. Die Umgebung bewegt die Fahrzeuge um diese Entfernung. Falls ein
vorausfahrendes Fahrzeug im Weg ist, wird die Entfernung entsprechend reduziert. Das
Warteschlangenmodell wird hierbei als weniger rechenintensiv bewertet. Dafur ist das
kontinuierliche Modell bei mittleren Verkehrsdichten préaziser. Der Simulationsansatz besteht
nun darin, je nach Verkehrsdichte, zwischen den Modellen der einzelnen StralRen zu wechseln.
Hierbei wird eine einfache Zustandsabbildung zwischen dem Warteschlangenmodell und dem
kontinuierlichen Stralenmodell genutzt. Diese bildet 6 und ) eindeutig ineinander ab. Auch
der Ubergang zwischen StraBenabschnitten auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen ist
trivial. Verlasst ein Fahrzeug das kontinuierliche Modell, wird es an das Ende der
Warteschlangen einer Folgestralle gesetzt. Verlasst ein Fahrzeug eine als Warteschlange
modellierte StralRe, wird es an der Startposition einer sich anschlieBenden, kontinuierlichen
StraBe platziert. Die Arbeit erfillt die Konsistenzanforderung, erzwingt aber eine 1-zu-1
Beziehung zwischen Abstrakta und Konkreta, was der Verteilungskonformitat widerspricht.

Auch in (Sewall, 2011) werden Verkehrssimulationen unterschiedlicher Abstraktionsebenen
miteinander verbunden. Zum einen, eine detaillierte Simulation einzelner Fahrzeuge. Diese
besitzen eine Position auf der eindimensionalen Stralle, eine Ldange sowie eine
Geschwindigkeit. Das Verhalten des Fahrers wird durch einen Agenten reprasentiert. Dieser
wahlt z.B. die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Zum anderen, ein gréberes DG-Modell aus
diskreten Stralenabschnitten. Diese Abschnitte weisen alle eine kontinuierliche Verkehrsdichte
sowie eine kontinuierliche Flussgeschwindigkeit auf. Das Modell &hnelt dabei der Simulation
einer Flussigkeit in einem Rohrleitungssystem. Einzelne Fahrzeuge werden nicht modelliert.
Welche Bereiche eines grolien Strallennetzes mit welchem Modell untersucht werden, kann
dynamisch gewechselt werden. Zwischen der abstrakten Verkehrsdichteverteilung des DG-
Modell und der Menge von Fahrzeugen des agentenbasierten Modells besteht eine
Variablenabstraktion. Verschiedene Mengen diskreter Fahrzeuge erzeugen die gleiche Dichte.
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Um zwischen den Modellen wechseln zu kénnen, muss 6 raus einer Menge von Fahrzeugen
mit Position und Geschwindigkeit die Verkehrsdichte aggregieren. Dies ist eindeutig méglich.
Fir 'Q ¢ 0 wird in der Arbeit ein Generator modelliert. Dieser nutzt die Verkehrsdichte als
Wahrscheinlichkeitsdichte eines Poisson Prozesses. Dieser stochastische Prozess wird
eigentlich fur die Modellierung zeitlicher Ereignisse eingesetzt. Hier wird er eingesetzt, um
entlang der eindimensionalen StralBe zufallig Fahrzeuge entsprechend der angegebenen
Verkehrsdichte zu generieren. Der Ansatz stellt sicher, dass die generierten Fahrzeuge (bei
hinreichend h&ufiger Wiederholung der Generierung) die Dichte des DG-Modells treffen. Das
vorgestellte Q € 0 kann als ein Beispiel fur ein manuell erstelltes Q ¢ 0 aufgefasst werden,
welches die Verteilungsanforderung erfillt. Somit erfiillt dieser doménenspezifische Ansatz
mit dem vorgestellten Q € 0 keide Anforderungen.

multi-level agentbased simulation ist ein Ansatz fur die agentenbasierte Simulationen in
urbanen Regionen (Navarro, 2011). Hierbei werden Agenten genutzt, um die Passenten zu
modellieren. Jeder Agent verfugt Uber eine Reihe von Attributen. Navarro unterteilt diese
Attribute in physikalische und psychologische Attribute. Um Rechenzeit zu sparen, werden
einige der Agenten dynamisch zu Gruppen zusammengefasst. Eine feste Zuordnung, welche
Agenten zu einer Gruppe gehoren, gibt es nicht. Hierfir wird ein AbstandsmaR definiert. Dieses
berticksichtig die Position, und die Ahnlichkeit der Agenten, und fasst nahe, ahnliche Agenten
zusammen. Um eine solche Gruppe zu aggregieren, werden die einzelnen Agenten geléscht und
durch eine Gruppe ersetzt. Diese verfugt Uber dieselben Attribute wie die einzelnen Agenten.
Der Ansatz kann um eine Zwischenebene, sowie einen Ansatz fir eine unterschiedliche
Prozessauflosung (vgl. IHVR) erweitert werden (Navarro, 2013). Fir jedes Attribut muss nun
eine Aggregationsfunktion, &quivalent zu 6 rgefunden werden. Im umgekehrten Fall wird ein
‘Q ¢ 0 kendtigt. Auch Navarro nutzt das schwache Konsistenzkriterium von Davids (Davis,
1998) fir seinen Ansatz. Zudem schlégt er vor, einen Konsistenzfehler als Kriterium fur die
Auswahl von 6 njzu nutzen. Hierflir kann aus einer Vielzahl von definierten 6 rKandidaten
derjenigen ausgewahlt werden, welcher den geringsten Konsistenzfehler erzeugt. Im Ausblick
der Arbeit von Navarro wird vorgeschlagen, hierfir maschinelles Lernen einzusetzen (Navarro,
2011). Fur Q€ 0 wird eine Memory-Funktion vorgeschlagen. Diese speichert bestimmte
Eigenschaften des detaillierten Zustandes (der vielen Agenten) und erlaubt, einen eindeutigen,
»ahnlichen“ Detailzustand zu reproduzieren. Betrachten wir ein Beispiel aus (Navarro, 2011).
Bei Ressourcen wie Bargeld stellt die Summenbildung einen sinnvollen Kandidaten fiir 6 ra.
Haben drei Agenten die Geldmenge 0, 6 und 0, wiirde 6 rdaraus die Summe “Ymachen. Eine

Memory-Funktion kénnte das Verhaltnis —, — und — speichern und Q€ 0 dann wie folgt

definierten:
0% b & 00606
EL® —h—h W
YW
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Ein Nachteil dieser Memory Funktion ist, dass sie fur jede aggregierte Gruppe gespeichert
werden muss. Navarro schlagt vor, diese nach einer gewissen Zeit zu vergessen. Werden
Gruppen ohne Memory-Funktion wieder in einzelne Agenten aufgeldst, schlagt er eine
zufallige Belegung der Attribute vor. Dies stellt auch die einzige Mdglichkeit da, wenn die
Simulation mit einer Gruppe startet. In diesem Fall kann es keine Memory-Funktion geben.
Problematisch bei zufélliger Wahl der Attribute bleibt die Konsistenz. Die Autoren gehen nicht
auf dieses Problem ein. Zudem muss der Modellierer diese Memory-Funktion fiir jedes Attribut
definieren, ebenso, wie einen Mechanismus, sie zu generieren.

Die Memory-Funktion stellt erneute eine Mdglichkeit da, um eine 1-zu-1-Beziehung flir Q¢ 0 ¢
zu erzeugen. Dies erfullt die Verteilungskonformitét jedoch erneut nur im trivialen Fall einer
Punktverteilung.

5.2.2 Weitere Domanen

Smart Grid. Mosaik ist ein Python-basiertes Simulationsframework, welches es erlaubt,
Modelle aus der Domadne der intelligenten Stromnetze zu koppeln (Schitte, 2011). Hierzu
mussen die Modelle eine APl umsetzen. Nach dem Start melden sich die Modelle an einen
Masteralgorithmus an. Dieser orchestriert die Modelle geméal einer Szenariodefinition.
Innerhalb dieser Szenariodefinition kann der Modellierer auf eine Sammlung von
domaénenspezifische Datentypen flr die Schnittstellen zwischen den Modellen zuriickgreifen.
Uber Ihre API miissen sich alle Modelle in eine DT-Taktung mit globaler Schrittweite fiigen.
Die gekoppelte Simulation folgt somit ebenfalls dem DT-Zeitmodell.

In seiner Dissertation (Schitte, 2013) formuliert Schitte zudem die Anforderung, dass es mit
Mosaik moglich sein muss, Modelle unterschiedlicher Abstraktionsstufen zu koppeln. Als
Beispiel hierflr nennt er die Verbindung des groben Modells eines Leitungssystems mit dem
detaillierteren Modell eines Elektrofahrzeuges. Das Leitungssystem modelliert den
Energiefluss mit nur einer Phase. Das Elektrofahrzeug modelliert diesen jedoch mit drei
getrennten Phasen. Es besteht eine Variablenabstraktion. Um diese Anforderung zu erfillen,
kann der Modellierer bei der Beschreibung eines Szenarios eine vordefinierte Mapping-
Funktion auswéhlen, oder selbst eine solche Funktion spezifizieren. Im Beispiel ist 6 ndie
Summe der Phasen und ‘Q ¢ 0 zB. eine gleichméaRige Verteilung des Energieflusses auf alle
drei Phasen. Zwischen 6 rund ‘Q ¢ 0O wird keine Konsistenz gefordert.

Materialfluss. Ein weiteres in der Literatur beschriebenes Anwendungsgebiet fir eine
dynamische Simulation auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen ist die ereignisbasierte
Materialflusssimulation. Hierbei werden die Produktions- und Logistikprozesse, beispielsweise
einer Fabrik, als DE-Modell simuliert. Es gibt Ansétze, im Rahmen der sogenannten digitalen
Fabrik (Weisser, 2008), diese Simulation als Teil einer virtuellen 3D Welt fir den Nutzer zu

76



5. Stand der Forschung

visualisieren. Zudem kann der Nutzer mit den einzelnen Maschinen der Fabrik interagieren und
so direkt was-wére-wenn-Szenarien durchspielen. Um fur den Nutzer eine angenehme und
flissige Visualisierung liefern zu konnen, unterliegt die Simulation in diesen Féllen
Echtzeitanforderungen. In diesem Kontext untersucht Dangelmaier (Dangelmaier, 2004) einen
Ansatz, in dem Teile des Modells dynamisch durch abstraktere Teile ausgetauscht werden.
Hiermit ist ein Performancegewinn verbunden. Die Position und Perspektive des Nutzers
innerhalb der virtuellen Welt entscheidet darlber, wo detaillierte Modelle genutzt werden. Teile
der Fabrik, die der Nutzer gerade nicht sieht und die weit entfernt von ihm sind, werden durch
abstraktere Teilmodelle ersetzt. Hierbei werden Gruppen von verbundenen Maschinen zu
einzelnen Maschinen abstrahiert. Welche Gruppen zusammen gefasst werden, kann Anhand
eines Regelwerkes ermittelt werden (Huber, 2009).

Um die Simulation konsistent zu halten, miissen bei dem Wechsel zwischen beiden Ebenen die
Zusténde der neu aktivierten Ebene initiiert werden. Die Abbildung des Zustands der Gruppe
zu einer einzelnen Maschine ist dabei dquivalent zu 6 r)warend der umgekehrte VVorgang
aquivalent zu'Q € Vist. Es existieren verschiedene Ansatze, wie beide Algorithmen umgesetzt
werden konnen. Zum einen schldgt Dangelmaier mit ,,Resimulation® eine Strategie vor, in der
alle Ereignisse bis zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit auf der nun aktivierten
Einzelmaschine bzw. Gruppe wiederholt werden. Das Problem hierbei ist, dass zum einen alle
betreffenden Events gespeichert werden und dass die Rechenzeit fur deren Abarbeitung nun in
kurzer Zeit bei einem Wechsel notwendig wird. In einer zweiten Strategie wird hierflr ein
manuell definierter Algorithmus 6 rpzw. Q ¢ 0 worgesehen.

Fir diese konkrete Domaéne liefert Dangelmeier zusammen mit Huber einen Vorschlag fur 6 1
und'Q € O (Bluber, 2011). Hierbei richtet sich Huber nach dem schwachen Konsistenzkriterium
von Davids (siehe Abbildung 5.1). Aus der Doméne heraus kann tatséchlich eine in weiten
Teilen eindeutige Q€ 0 Eunktion definiert werden. Mit gewissen Einschrankung ist es
mdoglich, z.B. die Fertigungsauftrage der Einzelmaschine eindeutig auf eine der Maschinen der
Gruppe abzubilden. Fur die Fertigungsauftrage der Einzelmaschine ist bekannt, wann sie diese
verlassen werden. In der Gruppe sind die Bearbeitungsdauern festgelegt und bekannt. Hiermit
ist die Maschine innerhalb der Gruppe, sowie die hier Ubrige Bearbeitungsdauer, eindeutig
bestimmt. Dies gilt jedoch nur dann, wenn alle Gruppen aus Maschinen in einer Reihe
zusammengesetzt sind. Gibt es Verzweigungen, ist eine Verteilung im Sinne der
Verteilungsanforderung notwendig. Dieser Fall wird jedoch nicht betrachtet. Auch weitere
Elemente des Zustandes der Maschinen werden von'Q € 0 nar betrachtet, wenn eine eindeutige
Funktion gefunden werden kann. Somit ist erneut die Konsistenzanforderung erfillt. Die
Verteilungskonformitét ergibt sich jedoch nur bei eine Punktverteilung.

77



5. Stand der Forschung

5.3 Zusammenfassung

Die vorgestellten Arbeiten zeigen, dass die Idee der Simulation wber verschiedene
Abstraktionsebenen hinweg weit verbreitet ist. VVon zentraler Bedeutung ist hierbei das
Konsistenzkriterium von Davis (Davis, 1998). In seinem Kern legt das starke
Konsistenzkriterium eine 1-zu-1-Beziehung zwischen Abstrakta und Konkreta fest. Dies wird
als erforderlich fur die Existenz von'Q € 0Oahgesehen. Gibt es eine 1-zu-N-Beziehung, werden
zusatzliche Einschrankungen fiir die Aquivalenzkassen gefunden, bis wieder 1-zu-1 gilt. Dieser
Ansatz widerspricht im Kern der Verteilungskonformitat (Abschnitt 4.3.2). Nahezu allen
dargestellten Arbeiten beziehen sich auf das Konsistenzkriterium von Davis oder erarbeiten
selbst ahnliche Vorstellungen.

Zudem wird die Aufgabe, rettenden Disaggregationsfunktionen zu finden, welche diese 1-zu-
1-Relation herstellen, oft dem Modellierer zuteil. Hilfestellungen hierfir, die (ber das
Konsistenzkriterium hinaus gehen, bietet keiner der betrachteten Ansatze. Dies ist auch der
Grund, weshalb es eine Vielzahl von Arbeiten gibt, welche flir konkrete Doménenproblem nach
geeigneten 0 nund 'Q € 0 Algorithmen suchen (vgl. Anschnitt 5.2). In der Regel, in dem sie
nach Einschrankungen fiir die Ausgabe von Q¢ 0 suchen, sodass diese eindeutig wird.
Sicherlich gibt es Fallen, in denen dies gelingt. Allerdings zeigt das vorgestellt Beispiel in
Kapitel 3, dass dies nicht immer der Fall ist.

Einzige Ausnahme stellt Ansatz von Sewall flir zwei Modelltypen aus der Verkehrsdomane da
(Sewall, 2011). Er definiert in seiner Arbeit ein nichtdeterminiertes ‘Q ¢ 0, &velches einer
aufwendig konstruierten Verteilung folgt. Der Ansatz ist dabei spezifisch fur die beiden
Modelltypen und naturgemaR nicht tbertragbar auf Aquivalenzklassen mit einer anderen
Verteilung.

Einen allgemeinen, doménenunabhéangigen Ansatz, der die
Verteilungskonformitatsanforderung erfullt, und der keine triviale Verteilung innerhalb der
Aquivalenzklassen voraussetzt, gibt es nicht.

78



6 Ziel und Forschungsfragen

In Kapitel 5 wurde aufgezeigt, dass es keinen allgemeinen Ansatz fir Abstraktionsebenen-
Ubergreifende Simulation gibt, der in der Lage ist, die Konsistenz- und die
Verteilungsanforderungen (4.3.1 und 4.3.2) zu erflllen. Zudem erfordern fast alle Ansétze die
manuelle Definition der Ubergidnge zwischen den Ebenen. Dieser zusatzliche
Modellierungsaufwand birgt die Gefahr, dass die Abstraktionsebenen-lbergreifende
Simulation ihren Vorteil gegeniber der vollstandigen Detailsimulation (vgl. 3.9) verliert.

Daher hat diese Arbeit zum Ziel, ein Multi-Level-Simulationskonzept zu finden,

1 welches die Konsistenz- und die Verteilungsanforderungen (4.3.1 und 4.3.2) erfillt und
1 einen moglichst kleinen, zusétzliche Aufwand vom Modellierer fordert.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird der Lésungsansatz verfolgt, die Ubergange zwischen den
Simulationen (6 nund Q € ) énithilfe von Methoden des maschinellen Lernens und anhand
von Beispielen zu ermitteln.

Es werden die folgenden Forschungsfragen untersucht:

1. Wie kann eine Architektur fur lernende Multi -Level-Simulation aussehen?
Diese Architektur muss insbesondere die Konsistenzanforderung aus 4.3.1
sicherstellen. Zudem muss sie einen Rahmen fiir das Lernen von 6 fund ‘Q € 0 lé&efern
und dabei insbesondere festgelegt, wie 6 rfund ‘Q ¢ 0 kieschrieben werden, sodass sie
im Rahmen der Architektur eingesetzt werden kdnnen.

2. Welche Methodedes maschinellen Lernengignd sich zur Bestimmung von< mea
Hierzu muss die Methode anhand weniger Beispiele die Variablenabstraktion |
nachbilden.

3. Welche Methode des maschinellen Lernenseigng sich zur Bestimmung von
m, -2
Hierzu muss die Methode aus den modellierten Inputs die bedingte Wahrscheinlichkeit
aus der Verteilungsanforderung 4.3.2 nachbilden.

4. Fugen sich die Lernverfahren fur Algorithmen ¢ =wnd @ « watséchlich mit der
Architektur zu einer Multi -Level-Simulation zusammen? Neben der isolierten
Evaluation der beiden Lernverfahren ist hierzu eine Evaluation der lernenden Multi-
Level-Simulation im Rahmen von Evaluationsszenarien notwendig.
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7 Multi -Level-Simulationen

Dieses Kapitel fuhrt die formale Spezifikation fur die Architektur einer gekoppelten Simulation
von Modellen mit unterschiedlichen Abstraktionsstufen ein. Die Architektur erflllt die
Konsistenz- sowie die Verteilungskonformitatsanforderungen und leitet Anforderungen an 6 n)
und Q¢ 0 ab. Der Ansatz wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Multi-Level-Simulation
bezeichnet.

7.1 Simulationsmodelle

Analog zur Formalisierung von Ptolemy (Tripakis, 2013) werden Simulationsmodelle in dieser
Arbeit als Menge von Variablen definiert. Diesen Variablen werden mithilfe einer
Belegungsfunktion Werte aus einem Werteuniversum zugewiesen.

Sei6! 2) ! die Ménge aller Variablennamen und $ / - ! Yas Universum aller Werte.
Dann ist eine Belegung von Variablen eine Funktion @ welche jeder Variable einer Teilmente
6P 6! 2Y ,eMen Wertaus$ / - ! yuweist.

Gp© 06 § & 00

Die Menge aller Belegungen einer Menge von Variablen 6 wird im weiteren Verlauf der Arbeit
mit 6 bezeichnet.

6h @v 603%$/ -1 )l ABE6! 2) ! ", %

Die Variablen eines Simulationsmodells teilen sich in zwei Arten auf. Zum einen gibt es
Zustandsvariablen und zum anderen Eingabevariablen. Zustandsvariablen beschreiben, ihrem
Namen entsprechend, den inneren Zustand des Simulationsmodells. Eingabevariabeln
modellieren externe Stimuli und Einflussgréfien der Umgebung des betrachteten Systems.
Entsprechend kénnen die Menge aller Eingabevariablen "O0 0 "Yind die Menge aller
Zustandsvariabeln "Y"Y0 "A€&disjunkte Teilmengen von w 0 'Y "O0 definfert werden.

00 0 AYWo "W@h o6 Y008 0 O
00 0 "Y'Y'YD YO T OO0 0 YY'Yd Y@ O 'Y'0O 60O

Basierend auf diesen beiden Variablenuniversen kann nun das Universum aller
Simulationsmodell definiert werden. Ein Simulationsmodell besteht aus einer Teilmenge der
Eingabevariablen, einer Teilmenge der Zustandsvariablen sowie einer Belegung einer
Teilmenge der Zustandsvariablen, welche als Startzustand fungiert. Entsprechend setzt sich das
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7. Multi-Level-Simulationen

Universum aller moglichen Simulationsmodell aus Elementen, den entsprechenden
Potenzmengen, zusammen. 0 U ‘O ‘Okann wie folgt definiert werden:

I ErpH ~0007YY ~7YY8 YO ~ "Y'Yd YO
Lo w0 40> fofpuvget: Myo o efrmpn 0 vat- ™

Ein Beispiel fur ein solches Simulationsmodell ist .

YQHQ EYE 0 GO H 0'APU00 O NYP TY'YO YO Qo T

7 2[4 712]7]2]4]4]0]6]0]9] 2]

Abbildung7.1 Schematische Darstellung eines Simulativodellsund seiner Umgebung.

Abbildung 7.1 zeigt die schematische Darstellung des Modells & . Die Variabeln werden als
Ké&stchen dargestellt. Neben den Zustandsvariablen “Ound Zustandsvariablen “Yist auch der
Startzustand i 0 ¢Befegungen des Zustands in Griin) fiir das Model & dargestellt. Auch die
Belegung der Eingabevariablen ist als ein Teil der Umgebung des Modells dargestelit.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich zwei unterschiedliche Modelle keine Variablen
teilen.

Seia ha N OO OOita "CAYA o éiund & "OAYH 6 & idann gilt:
a G+ OO0 WYY »n

Wenn & von & verschieden sind, dann sind ihre Variablennamen disjunkt.

7.2 Zeit

Um das Verhalten eines Modells beschreiben zu kénnen, ist es notwendig, zundchst einen
Zeitbegriff fur die betrachtete Klasse von Simulationsmodellen einzufihren.

Analog under anderem zu den Arbeiten von Broy, Lamport und Rausch (Broy, 1994; Lamport,
1989; Rausch, 2001) wird Zeit in dieser Arbeit als eine unendliche Abfolge von Intervallen
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gleicher Lange verstanden. Die Lange dieses Intervalls wird als Schrittweite 3x0bezeichnet. Wir
abstrahieren jedoch von dieser L&nge und nutzen die natirlichen Zahlen als Zeitkoordinate.

Eine Simulation wird Uber einem definierten, endlichen Zeitintervall “Yhinweg durchlaufen.

Ow

Ein gezeiteter Strom einer Menge @ ist eine Abbildung von "Yauf Elemente dieser Menge.
Entsprechend wird die Menge aller derartigen Abbildungen & definiert.

W h YO &

Mit der Notation & wird das Element coder Menge @ zum Zeitpunkt 0N “Ybeschrieben.

7.3 Schrittfunktionen

Das Verhalten eines Simulationsmodells wird innerhalb dieser Arbeit mithilfe einer
Schrittfunktion beschrieben.

Definieren wir zunéchst das Universum aller méglichen Schrittfunktionen STEP als die Menge
aller Abbildungen von einem Tupel aus den Belegungen einer Teilmenge der Inputvariablen
und der Zustandsvariablen auf Belegungen einer Teilmenge der Zustandsvariablen.

YY@® 00 0 Y'Y "Y'YS YO~ Y'YH YO

Sei & Q% 6 ® bio &M eind Modell mit den Inputvariablen '@ "O0 0 “Yiivd den
Zustandsvariablen "YP "Y"Y® 8B€en zudem ) und Y Belegungen dieser Variabenundi 0 ¢ 0
“Yein Startzustand, dann ist die Schrittfunktioni &\Qfur dieses Modells wie folgt definiert:

i MQd Yoy

Die Funktion bildet jeweils eine Belegung der Inputvariablen und eine Belegung der
Zustandsvariablen des Modells auf eine neue Belegung seiner Zustandsvariablen ab.

Sei ET ©'©) ein Strom der Belegungen der Eingangsvariablen von m.

Zusammen mit dem Startzustand i 0 &kand nun miti &)'Qdas Verhalten des Modells als ein
Strom von Zustandsvariableni 0 '@ ® "Y dargestellt werden.

[ 0GOoNOGU N 600 [ 0O A ® OO Q
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Diese Art der Beschreibung des Zeitverhaltens ist eine gangige Vereinfachung. Sie erlaubt die
einfache Kopplung der Simulationsmodelle. Ein Beispiel fir den Nutzten eines derartiges
Zeitmodells ist im Kosimulations-Framework FMI (Blockwitz, 2012) zu finden. Sie entspricht
den DT-Modellen.

Durch das gewahlte Zeitmodell werden Probleme der Zeitsynchronisation zwischen
gekoppelten Modellen, Probleme mit Sprungstellen bei kontinuierlichen Zeitmodellen und
unterschiedliche Schrittweiten der Simulatoren abstrahiert. Es gibt jedoch eine Vielzahl von
Ansdtzen, die sich explizit mit diesen Problemen beschaftigen. Werkzeuge wie Ptolemy
implementieren diese Ansétze (siehe 2.2.2). Viele von ihnen kdnnen auf den hier vorgestellten
Ansatz ausgeweitet werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht auf der Zeitsynchronisation,
weshalb wir im weiteren Verlauf nur noch Simulationsmodelle, deren Verhalten dem hier
dargestellten entspricht, betrachten werden.

7.4 Abstraktion

Um spater die Kopplung von Simulationsmodellen unterschiedlicher Abstraktionsebenen
beschreiben zu kdnnen, mussen wir diese einer abstrakten und einer konkreten Ebene zuordnen.
Dies geschieht mithilfe von zwei disjunkten Teilmengen © 6 "Y"Y'Y @and 6YO 0 6 'Y O"Y

00 YYYDd 06 Ur0 0 'YOOY) OO0
T00°YYYO 06 Or0 6 YOy

Hierbei fasst 0 0 "Y"Y'Y alfe ™odelle der abstrakten Ebene zusammen und © O 0 O 'Y&ADEY
Modelle der konkreten Ebene.

Da nun die Modelle ihren Ebenen zugeordnet sind, kann die Variablenabstraktion zwischen
Variablen dieser Modelle beschrieben werden. Hierzu wird zunachst 0 ‘O w ‘OO 0 0 Y, @as U
Universum aller moglichen Relationen zwischen Belegungen der Variablen zweier Modelle
definiert.

Zunéchst seien ein abstraktes Modell & und ein konkretes Modell a_wie folgt gegeben:
YQEQE OO YYYoanddyN 6 00 6 YOTY
wobei @ BY R @Yi & QEWYEYP 006 YOO GioNTY,i N Y
Zudem seien 0 und © Teilmengen der Variablen der beiden Modelle @ und & .

VPO "YWPOTY
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Belegungen von + werden wir spater als Konkreta und Belegungen von ! als Abstrakta
interpretieren.

Hierflr definieren wir zunachst , O Q¥ OO0 0 Tr'Qulals das Universum aller moglichen
Relationen zwischen Belegungen von 0 und Belegungen von 0.

, O Q¥ 00 0 PO ~ 0L O
Die Definition der Variablenabstraktion fordert, dass zwischen diesen Belegungen eine
surjektive Abbildung bestehet. Deshalb werden in 6 6 "Y"'Y'YO 0 YOO 0 "Y'QUnur die
Relationen zusammengefasst, welche eine surjektive Abbildung darstellen.

6 6 Y'YYBaH, YOO 6 "YRPDI0Ow QYO 6 el
FINOOY'YYO O YOO 0 "'YRg 0
JEN OmAN ODEA N O
SchlieRlich  beschreibt 0 6 "Y"Y'YO 0 7Y'Ouwie Menge aller Relationen aus
0 0 "Y'YYO 0.YOOU 0 "Y'Ralsisurjektive Funktion aufgefasst:
00 "Y'YYO 0 HYOU
| FO O M NOOYYYDdO YOO O YRPHIRO NIy | Q ©

Somit beschreit 6 6 "Y'Y'YO 0 }Y'@ie Menge aller Variablenabstraktionen zwischen
Belegungen der Variablenmenge K und Belegungen der Variablenmenge A.

Es gibt dabei keine Einschrankung beziiglich der Anzahl der Variablen in Kund A. So ist es
beispielsweise auch mdéglich, dass zwei abstrakte mit einer konkreten Variablen in Beziehung
stehen. Etwa konnen zwei bindre, abstrakte Variablen einer realwertigen, konkreten
gegenuberstehen.

Daalle] N 0 6 "Y"Y'YO 0 }Y%ijektiv sind, besteht jedoch zwischen Belegungen von 6 und
den Belegungen von U immer eine 1:n-Beziehung.

7.5 Integrations operator

Im weiteren Verlauf wird ein Integrationsoperator notwendig. Die Definition erfolgt in enger
Anlehnung an den Integrationsoperator fir Componentware (Rausch, 2001, S. 88), jedoch
wurde die Syntax angepasst. Fur die Definition wird die Projektion einer Menge von
Variablenbelegungen auf eine Belegung einer Teilmenge der Variablen benétigt.
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Sei WP WP @0 YOO 6ndd® ddannseicg h 0O QN agp ™ & die Projektion der
Belegungen von wauf die Variable

~ o~

Wenn beispielsweise & @RI und & Ghd sowie® 0O pho® phbo phQO
p N & eine Belegung der Variablen von X ist, dann ist @ WO pf© p . Diese
Projektion wurde analog zur Formalisierung von Ptolemy (Tripakis, 2013) definiert.

Der Integrationsoperator erlaubt es nun, gezielt die Belegungen einiger Variablen einer
Variablenmenge X zu Uberschreiben. Hierflir wird die Teilmenge der Variablen von X die
uberschrieben werden sollen, in einer Menge Yzusammengefasst.

Sei OP OGP w0 Y00 & b Bei
oL ®h 6 ; © & v oY &
Das Ergebnis der Integration wL wist wieder eine Belegung der Variablen aus ¢. Hierin sind

alle Belegungen aus « (bernommen. Die Belegungen der dbrigen Variablen aus &(in
Mengenschreibweise @j & bleiben unverandert.

Wenn beispielsweise erneut &  ®ORAAHQ und & GFod sowiew OO phoo pho©
pAQC p und® GO TOO 1T dannist WL @ OO O TO pHQO p .

7.6 Multi -Level-Modell e

In diesem Abschnitt werden Multi-Level-Modelle definiert. Sie werden genutzt, um die
Struktur einer Multi-Level-Simulation zu beschreiben.

Ein Multi-Level-Modell besteht nun aus zwei Simulationsmodellen sowie zwei Tupel von
Teilmengen ihrer Variablen, deren Belegungen jeweils in einer Variablenabstraktion
zueinanderstehen.

0000066 YYYDEO WIS YOYOwO YOO 6 0@ YOO 600
" WO0'Y00O00OC@OYOOO60O
Seien erneut ein abstraktes Modell @ und ein konkretes Modell & wie folgt gegeben:
O NOOYYYaoanddYN 000 0YOTY

\ﬁ'_ a QEVEYP o oY'00 6 O 7Y, vy

wobeiar  TEYI R @ ")
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7. Multi-Level-Simulationen

Um nun definieren zu kdnnen, welche Variablen beider Modelle sich tberschneiden und bei
einer Kopplung synchronisiert werden missen, werden jeweils zwei Variablenbereiche
angegeben.

®PTY

"Yund & seien Teilmengen der Variablen des abstrakten Modells. Y wird als Lesebereich des
abstrakten Modells genutzt und kann sowohl Zustands- als auch Eingabevariablen enthalten.
Im spateren Verlauf werden Belegungen der Variablen aus 'Y an das konkrete Modell gesendet.

® wird als Schreibbereich des Modells verwendet und enthalt Zustandsvariablen. Diese
Variablen werden spéter mit Belegungen des konkreten Modells iberschrieben.

Analog seien die Lese- und der Schreibbereiche des konkreten Modells definiert.

WPOY

YPY

Die beiden Tupel Yhi und 'Yho definieren diese Bereiche fiir das Multi-Level-Modell.

Sie werden durch den Modellierer so gewahlt, dass zwischen ihren Belegungen eine
Variablenabstraktion besteht.

Somit gibt es zwei Surjektionen | NGO TYYYWSAD 5 und | N
0 0 "Y"Y'Y O 0 ¢'Cis kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass diese durch den

Modellierer direkt angegeben werden kénnen. Sie werden im weiteren Verlauf lediglich als
Rahmen zur Spezifikation korrekten Verhaltens einer Multi-Level-Simulation genutzt.
Abbildung 7.2 stellt ein Multi-Level-Modell schematisch dar.

Auch die beiden Variablenabstraktionen | und | sind als Pfeile dargestellt.

Grundsatzlich kénnen auch Kombinationen aus einem abstrakten Modell und n konkreten
Modellen auf diese Weise beschrieben werden. Hierzu muss lediglich eine Menge von Multi-
Level-Modellen eingefuihrt werden.
D000 O0DLYOY
TRCRYRY RYR AR VR RYRS AT AV RYRD
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Systemmodell

. Variablen der Lesebereiche
. Variablen der Schreibbereiche
|:| Sonstige Input/Zustandsvariablen

Teilsystemmodell

Abbildung7.2: Schematische Darstellung einer MtllgvelSimulation.

Wenn zudem die Variablenbereiche disjunkt sind, ist analog auch eine Multi-Level-Simulation
maoglich.

"6 pR AQ @YY o w n

Die Kopplung der Modelle wiirde unabhéngig erfolgen. Allerdings werden wir uns aus Griinden
der Anschaulichkeit auf den Fall nur eines konkreten Modells beschranken.

7.7 Multi-Level-Schritt

Auf Basis eines Multi-Level-Modells kann nun die kleinste Verhaltenseinheit einer Multi-
Level-Simulation definiert werden. Seid N 0 0 0 0 ‘O @neut ein Multi-Level-Modell, wie
folgt definiert:

a & hah Yoo h'Yho

|

ANOSYYYROTO 66 Yaivd @V o @Yi HOoNY,
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Seien zudem die step Funktionen beider Modelle durch T 0 ®AY"YMIB-fi 6 ®@AY"YD

gegeben. Um das Verhalten eines Multi-Level-Schrittes definieren zu kénnen, sind zudem die
gezeiteten Stréme der Variablenbelegungen der Modelle erforderlich. Seien also 'Q¢ § 6 O

und i ©'G® "Y Belegungen der Variablen des abstrakten Modells und "Q¢ § & "O und

[ 0'Gbd Y Belegungen der Variablen des konkreten Modells. Beide jeweils (iber die gesamte
Simulationszeit! o~ Y

Wir treffen die Annahme, dass vor einer Multi-Level-Simulation alle Inputs beider Ebenen
bereitstehen. Diese werden wahrend eines Multi-Level-Schrittes angepasst und an die
Schrittfunktionen weitergereicht.

SeierE1 © dE 1T OG> 4 gegeben

Nun kann ein Multi-Level-Schritt fir &  wie folgt definiert werden.

00°YY¥O do Y O Yo Yy Y

Dann muss ein Multi-Level-Schritt & & § 0 0 "Y'YO die folgende Bedingung erfiillen:

| on e & T G BR0E § 0 GH0E 60 | ‘;%‘; |

[ O®OT 0G0 i~

LON YT MmN @ D

| W [ 0B0QE no_~
Q

) \ ZI \ e, ) 1 1 7~
Qe nooQeEnn aow

i 0G0 | 00 W

r e, 1 r e egrA \ \ZV!\\.Z\w
i 0G0 [ 0QNE N "0 DO

[ 0G0 [ 0JdREnd oGO

i 0OWO [ 0®Wo L | i 0Bo

o_
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Intuitiv kann diese Formel wie folgt aufgefasst werden.

Wenn ein Multi-Level-Schritt & & idie Belegung der Zustands- und Eingangsvariablen

[ O'GRDE N deines abstrakten Modells, sowie die Belegung der Zustands- und
Eingangsvariablen i 6 '@R0¢ 1) @ides konkreten Modells, auf jeweils eine Folgebelegung

i OGObzw. i 0'@® 0O der Zustandsvariablen beider Modelle abbildet, dann missen die
folgenden Bedingungen gelten (Implikationspfeil in der Formel).

Die Belegungen zum Zeitpunkt t=0 der Zustandsvariablen beider Modelle

i 0@&T A 6 Gnd jeweils durch den Startzustand der Modelle T und i gegeben.

Fur alle anderen Zeitpunkte muss es eine Belegung y des Schreibbereiches w des konkreten

Modells geben, die zur einer Belegung | 0'@0 Q¢ f) 6_ des Lesebereiches fir den
Q

Zeitpunkt abstrahiert werden kann: | @ [ OB0QE g o_
Q

Da viele « existieren, welche dieser Bedingung gerecht werden, wird hiermit die
Aquivalenzrelation  der  Variablenabstraktion — modelliert.  Hierdurch ~ wird  die
Konsistenzanforderung (vgl. 4.3.1) erfllt.

Die Zwischenbelegungen "Q¢ 1) ‘ard i O ¢ sind die Integration von diesem win die aktuellen

Belegungen Q& 1 andi O '@ der Variablen des konkreten Modells.

Der Folgezustand ist ein Schritt des konkreten Modells mit diesen Zwischenbelegungen
[ 0O i 0 TNE N FHOODO.

Der Zwischenzustand des abstrakten Modells ist ein Schritt des abstrakten Modells mit den

aktuellen Belegungen seiner Variableni 0 '@ 0 fo0Rt né 0O

Der Folgezustand i 0 '@ O des abstrakten Modells ist die Integration der Abstraktion des
Lesebereiches des neuen  Zustandes des  detaillierten  Modells in  den

Z
Zwischenzustand i 0'® 0 i OO L | i OGO

o_

7.8 Berechnungsvorschrift eines Multi -Level-Schritts

In diesem Abschnitt betrachten wir nun eine intuitive Berechnungsvorschrift fur & o #
0 0 "YO .Dieseistin! A A E | y®@argetellt. Sie lasst sich grob in die Phasen Verteilen
ParallelesVerarbeitenund Integrierenunterteilen.
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Abbildung7.3: Intuitive Beredinungsvorschriftiir einenMulti-LevelSchritt.

Um von einem Zustand zum nédchsten zu gelangen, muss zunéchst der Zustand des abstrakten
Modells verteilt werden. Dieses erfolgt, indem eine Belegung fir die Variablen w ermittelt
wird, welche der Belegung von 'Y aus dem aktuellen Zeitschritt entspricht. In der formalen
Spezifikation wurde diese Belegung als « bezeichnet. Da es mehr als eine Belegung von &
gibt, die zu 'Y abstrahiert werden kann, wird der Algorithmus A & 1 eingefiihrt. Dieser sucht
eine solche Belegung aus. AnschlieRend wird die gefundene Belegung von @ in ET © hd

i 0 'O imtegriert. Es entsteht ein Zwischenschritt, der in der Abbildung als Q¢ 1 ‘undi 0G0

dargestellt ist.

In der Phase Paralleles Verarbeitenwerden nun - wie im nicht gekoppelten Fall - die
Schrittfunktionen | 0 ‘Qund i © ‘Cangewandt. Auf der abstrakten Ebene entsteht so der

- 7
Zwischenzustandi 0'® 0

In der Phase Integration wird nun mithilfe eines Algorithmus O Bder neue Zustand der
konkreten Simulationi 0 '@ o auf die abstrakte Ebene abgebildet und in den Zwischenzustand

i O '@ dantegriert. Hierdurch entsteht i 0 '@ 0, der neue Zustand des abstrakten Modells.

Die intuitive Berechnungsvorschrift folgt dieser Spezifikation, sofern die Algorithmen Q€ 0 €
und 6 riwiederum bestimmte Anforderungen erfiillen. Diese Anforderungen werden in den
Abschnitten 7.9 und 7.10 dargestellt.
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7.9 Anforderungen an den Algorithmus up

Der Algorithmus 6 rwandelt eine Belegung der Variablen des Lesebereiches 'Y des konkreten

Modells in eine Belegung der Variablen des Schreibbereiches & des abstrakten Modells um.

Der Algorithmus ¢ =nuss dieVariablenabstraktion nachbilden. Die Ausgabe von O rgu

einem gegebenen Konkretum "OQ¥ 'Y muss genau jenes Abstraktum N @ sein, welches
diesem durch die Variablenabstraktion zugeordnet wird.

6N | Qo

Der Algorithmus ¢ =nussdeterminiert sein, da eine Variablenabstraktion| dem Konkretum
"Onur ein einziges solches Abstraktum zuordnet.

7.10 Anforderungen an den Algorithmus down

Der Algorithmus A T xwandelt eine Belegung der Variablen des Lesebereiches im abstrakten
Modell (z.B. das Volumen eines abstrakten Paketes) in eine Belegung des Schreibbereiches des
konkreten Modells um (z.B. die Dimensionen Hohe, Breite und Tiefe eines detaillierten
Paketes).

Fiir ein gegebenes Abstraktum N 'Y gibt es jedoch eine ganze Aquivalenzklasse "
™ | Q@ zugehoriger Konkreta.

Aus diesem Grund wird ein Algorithmus 'Q € 0 kendtigt, der bei jedem Aufruf nur ein einziges
solches Konkretum aus der Aquivalenzklasse selektiert.

Der Algorithmus s = kann nicht-determiniert sein.Ein determinierter Algorithmus wird
bei jeder Umwandung des Abstraktums cdasselbe Konkretum Qausgeben. Damit wird immer
nur ein einziger Reprasentant jeder Aquivalenzklasse Q. als Eingabe genutzt. Dies wiirde
dazu fuhren, dass das Teilsystem nur mit einem stark eingeschréankten Unterraum der
mdoglichen Variablenbelegungen simuliert wird. Alle Konkreta einer gegebenen
Aquivalenzklasse, bis auf eines, wiirden ignoriert, ungeachtet ihrer moglichen Relevanz fiir die
Doméne. Ein Beispiel fir ein determiniertes Q € U ist die Funktion f aus Abschnitt 3.10.4. Sie
bildet nur auf den Unterraum aller kubischen Pakete ab. Das heif3t, dass zwei Aufrufevon' Q € 0 &
mit demselben Input unterschiedliche Ausgaben produzieren kénnen.

Der Algorithmus ™ © mussder Verteilungsanforderung entsprechen Wie bereits in
4.3.2 diskutiert, mussen die Konkreta, die innerhalb der Multi-Level-Simulation erzeugt
werden, der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungd 0 ° "@0 & folgen. Diese gibt der

92



7. Multi-Level-Simulationen

Modellierer indirekt durch das Angeben von Inputs fir die isolierte Detailsimulation an. Somit
gilt fur Q ¢ 0 die folgende Anforderung:

Loy YWY @ DOQé v Q 00° @ &

Die Wahrscheinlichkeit, dass ‘Q ¢ 0 einem gegebenen ein bestimmtes ‘Qzuordnet, entspricht
der Wahrscheinlichkeit fiir das entsprechende Ereignis in der wahren Verteilung.

Wie bereits dargestellt, weist P inkonsistenten Paaren ¢hQ die Wahrscheinlichkeit 0 zu.
0 gy | Q@ =

Deshalb beinhaltet diese Anforderung an die Verteilung auch die Konsistenzanforderung fir
den Bild- und Wertebereich von' Q € 0. €

Qéved Q| Q

Durch diese Verteilungsanforderung wird der Algorithmus 'Q ¢ 0 raur Konkreta ausgeben, die
zu dem eingegebenen Abstraktum passen.
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8 Lernende Multi -Level-Simulation

Ein zentraler Beitrag dieser Arbeit liegt in dem Ansatz einer lernenden Multi-Level-Simulation.
Dieses Losungskonzept stellt die Antwort auf die in Abschnitt 6 aufgeworfene Forschungsfrage
dar. Die grundlegende Idee der lernenden Multi-Level-Simulation besteht darin, 6 rund Q € &
nicht explizit zu beschreiben, sonden anhand von Beispielen zu lernen. Die zugrunde liegende
Struktur einer Multi-Level-Simulation wurde bereits in den Abschnitten 7.1 bis 7.7 definiert.
Ebenso wurde in Abschnitt 7.8 ein Berechnungsvorschrift zur Ausfiihrung einer Multi-Level-
Simulation beschrieben, wobei 6 rund ‘Q € 0 ats gegeben angesehen wurden.

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf den Ablauf, welcher den Rahmen fiir das Lernen von 6 1)
und Q¢ U darstellt. Abbildung 8.1 (auf der néchsten Seite) zeigt diesen Ablauf. Die Grafik hat
dabei einen zusammenfassenden Charakter und greift bereits Notationen der kommenden
Kapitel auf. Die Abbildung wird durch das Systemmodell (oben) und das Teilsystemmodell
(unten) eingerahmt. Die Algorithmen 6 rund ‘Q ¢ 0 verbinden die beiden Modelle als Pfeile.
Im Zentrum finden sich die Ablaufe 6 fund ‘Q € 0z bestimmen.

Hierbei baut die Bestimmung von ‘Q & & auf der Bestimmung von 6 rpuf. Zundchst wird eine

kleine Anzahl von manuell gelabelten Trainingsdaten zur Bestimmung von O rgenutzt (in der

Abbildung 1.). Dies wird in Abschnitt 8.1 dieses Kapitels dargestellt. Anschlieend wird 6 1)
zur Generierung eines grofRen Trainingssets fur die Bestimmung von ‘Q € 0 werwendet (in der

Abbildung 2.). Dies wird in Abschnitt 8.2 beschrieben.

Sowohl bei der Bestimmung von 6 rjals auch bei der Bestimmung von ‘Q € 0 werden Fehler
eingefuhrt. Da O niber das automatische Labeling einen Einfluss auf ‘Q ¢ 0 lgat, muss der
Fehler, den ¢ reinbringt (0 © P und der Fehler, den ‘Q ¢ 0 keitragt (0 Y "Y,@efiniert und in
Zusammenhang gebracht werden (Abschnitt 8.3). Die Fehler finden sich als Kasten oben rechts
an 1. und 2.

Zur Vereinfachung der Darstellung wird im weiteren Verlauf | K| verwendet. Dies

entspricht dem Beispiel aus Abschnitt 3, in dem ¢ sowie 'Y konkreten Paketen und ¢ sowie 'Y
abstrakten Paketen entsprechen. Somit sind die Variablenabstraktionen (| N
06 "Y'YYO O "¥aud | N OO YYYO 6 F¥identisch K | . Hierdurch
ergibt sich die Verbindung zwischen dem Bestimmen von 6 rfund ‘Q ¢ 0 wie sie in Abbildung
8.1 dargestellt ist. Der Definitionsbereich von 6 YY) entspricht dem Wertebereichvon Q€ 0 €
(w) und umgekehrt.

Dies stellt jedoch keine prinzipielle Einschrankung des Losungsansatzes dar. Unterscheiden
sich | und| , kénnen beide Variablenabstraktionen separat behandelt werden. Fir |
wird erneut lediglich 6 rpestimmt. Fr | wird zunéchst ein temporares 6n°, welches den
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8. Lernende Multi-Level-Simulation

Wertebereich ¢ auf den Bildbereich Y abbildet, ermittelt. AnschlieBend kann 61" fiir das
automatische Labeln genutzt werden, um Trainingsdaten zur Bestimmung von Q¢ 0 2u
generieren.

BUOOAT I T AATI

down(4A)
&AEI AOAAOAELAA]
[14; — up(K)|
MAE = 0 vl
iezvu:p [Vip
i AAT T EAOAO
160
EOAI
\ SAE] AOAAOAEAS
||Al— - up(down(Al—))”
ARTE := ie;wn IVdownI
Ef)A
down
EOQEI QO
PTAT [
A DEPAI
up(K)

4AET OUOOAIT T T AAII

Abbildung8.1: Ablauffur das Lernervono6 rundQé¢ 0. €
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8. Lernende Multi-Level-Simulation

8.1 Bestimmung von up

Historie der Konkreta. Die Basis zur Bestimmung beider Algorithmen liegt in der
Aufzeichnung von Konkreta. Hierzu wird das untersuchte Teilsystemmodell isoliert ausgefiihrt.
Die Belegungen aller Variablen des Lese- und des Schreibbereiches werden gespeichert. Der
Modellierer selektiert, welche Variablen als Konkreta zusammengefasst werden. Durch diese
Auswahl bestimmt er indirekt den Wertebereich von 6 rund den Bildbereich von'Q ¢ 0. Ealls
der Schreibbereich eine Teilmenge der Input-Variablen ist (® P Q¢ 1),0kann auf das

Ausfihren des Teilsystemmodells verzichtet werden. Stattdessen kénnen die Konkreta direkt
aus der Inputsequenz abgeleitet werden. Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Menge von
Belegungen der konkreten Variablen - die Konkreta 0 bis U .

Manuelles Labeln. Die Historie enthélt nun eine Menge von Beispielen fur Konkreta. Um
diese Menge als Trainingsdaten fiir 6 fputzen zu kénnen, sind jedoch noch Labels notwendig.
Diese werden fur eine Kkleine Anzahl durch einen Modellierer manuell definiert. Der
Modellierer entscheidet selbst, welche Konkreta er labelt. Er mach dies auf Basis seiner
Erfahrung in der Doméne. Das Ergebnis dieses Schritts ist eine kleine Menge von gelabelten
Trainingsdaten.

Lernen von ¢ == Die eigentliche Bestimmung des Algorithmus ¢ r) kann als ein
Regressionsproblem formuliert werden. Gesucht ist eine Funktion zwischen dem Wertebereich
der Konkreta und dem Bildbereich der Abstrakta, welche die Trainingsdaten mit einem
moglichst geringen Fehler abbildet. In Kapitel 10 wird die Auswahl eines geeigneten
Verfahrens zur Losung dieses Regressionsproblems thematisiert. Hierbei ist zu
bertcksichtigen, dass nur wenige, daflr explizit ausgewéhlte, Beispiele als Trainingsmenge zur
Verfiigung stehen. Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine ausfiihrbare Beschreibung von 6 1)

8.2 Bestimmung von down

Automatisches Labeln Mit Hilfe der ausfihrbaren Beschreibung von 6 rjkann nun die
gesamte Historie der Konkreta mit Labeln versehen werden. Durch dieses VVorgehen wird der
Umfang dieser Beispielmenge lediglich durch die Anzahl der fir das Teilsystemmodell
vorhandenen Inputbelegungen beschrankt.

Anforderungen eingehalten werden. So darf Q ¢ 0 & nur Konkreta wausgeben, die tatséchlich
in der Aquivalenzklasse von ¢ liegen. Zudem muss die Verteilung der nicht-determiniert
erzeugten Konkreta korrekt sein.
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8. Lernende Multi-Level-Simulation

In dieser Arbeit werden diese Aspekte - Konsistenz und der Verteilungskonformitat von'Q ¢ 0 €
- dadurch zusammengefiihrt, dass wir die bedingte Wahrscheinlichkeitd 0* @ & als
statistisches Modell fur ‘Q ¢ 0 zugrunde legen. In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, Q ¢ 0 as
Zufallsgenerator zu modellieren, dessen Ausgaben unter Beriicksichtigung der Eingabe &) eben
dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt. Es wird nicht gefordert, dass der Modellierer diese
Verteilung explizit angibt. Vielmehr wird ausgenutzt, dass diese Verteilung in gelabelten
Beispielen, welche im letzten Schritt in groRer Zahl produziert wurden, bereits enthalten ist.
Abschnitt 10 zeigt auf, wie es mdglich ist, aus diesen Beispielen ein geeignetes Q€ 0 2u
ermitteln. Das Ergebnis dieses Schritts ist eine ausfiihrbare Beschreibung von Q € 0. ¢

8.3 Fehlerabschatzung

In diesen Abschnitt werden die Fehlerabschatzungen 0 ‘O cund 0 'Y "Yéihgefiihrt. Sie erlauben
es, die Genauigkeit von 6 fund Q€ 0 2 untersuchen. Dies ist die Basis fur die Auswahl
geeigneter Verfahren.

MEA. In Abschnitt 7.9 wurde gefordert, dass 6 rdie Variablenabstraktion nachbildet.
6NQ | Qo0

Da die Variablenabstraktion nicht bekannt ist, ist es zweckmaRig, den mean absolut error
(0 6 Dbezuglich einer Validierungsmengen als Fehlermal zu verwenden. Um dieses Mal} zu
bestimmen, werden die manuell erzeugten Paare U & 'O 0 P = zunichst in

disjunkte Trainings- und Validierungsmengen ('Y und @ ) aufgeteilt. Seien "Y o O 0
mit

YO w o 7Y, w0 1
Nun wird 6 rpusschlieflich auf Basis von "Y bestimmt. AnschlieRend kann 0 6 ‘@nithilfe von
@ wie folgt definiert werden:

H onv s
W S

Hierbei ist s3 die euklidische Norm und $Bsdie Machtigkeit einer Menge.

ARTE. In Abschnitt 7.10 fordern wir von ‘Q & 0, Zu einem gegebenen Abstraktum ¢ nur
Konkreta zu produzieren, die auch zu diesem Abstraktum passen.

QEVO Qi+ | KON
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8. Lernende Multi-Level-Simulation

Hieraus wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Fehlerabschatzung abgeleitet. Der
absoluteroundtrip error (0 'Y "Y.O

Durch das automatische Labeling mit 6 fentsteht eine Menge von Paaren 0 B & Q¥

0 . Um ARTE bestimmen zu konnen, wird auch diese Menge in disjunkte Teilmengen
aufgeteilt. Seinen”Y fo  OD mit

YO w 0 é w0, w n

Die Menge “Y st nun die Grundlage fir das Training von ‘Q ¢ 0. Auf Basis der Menge
@  lasst sich nun ARTEwie folgt definieren:

0 0NQ¢va

0 'Y YO ,
SOREN

Hierbei ist zu beachten, dass der 0 Y "Yf€lativ zu dem, ebenfalls fehlerbehafteten, 6 rpefiniert
ist. Dies erlaubt es, trotz des verketteten VVorgehens, die Fehler isoliert zu betrachten. Die
Summe beide Fehler liefert einen Worst-Case fur den Gesamtfehler.

MEA ARTE
8 8.1 8.2
| | R
4 h i i
| |«
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: |
| downg i
| |
E downg 4 i
(1,8,1) (1,8.1,1)

Abbildung8.2: Beispiel flir das ZusammenspiendEA und ARTE.

Abbildung 8.2 illustriert die beiden Fehler und deren Zusammenhang anhand des
Lieferkettenbeispiels aus Abschnitt 3. Die Abstraktionsfunktion | "Gudd "z @2 o weist
dem Paket (1,8,1) das Volumen 8 zu. Diese Funktion muss als unbekannt angenommen werden.

Definierten wir nun ein fehlerbehaftetes 6r) g wie folgt:

o g DO MO ™
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8. Lernende Multi-Level-Simulation

Der Bias fiihrt zu einem 0 6 ‘@on 0.1. In Abbildung 8.2 bildet 6r) 5 das Paket (1,8,1) auf 8.1
ab, was einem Fehler von 0.1 entspricht. Der Index weist auf diesen 0 © ‘@in.

Ein perfektes Q € & , mit 0 'Y "YOT, gibt fiir die Eingabe 8.1 nun ausschlieRlich Pakete aus,
denen 6n g ebenfalls das Volumen 8.1 zuweist. Dies ist jedoch nicht die Aquivalenzklasse
beziiglich| , also phyip x , sondern eine neue Aquivalenzklasse phjip s die durch das
fehlerbehaftete 6 g induziert wird. Alle Pakete in  phjip

abgebildet und weichen dabei im Durchschnitt um 0.1 von dem Volumen ab, welches |
zuweist.

. Werden von ér) g auf 8.1

Sei nun 'Q&€ & g mit einem 0 'Y Y®n 0.1 behaftet. Wenn wir dieses Q¢ & g auf 8.1
anwenden, erhalten wir beispielsweise das Paket (1, 8.1, 1). Dieses ist bezlglich | sogar
korrekt. Das fehlerbehaftete Or) g weist diesem Paket jedoch das VVolumen 8.2 zu. Dies weicht
um 0.1 von dem Eingabewert 8.1 ab und entspricht somit dem ARTEvon 0.1.

Der durchschnittliche Fehler relativ zu| wird die Summe beider Fehler nicht Gberschreiten.
Bei héherdimensionalen Abstrakta wird es unwahrscheinlicher, dass sich der Fehler aufhebt,
allerdings bleibt die obere Schranke aus 0 0 ‘O 0 'Y "Yi®stehen.
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9 Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Dieses Kapitel beschreibt, wie es moglich ist, Verfahren des maschinellen Lernens zu nutzen,
um den Algorithmus 6 rpnhand kleiner Mengen gelabelter Beispiele zu lernen.

Entsprechend seiner Anforderungen (siehe Abschnitt 7.9) muss O rjdeterministisch die
unbekannte Variablenabstraktion | nachbilden. Da | definitionsgemal (siehe Abschnitt

7.4) eine surjektive Abbildung ist, handelt es sich bei der Bestimmung von 6 rjum ein
Regressionsproblem.

Zur Losung derartiger Probleme gibt es eine Reihe von etablierten Verfahren. Die ausgewahlter
Verfahren zur Bestimmung von oOr) wurde bereits betrachtet (Wittek, 2018). Hierzu wurden
unter Anderem vier Trainingsmengen mit jeweils 20 Datenpunkten ausgewahlt. Als
Abstraktionsfunktion wurden dabei Summe, Mittelwert und Median sowie die Projektion auf
eine Komponente genutzt. Ausgewertet wurde der meansquarederror. Die besten Ergebnisse
aller Verfahren waren fir:

die Projektion MSE=0,0015 (MEA=0,039),

die Summe MSE=5,25E-9 (MEA=7,25E-5),

den Mittelwert MSE=4,88E-10 (MEA=2,21E-5) und fur
den Median MSE=0,0126 (MEA=0,11).

= =4 =4 A

<N,

inc = Ymax

i A7t 1 EOAGA mmﬂom EAEADORICED AT AADA
T EO 1| AOOOA AREOAT-1! % jl EAEADO -1 ¢
j. € 0.4,4
I AAT T EAOAOD
6p AAOCAEOAEAAT
i30OA0OA igE OEA 1 06
i o))
MAE =0

Abbildung9.1: Prozess zur Bestimmung vorm),
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9. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Allerdings erzielten diese Ergebnisse nicht ein einzelnes Verfahren. Auch war keines der
Verfahren dominant gegeniiber einem der anderen Verfahren. Zudem schwankte der erzielbare
MAE zwischen den Beispielen.

Aus diesem Grund wird das Bestimmen von 6 fim Rahmen dieser Arbeit in einen einfachen
Prozess zerlegt. Abbildung 9.1 gibt einen Uberblick tiber diesen Prozess.

Zunéachst ist der Modellierer aufgefordert, eine Grenze fir den maximal zulassigen Fehler
0 00 und eine Grenze firr die maximale Zahl der Beispiele 0, die er zu labeln bereit ist,
anzugeben. Als nachstes labelt der Modellierer dieersten 0 1 0  Beispiele, die nun als
Trainingsdaten genutzt werden.

Es wird nach einem Modell gesucht, welches den Fehler auf Basis der vorhandenen 0
Beispielen unterschreitet. Dabei wird auch eine Verdnderung der Parameter eines Modells, wie
etwa eine veranderte Anzahl der Layer eines neuronalen Netzes, als ein eigenes Modell
aufgefasst.

Zur Bewertung der Modelle wird Kreuzvalidierung eingesetzt. Dabei werden die
Trainingsdaten in "QgleichgroBe Teilmengen aufgeteilt. Jedes der Modelle wird nun "QGmal
trainiert. Dabei wird jeweils eine der ‘QTeilmengen nicht zum Training verwendet, sondern zur
Ermittlung eines Fehlermalies (in unserem Fall dem MAE). Dem “Gen Modell wird dann der
durchschnittliche Fehler tber alle "QDurchlaufe zugewiesen (vgl. (Bishop, 2006, S. 33)). In
unserem Fall wird dieser durchschnittliche Fehler mit 0 6O bezeichnet.

Wenn eines der Modelle den geforderten Fehler unterschreitet, wird in einem zweiten Schritt
das Modell mit dem kleinsten Fehler ausgewéhlt und erneut trainiert, diesmal mit allen
Trainingsdaten. Zudem wird mit dem trainierten 6 nder MAE mit einer weiteren, separaten
Validierungsmenge bestimmt.

Unterschreitet keines der Modelle den geforderten O 6O , gibt der Modellierer 0 N &
weitere Beispiele an und das Verfahren wird mitdennun 0 0 0  Beispielen erneut
durchlaufen.

Dies wird wiederholt, bis ein geeignetes Modell gefunden ist, oder bis der Modellierer nicht
mehr bereit ist, weitere Beispiele anzugeben (0 0 0 ). In diesem Fall muss der
Modellierer schlielich die 6 rFFunktionen manuell beschreiben, was dem Stand der Forschung
entspricht.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird untersucht, ob es prinzipiell mdglich ist,
Abstraktionsfunktionen mithilfe des dargestellten Prozesses automatisiert zu bestimmen.

102



9. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Hierbei wird ausschlieBlich auf wohlbekannte Modelle und Trainingsverfahren
zurlickgegriffen.

In Abschnitt 9.1 werden aus bestehenden Arbeiten zur abstraktionsiibergreifenden Simulation
insgesamt 6 Trainingsmengen abgeleitet und eine Modellauswahl entsprechend des
vorgeschlagenen Prozesses durchgefiihrt. Abschlielend werden die Ergebnisse in Abschnitt 9.2
zusammengefasst und in Abschnitt 9.3 diskutiert.

9.1 Benchmark

In diesem Abschnitt wird der Ansatz, 6 rmithilfe von wohlbekannten Regressionsverfahren zu
lernen, untersucht. Zunachst werden dazu in Abschnitt 9.1.1 aus den in Kapitel 5 beschriebenen
Arbeiten Datensédtze abgeleitet. In Abschnitt 9.1.2 werden zudem die verwendeten
Regressionsmodelle und deren Parameter dargestellt.

9.1.1 Datensatze

Wie bereits in Kapitel 5 dargestellt, gibt es eine Reihe von Arbeiten, welche die Kosimulation
auf heterogenen Abstraktionsstufen thematisieren. Auch, wenn sich diese Ansétze in Hinblick
auf die Anforderungen einer Multi-Level-Simulation als ungeeignet herausgestellt haben,
enthalten sie dennoch relevante Beispiele fur Abstraktionsfunktionen. In der Regel werden
diese Funktionen als Teil eines Proof of Concepts der Ansatzen explizit angegeben und stehen
somit fr den Benchmark zur Verfugung.

Die folgenden Abstraktionsfunktionen konnten auf diese Weise extrahiert werden:

Summe(SUM). Die Arbeit von Navarro (Navarro, 2011) befasst sich mit der agentenbasierten
Simulation von Stadten. Dabei konnen die Agenten Uber Ressourcen, wie zum Beispiel
Bargeld, verfiigen. Wenn einzelne Agenten zu einer Gruppe abstrahiert werden, mussen die
Ressourcen der Gruppe summiert werden. Die Arbeit von Huber (Huber, 2011) befasst sich mit
diskreten Materialflusssimulationen. Dabei werden Ausfallzeiten einer Gruppe von seriellen
Maschinen summiert. Auch die Abbildung eines Energieflusses aus separaten Phasen zu einem
einzigen Energiefluss bei Schiitte (Schutte, 2013, S. 53) nutzt die Summenfunktion.

YYg O a

"YTY O [A)

Durchschnitt einesVektors (MEAN). Bei Huber (Huber, 2011) wird die Auslastung von
Maschinen bei deren Abstraktion zu Maschinengruppen als Durchschnitt modelliert. Bei
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9. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Navarro (Navarro, 2011) werden physische und psychische Eigenschaften der Agenten durch
die Durchschnittbildung zu einer Gruppe abstrahiert. Bei Rao (Rao, 2000) wird der
Durchschnitt in einer Reihe von Beispielen verwendet, um zu motivieren, dass bei der
Abstraktion grundsatzlich ein Informationsverlust stattfindet. In der Arbeit von Hong (Hong,
2013), welche sich mit der militarischen Luftraumiberwachung befasst, wird der Schaden, den
ein  Kampfflugzeug erlitten hat, in einen Gesundheitszustand des Piloten und den
Schadenszustand des Flugzeugmotors aufgeschlisselt. Dies wird stellvertretend fur den
Schadenszustand aller Subsysteme des Flugzeuges beschrieben. Dieses Schadensbild wird bei
der Abstraktion zu einem Flugzeug mit einem einzigen Schadenwerts als Durchschnitt
abgebildet. Diese Beispiele werden erweitert, indem nicht nur ein Durchschnitt, sondern ein
gewichteter Durchschnitt mit den Gewichten "Q verwenden wird. Die beiden Beispiele kénnen
dadurch modelliert werden, dass die Gewichte gleich gewahlt werden.

00dd O A

008 i &z

0¢HQMN pod My mp | QG

Durchschnitt von Positionen(MEAN3D). In der Agentensimulation von Navarro (Navarro,
2011) wird bei der Abstraktion die Position einer Agentengruppe als Mittelpunkt der Positionen
der beteiligten Agenten gebildet. Bei Hong (Hong, 2013) geschieht dasselbe mit der
dreidimensionalen Position von Flugzeugen in einer Formation aus drei Flugzeugen. Auch bei
der Simulation von Bodentruppen auf unterschiedlichen Abstraktionsebene muss durch 6 rdie
(zweidimensionale) Position einer Menge von z.B. Panzern zu einer Einheit durch diese
Funktion ermittelt werden (Rabelo, 2015). Wir betrachten hier diese komplexere Variante mit
dreidimensionalen Koordinaten.

006 @ ©
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9. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Maximum (MAX) . Ohne dies explizit in seinem Beispiel zu verwenden, beschreibt Navarro
(Navarro, 2011) auch das Maximum als eine mogliche Abstraktionsfunktion fur Eigenschaften
von Agenten.

06 dn O
0o I A
NORBh

Projektion auf eine Komponente(PROJ). In unseren Untersuchungen (Wittek, 2018) wurde
auch ein &lteres Beispiel (Wittek, 2016) verwendet. Dabei wird das Seil eines Aufzugs in einer
FEM Simulation als Kette von 9 Elementen modelliert. In einem abstrakten, mechanischen
Modell des Aufzugs, wird es nur als die L&nge des Seiles beschrieben. Die
Abstraktionsfunktion ist in diesem Fall die Projektion auf die Position des letzten Elementes
der Kette. Analog hierzu wird der Durchsatz einer Gruppe von Maschinen bei Huber (Huber,
2011) als Projektion auf den Durchsatz der letzten Maschine aus der Gruppe modelliert.

0'Yigd © s

0YOD @
Produkt (PROD). Auch das Beispiel der Simulation einer Lieferkette aus Kapitel 3 ist relevant.
Hier kommt bekanntlich das Produkt als Abstraktionsfunktion zum Einsatz.

0'YOd® © s
0Y0® @)

Fur die PROD Funktion wurden 400 Training- und 4000 Validierungsdaten aus den Input-
Daten fir das in Kapitel 3 dargestellte Beispiel erzeugt. Mit Hilfe der funf Gbrigen Funktionen
wurden jeweils 400 weitere Trainings- und 4000 Validierungsdaten erzeugt. Hierzu wurden
jeweils gleichverteilte X mit Komponenten aus [0,10] generiert und jeweils mit den Funktionen
(SUM, MEAN, MEAN3D, MAX, PROJ) gelabelt.

Name Dimensionder | Tainingsdaten Validierungs
Funktion daten

SUM p1P p

MEAN g% p

MEAN3D 6 60

MAX G0 p 400 4000

PROJ p1P p

PROD o0 p

Tabelle9.1: Uberblick tiber die Trainingsund Validierungsdatensatze des Benchmark
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9. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Die so gewonnenen Datensétze bilden die Grundlage fur das Benchmark. Tabelle 9.1 gibt einen
Uberblick tber die Dimensionen der Funktionen sowie den Umfang von Trainings- und
Validierungsdatensatzen.

9.1.2 Regressionsmodelle

Im Folgenden sind kurz die Regressionsmodelle dargestellt, die im Rahmen der
Kreuzvalidierung untersucht wurden. Dabei wird eine breite Auswahl an Verfahren betrachtet.
Dieses hat jedoch keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Auch wurde auf eine detaillierte
Parameterstudie der einzelnen Verfahren verzichtet.

POLY . Das einfachste verwendete Modell ist ein Polynom n-ten Grades. Im weiteren Verlauf
wird mit POLY 2, POLY 3 usw. ein polynomielles Modell 2-ten bzw. 3-ten Grades bezeichnet.
Technisch kann das Modell als lineares Modell behandelt werden. Es kann mit einem einfachen
Kleinste-Quadrate-Schétzer (Richter, 2019) geldst werden.

GP. Ein weiteres, sehr verbreitetes Modell fur Regression ist die GauRprozessregression. Dabeli
wird der Raum von X als unendliche Menge von Zufallsvariablen aufgefasst, welche durch
ihren Ort indiziert werden. Y ist dann die Realisation dieser Zufallsvariable. Die Kovarianz
zwischen diesen Variablen wird distanzabhéngig mit einer Kernelfunktion beschrieben. Im
folgenden Benchmark wurde die Summe aus Skalarprodukt und dem white kernel als
Kernelfunktion verwendet. Das entstehende Modell kann mit der Kleinste-Quadrate-Methode
geldst werden (Rasmussen, 2006). Die Parameter des Kernels werden beim Training ebenfalls
optimiert.

SVR. Support Vektor Maschinen (SVM) wurden ursprunglich fir die Klassifikation entwickelt.
Auch hier wird die Kernelfunktion genutzt. Diesmal, um die Daten implizit in einen
hochdimensionalen Raum zu transformieren, wo sie nun linear separierbar sind. Auch Support
Vektor Maschinen kdnnen zur Regression verwendet werden. In diesem Fall spricht man von
Support Vektor Regression (SVR) (Vapnik, 1995). Wahrend bei der GaulRprozessregression die
Kovarianzen aller Datenpunkte gespeichert werden mussen, werden hier jedoch nur die
namensgebenden Supportvektoren gespeichert. Im Rahmen des vorliegenden Benchmarks
wurden Modelle mit unterschiedlichen Kernelfunktionen genutzt. Zum Einsatz kommen:

der lineare Kernel (SVR-L),

der Polynomal-Kernel 3-ten sowie 5-ten Grades (SVR-P3, SVR-P5),
der Kernel der radialen Basisfunktion (SVR-RBF) und

ein Kernel auf Basis der Sigmoidfunktion (SVR-SIG).

= =4 -4 A

Zur Auswahl des Kernels kommt bei der SVM ein weiterer Verfahrensparameter, der
typischerweise mit T bezeichnet wird. Dieser Parameter kennzeichnet den Bereich um die
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Pradiktion, dem beim Lernen ein Fehler von 0 zugewiesen wird. In der vorlegenden
Untersuchung wurde dieser Parameter mit 0.03 gewéhit.

RVR. Das Konzept einer Relevanz Vektor Maschine (RVM) entspricht dem Ansatz der
GauBprozessregression, kombiniert ihn jedoch mit dem Ansatz der Support Vektor Maschine,
um nur einige der Datenpunkte zu speichern (Tipping, 2001). Auch hier ist die Nutzung als
Regressionsmodell méglich, was zur sogenannten Relevanz Vektor Regression (RVR) fihrt.
Eine Abhandlung tiber RVM und RVR findet sich dem Buch von Bishop (Bishop, 2006, Kap.
7.2). Auch bei der RVR ist der Kernel, der als Modell der Kovarianz genutzt wird, ein
Verfahrensparameter. Hier kommen zum Einsatz:

1 der Polynomal-Kernel 3-ten Grades (RVR-P3)
7 der lineare Kernel (RVR-L) und
7 ein Kernel der radialen Basisfunktion (RVR-RBF).

Die RVR kann ohne den Parameter T trainiert werden, benétigt dafir jedoch langerer
Trainingszeiten, da hier auf einen Ansatz des maximalen Erwartungswertes zuriickgegriffen
werden muss.

NN. Auch neuronale Netze (NN) eigenen sich zur Ldsung von Regressionsproblem. Eine
Abhandlung Uber neuronale Netze als Modelle fiir Regression sowie das hierfir etablierten
Trainigsverfahren findet sich beispielsweise dem Buch von Bishop (Bishop, 2006, Kap. 5). Im
Benchmark kommen Rectifierals Aktivierungsfunktion zum Einsatz. Die Netze werden in 1000
Epochen mit einer Batch-Size von 5 trainiert. Dabei werden Architekturen mit U Neuronen pro
Layer und L verdeckten Layern eingesetzt. Fir die entsprechenden Modelle wurde die Notation
NN-UxL (NN-10x1, NN-200x5) gewahlt.

9.2 Resultate

Mit den vorgestellten 6 Datensatzen wurde der in Abbildung 9.1 dargestellte Prozess
durchlaufen. Dabei wurden die insgesamt 14 Modelle aus dem vorangegangenen Abschnitt
genutzt. Diese wurden innerhalb des Schrittes ,,Kreuzvalidierung* in der folgenden Reihenfolge
durchlaufen:

POLY2, POLY3, POLY4, POLY5, GP, SVR-RBF, SVR-P3, SVRP5, SVRSIG, RVR-L,
RVR-RBF, RVR-P3, NN-10x1, NN-200x5

Diese Reihenfolge ist grob aufsteigend nach der typischen Trainingszeit der Modelle. Um die
Auswertung zu beschleunigen, wurde ein Modell, dass bei der Kreuzvalidierung mit seinem
OO0 Qden O 00O  um den Faktor 10 unterschreitet, direkt ausgewahlt. Es wurden die
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0 00  Werte 0.2, 0.1, 0.05 und 0.01 untersucht. Tabelle 9.2 fasst die Ergebnisse des
Benchmarks zusammen.

U =r4. 02 0.1 0.05 0.01
model N MAE model N MAE model N MAE model N MAE
SUM| RvRL 10 0,144 GP 20 1,33E07 GP 20 1,33E07 GP 20 1,33E07
MEAN GP 10 3,47E07 GP 10 3,47E07 GP 10 3,47E07 GP 10 3,47E07
MEAN3D GP 10 1,33E06 GP 10 1,33E06 GP 10 1,33E06 GP 10 1,33E06
MAX NN NN NN NN
oooxs 30 0175 oooxs 60 01 ooy 140 0,046 ook 250 0,009
PROJ GP 10 1,23E05 GP 10 1,23E05 GP 10 1,23E05 GP 10 1,23E05
PROD| poLy3 20 797608 | POLY3 20 797808 | POLY3 20 79708 | POLY3 20 7,97E08

Tabelle9.2: Resultate des Benchmarks.
In der Tabelle werden die vier 0 60 -Werte gegenubergestellt. Fir jeden der Datensatze
wird jeweils das Modell, welches ausgewahlt wurde, die notwendige Anzahl Beispielen 0
sowie der mit dem ausgewahlten Verfahren erreichte 0 6 ‘Qangegeben. Dieser 0 6 ‘Qwurde
mithilfe des separaten Validierungsdatensatzes bestimmt.

Wertebereichflr relativer Fehlerzu MAEWert zu
Labels MAEO.1 relativem Fehler1%
SUM [0, 100] Tip b 1
MEAN [0, 10] pb 01
MEAN3D _ohohd h pP 01
oo N mp T
MAX [0, 10] pb 0,1
PROJ [0, 10] pb 01
PROD [0,68; 60,21] p X P 0,59

Tabelle9.3: Fehler relativ zum Wertebereiaker Datensatze

Die Angabe der gewiinschten Genauigkeit fur das ausgewahlte Modell als MAE ist sinnvoll fur
den Prozess, da dieser Wert eine direkte Bedeutung in der Domane des Modellierers besitzt. In
diesem Benchmark werden jedoch Datensétze unterschiedlicher Wertebereiche verglichen.
Deswegen ist hier zudem eine Betrachtung in Bezug auf diesen Wertebereich sinnvoll. Aus
diesem Grund werden in Tabelle 9.3 die Wertebereiche der Labels der Datensétze dargestellt.
Zudem findet sich exemplarisch fiir den 0 6 ‘@,1 was dieser in Prozent des Wertebereiches
bedeutet. Schlieflich ist fur jeden Datensatz angegeben, welche O 0 ‘@inem relativen Fehler
von 1% entspricht.

108



9. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von up

Mit diesen relativen Fehlern konnen nun die absoluten Grenzen aus Tabelle 9.3 in relative
Grenzen umgewandelt werden. Eine Aufstellung, der fir einen gegebenen, relativen Fehler
notwendigen Beispiele, kann Tabelle 9.4 enthommen werden.

2% 1% 0.5% 0.1%
SUM| RVRL 10| RVRL 10| RVRL 10 GP 20

MeEan|  eP 10 eP 10| op 10| oGP 10

MEAN3D| GP 10 ep 10| op 10| oP 10
NN NN- NN- NN

MAXT 200x5 30| 200x5 89| 200x5 40| 200x5 2°°

proJ]  GP 10 eP 10| ep 10| oP 10

PROD|] RVRP3 10| RVRP3 10| POLY3 20 | POLY3 20

Tabelle9.4: Anzahlder Beispieleumgegebengrelative Fehler zu unterschreiten

Es zeigt sich, dass es fir alle Datensétze auRer MAX moglich war, die 0.1% Marke des relativen
Fehlers mit kleinen Datensatzen (0 20) zu unterschreiten. Zudem zeigt sich, dass das
gewéhlte Gaul3prozessmodell gute Ergebnisse fir vielen der Datensétze liefert.

Der MAX Datensatz stellt einen massiven AusreiRer dar. Hier werden 250 Beispiel benétigt,
um die 0.1% Marke zu erreichen. Zudem ist MAX das einzige Beispiel, in dem ein neuronales
Netz die besten Ergebnisse liefert.

9.3 Diskussion

Fur alle sechs Funktionen aus der Literatur konnte geeignete Modelle gefunden werden. Dabei
konnte die 0.1%-Fehlergrenze in finf Fallen sogar mit duBerst kleinen Trainingsmengen von
20 und weniger Beispielen (fur drei Funktionen reichen sogar zehn Beispiele) erreicht werden.

Da neuronale Netze unter Verwendung der Rectifier-Funktion (neben anderen
Aktivierungsfunktionen) in der Lage sind, alle Funktionen zu approximieren, ist davon
auszugehen, dass zumindest diese Modelle mit hinreichend groRen Beispielmengen und unter
Verwendung ausreichend grofRer Trainingszeit in der Lage sind, ein beliebig genaues 6 rzu
liefern.

Dennoch zeigt der Benchmark sehr deutlich, dass es Funktionen gibt, die hierzu
Beispielmengen benétigen, die so groR sind, dass die automatische Bestimmung fur diese
Funktionen nicht zweckmaRig erscheint. Wenn fr das Erreichen einer grol3en Genauigkeit sehr
viele Beispiele erforderlich sind und der Modellierer mit moderatem Aufwand 6 nexplizit
beschreiben kann, wird es effizienter sein, 6 rdirekt zu beschreiben.
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Der Punkt, an dem diese Abwagung Kippt, wird im dargestellten Prozess durch 0
charakterisiert. In diesem Fall muss der Modellierer die Funktion manuell beschreiben. Dies
entspricht einem Ruckfall auf den in Kapitel 5 dargestellten Stand der Forschung.

Mit dem Benchmark war es aber auch mdéglich, zu demonstrieren, dass es zumindest einige
Falle gibt (im Benchmark funf der sechs Beispiele aus der Literatur) in denen es moglich ist,
ein sehr genaues 6 fmit nur wenigen Beispielen zu leren. Mit dieser Méglichkeit geht der
vorgestellte Ansatz Gber den Stand der Forschung hinaus.
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Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Frage, wie der Algorithmus Q€ 0 automatisch
bestimmt werden kann. Wie bereits in Abschnitt 8.2 dargestellt, wird Q € 0 it Rahmen dieser
Arbeit als  Algorithmus  aufgefasst, dessen  Ausgabe  einer  bedingten
Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt.

Die Beschreibung eines Regressionsproblems als bedingte Wahrscheinlichkeit ist weit
verbreitet und die Basis vieler Verfahren des maschinellen Lernens. Jedoch wird hier
vorwiegend nach jenem w gesucht, welches unter einer gegebenen Eingabe die grofte
Wahrscheinlichkeit aufweist. Fir ‘Q ¢ 0iét es jedoch notwendig, von der gesamte Verteilung
Stichproben zu generieren. Deshalb suchen wir zundchst nach einem Schétzer fir bedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung. In der englischsprachigen Literatur ist dieses Problem als
conditional density estimatigf€DE) bekannt.

Wir fordern von 'Q ¢ 0, die Verteilung der Konkreta aus den Trainingsdaten zu erhalten. Im
Allgemeinen ist nicht davon auszugehen, dass es sich hierbei um eine Normalverteilung
handelt. Zudem kdnnen die Konkreta in mehrere Cluster aufgeteilt sein, wie dies bei der Breite
im Lieferkettenbeispiel der Fall ist. Hierdurch verfligt die Verteilung tber mehrere Modi.
Zudem sind Konkreta mehrdimensional und ihre Komponenten kénnen voneinander abhangig
sein. Hierdurch wird aus 0 0° "G & (vgl. Abschnitt 4.3.2) eine multivariate
Verteilung. Auch dies muss durch ‘Q € 0 abgebildet werden, um die Verteilung der Konkreta
zu erhalten.

Somit suchen wir nach einem Schétzer fur bedingte, multivariate und mehrmodale
Wahrscheinlichkeitsverteilung, der es zudem erlaubt, Stichproben dieser Verteilung zu
generieren. In Abschnitt 10.1 werden derartige Verfahren vorgestellt. Dieser Schatzer kann
dann genutzt werden, um aus den gelabelten Trainingsdaten diese Verteilung zu schatzen.
Innerhalb von Q¢ O werden dann lediglich Stichproben dieser Verteilung generiert und
ausgegeben.

Wie sich zeigen wird, weisen diese Verfahren, aufgrund ihres Aufbaus einen relativ hohen
0 'Y "YAOf. Tatséchlich ergibt sich bei diesen Verfahren eine untere Schranke fiir diesen Fehler.
Aus diesem Grund wird in Abschnitt 10.2 ein hybrides Verfahren vorgestellt, welches diesen
prinzipiellen Mangel umgeht, dabei aber die Qualitat der Schatzung der Verteilung erhélt.

In Abschnitt 10.3 wird schlieRlich dieser Ansatz den beschriebenen Verfahren
gegenubergestellt.
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10.1 Conditional Density Estimation

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber bestehende Verfahren zum Schatzen von bedingten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Zentrales Auswahlkriterium fir diese Aufstellung ist, dass
die Ansatze prinzipiell fir die Bestimmung von ‘Q € 0 edngesetzt werden kénnen.

10.1.1 mixture density networks

Ein verbreitetes Verfahren zum Schétzen von bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind
die mixture density networks(MDN) (Bishop, 2013). Die Basis des Verfahrens bildet eine
Mischverteilung. Bei einer Mischverteilung wird die Dichtefunktion als gewichtete Summe von
k Kernen beschrieben. Bei den MDN kommt hier typischerweise der Gauss-Kern zum Einsatz,
weshalb man auch von einem Gaussian Mixture Model (GMM) spricht.

Hierbei ist * der Mittelwert, , seine Varianz und “ das Gewicht des i-ten Kerns. Da wir
multivariate Ausgaben waus Q Komponenten betrachten, ist * jeweils ein Vektor mit Q
Komponenten. Bei multivariaten Normalverteilungen wird auch die Varianz nicht durch einen
Skalar beschrieben, sondern durch eine 'Q 'Q Matrix, die sogenannte Kovarianzmatrix,
modelliert.

Um mit dem GMM eine bedingte Wahrscheinlichkeit modellieren zu kdnnen, werden die
Parameter * ,, und*“ als Funktionen in Abhangigkeit von der Eingabe wkonstruiert.

0 Gao Cok o 2t

Der Ansatz der MDN liegt nun darin, diese Funktionen * @, , @ und“ @ mit einem
neuronalen Netz zu approximieren. Da die Anzahl der Ausgéange in diesem Beispiel durch die
Kovarianzmatrix in Abhéangigkeit von ‘Q quadratisch zunimmt, wird typischerweise auf eine
Vereinfachung zurtickgegriffen. Nutzt man als Kovarianzmatrix eine Diagonalmatrix, bleiben
lediglich ‘QFreiheitsgrade Gbrig. Der Nachteil dabei ist jedoch, dass in einem solchen Modell
die Kovarianzen der Komponenten der Ausgabe nicht mehr abgebildet werden.

Das so entstehende Netz hat cwals Input und Z'Q 0 Q0 0 Qa 0 @F'® QOI QNE a Q¢
0°0Q u"@®&0Outputneuronen. Um die Gewichte auf die Summe von 1 zu normieren, werden
die entsprechenden Outputneuronen mit der Softmax Funktion versehen. Um sicherzustellen,
dass die Varianzen positiv sind, wird bei den entsprechenden Neuronen die
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Exponentialfunktion genutzt. Die Mittelwerte werden von den entsprechenden Neuronen
durchgeleitet.

Fur das Training werden nun die Gewichte 5 des Netzes als Parameter der drei Funktionen *
, und“ betrachtet.

Fiir ein Trainingsset @ ho | £ ¥ G wird nun mittels Backpropagation nach den Parametern
gesucht, welcher die negative, logarithmische Likelihood fl T minimiert.

fl I'T 7 ws oh h o 2z oh

Um die entstehende Dichtefunktion zu glatten, konnen die Daten beim Training verrauscht
werden (Noise Regulation Zudem kann die Genauigkeit durch Normalisieren verbessert
werden. (Rothfuss, 2019).

Es ist mdglich, von einem MDN Stichproben zu nehmen. Dies geschieht, in dem man
zunachst mit dem Netz zu einem gegebenen Input wdie Parameter des GMM ermittelt. Nun
wird zufallig und gewichtet mit “ ein Kern i ausgewahlt. AnschlieRend werden* ¢h  und
, G genutzt, um die Ausgabe zu generieren.

10.1.2 kernel mixture network

Ein weiterer, eng verwandter Ansatz sind kernelmixture networks(KMN) (Ambrogioni, 2017).
Auch hier wird ein GMM als Basis fir die Bestimmung der Verteilung genutzt. Allerdings
werden die Kerne, wie bei einem Kerndichteschétzer, jeweils fix auf einen der Trainingspunkte
gelegt. Um die Anzahl der Gewichte, und somit die Komplexitéat des Netzes zu reduzieren, kann
zudem durch einen Clustering-Ansatz nur eine Teilmenge der Punkte hierzu verwendet werden.

Die Gewichte der Kerne “ > werden weiterhin durch das Netz kontrolliert. Die Varianzen
, werden entweder, wie bei einem Kerndichteschatzer mithilfe einer vorgegebenen Bandweite
definiert oder ebenfalls als Ausgabe des Netzes erzeugt. Letzteres hat sich als berlegen
erwiesen (Rothfuss, 2019).

Wie bei MDN kann die negative, logarithmische Likelihood fl 7 flr das Training des Netzes
herrangezogen werden.
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Auch KMN profitieren von Noise-Regularisierung und Normalisierung der Trainingsdaten
(Rothfuss, 2019).

Wie schon bei MDN kdnnen von dem GMM Stichproben erzeugt werden. Mit diesem
Mechanismus kann die geschétzte Verteilung prinzipiell als Basis fir Q ¢ 0 genutzt werden.

10.1.3 ° -neighborkernd densityestimata

Ein weiterer Ansatz fir das Schétzen einer bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung ist der
sogenannte e-neighbor kernel densityestimator (NKDE) (Rothfuss, 2019; Sugiyama, 2010).
Hierbei wird das Prinzip des Kerndichteschatzers auf bedingte Wahrscheinlichkeiten
Ubertragen.

NKDE ist ein sogenannter Lazy Learner (Kidwell, 1997). Hierbei werden alle Trainingspunkte
zunéchst gespeichert. Fiir einen Query-Punkt ¢5 werden dann alle Trainingspunkte 0 65 h
ausgewahlt, deren c>Punkt sich innerhalb einerf -Umgebung um & befindet.

0 ofh ofodsd o Ts

Nun wird ein Kerndichteschatzer auf die «xPunkte dieser Teilmenge angewandt, indem um
jeden der Punkte ein Kern gelegt wird. Die Verteilung ergibt sich wie folgt:

0" Cxd 0 dhiQ

Dabei ist U ¢HQ eine geeignete Kernelfunktion, wie etwa die Dichtefunktion der
Standardnormalverteilung.

Die Bandbreite "Qist von entscheidender Bedeutung fiir den Schétzer. Im Falle einer
Normalverteilung entspricht er den Varianzen der Verteilung. Diese Bandbreite kann mit der
sogenannten Silvermann‘s Rule-of-Thumb (Silverman, 1982) geschatzt werden. AuRBerdem ist
es moglich, mithilfe von Kreuzvalidierung auf den Trainingsdaten eine gute Bandbreite zu
suchen. Die Untersuchungen von Rothfuss (Rothfuss, 2019) legen nahe, dass eine
Kreuzvalidierung deutlich bessere Ergebnisse liefert.

Um auch dann eine Wahrscheinlichkeit schatzen zu kdnnen, wenn sich nur wenige Punkte in
derf -Umgebung um &3 befinden, ist es mdglich, stattdessen die "Qnachsten Nachbarn von ¢5
zu verwenden. Hierdurch wird 'Q- die Anzahl der zu betrachtenden Nachbarn — ein Parameter
des Verfahrens.
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Um eine Stichprobe fiir'Q ¢ 0 z1 generieren, kann aus den gefundenen Nachbarn zuféllig einer
ausgewahlt werden. Anschlielend wird der Kernel auf den Punkt gelegt und eine Stichprobe
von diesem Punkt gewahit.

10.1.4 Netze mit stochastischen Neuronen

Die bisher vorgestellten Arbeiten haben sich primdr damit beschaftigt, die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu schétzen. Erst anschlieend wurde diese Dichtefunktion
genutzt, um eine Stichprobe zu erzeugen. Es gibt jedoch auch Arbeiten, die das Ziel verfolgen,
die nicht-determinierte Funktion direkt zu lernen. Ein Beispiel hierfir sind Stochastic
Feedforward Neuronal Networks (SFNN) (Tang, 2013)

Als Modell kommt in SFNN ein mehrschichtiges neuronales Netz zum Einsatz. Allerdings
werden einige Neuronen durch stochastische, binare Neuronen ersetzt. Durch die Ubrigen,
deterministischen Neuronen werden realwertige Outputs moéglich. Abbildung 10.1 zeigt eine
beispielhafte Architektur fiir ein SEFNN. Dabei wird ein eindimensionales X durch drei Hidden-
Layer auf ein dreidimensionales Y abgebildet. In den beiden ersten Hidden-Layern kommen
dabei jeweils zwei stochastische Neuronen zum Einsatz.

stochastische
Neuronen

deterministische
X Hidden Hidden Hidden Y Neuronen

Abbildung10.1: BeispielhafteArchitektureines SFNN.

Diese stochastischen Neuronen kénnen den Wert 1 und 0 annehmen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass das Neuron O den Wert 1 annimmt, wird durch den Wert der Aktivierungsfunktion
ermittelt.
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Hierbei sind ¢ der Ausgabewert des "Gen Neurons, 0 das Gewicht der Kante vom "&en zum

“Cen Neuron und "Qdie Aktivierungsfunktion des “Gen Neurons. Als Aktivierungsfunktion wird
die Sigmoidfunktion genutzt.

Diese Art der Modellierung von stochastischen Neuronen entspricht der von Sigmoid Belief
Networks (SBN) (Neal, 1992), welche ebenfalls in diese Klasse von Netzen fallen. Wéhrend
SFNN stochastische und deterministische Neuronen mischen, nutzen SBN ausschlieRlich
stochastische Neuronen. Auch SBN nutzen eine Feed Forward Struktur, in der jedes Neuron
nur von den vorherigen Neuronen (mit kleinerem Index) abhéngen.

Eben diese Feed Forward Struktur ist, was die SBN wiederum von den Boltzman-Maschinen
(BM) (Ackley, 1985) unterscheidet. Bei BM sind die stochastischen Neuronen vollstandig und
bidirektional verbunden. Deren Zustand muss hier als ein Gleichgewicht definiert werden, in
das die Neuronen gelangen, wenn sie einer bestimmten Strategie entsprechend feuern.

Wiéhrend SFNN eine explizite Input-Output-Struktur beschreiben, wird bei BM und SBN nicht
zwischen Inputs und Outputs unterschieden. Hier werden daftr sichtbaren Neuronen (Visible,
V) und verstecke Neuronen (Hidden, H) definiert. So verfiigen die Netze Uber ein breiteres
Funktionsspektrum und kdnnen z.B. auch Daten vollig ohne Inputs generieren oder beliebige
Teilbelegungen der sichtbaren Neuronen vervollstandigen. Um mit BM oder SBN eine nicht-
determinierte Funktion abzubilden, werden einige der sichtbaren Neuronen als Inputs definiert.
Das Netz vervollstandigt dann V, indem es den Output zu einem angelegten Input produziert.

Alle drei Verfahren (SFNN, SBN und BM) teilen sich das Konzept zum Lernen der
stochastischen Neuronen. Wie schon bei MDN und KMN wird beim Lernen die log-Likelihood
der Trainingsdaten mittels Gradientenverfahrens maximiert. Hierzu werden die partiellen
Ableitungen der log-Likelihood nach den Gewichten 0  wie folgt bestimmt (hier fir SBN)

(Neal, 1992):

—— OY i 0 ziziziQQ Q0

Hierbei ist “Yder Zufallsvektor, der sich aus den Aktivierungen aller versteckten Neuronen
ergibt und V der Zufallsvektor, der sich aus den Inputs und den Outputs zusammen ergibt.
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Die Wahrscheinlichkeit 0 "Y iso U ist allerdings nicht bekannt, und muss mithilfe einer
Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden. Hierzu wird ein X-Trainingspunkt 0 mal in das
Netz gegeben. Das Netz erzeugt nun 0 Y-Punkte. Die Verteilung dieser Punkte wird geschatzt

und fir die Bestimmung der Ableitungen —— genutzt. Diese Monte-Carlo-Simulation ist bei

jedem Lernschritt zur Bestimmung der neuen Gewichte notwendig.

Durch die Monte-Carlo-Simulation wird das Lernen der drei vorgestellten Netze zu einem
Problem. Fiir BM wird es als ,,very slow* (Ackley, 1985) und ,,painfully slow* (Neal, 1992, S.
73) beschrieben. Sowohl SBN als auch SFNN verbessern das Lernverfahren teilweise.
Allerdings bleibt der grundsatzliche Ansatz, in jedem Lernschritt O Stichproben der aktuell
durch das Netz représentierten Verteilung zu produzieren, um diese Verteilung zu schétzen,
weiterhin bestehen.

10.1.5 Zusammenfassung

MDN und KMN mit Noise-Regularisierung und Normalisierung haben sich in der Literatur als
gut geeignet herausgestellt, um bedingte Wahrscheinlichkeiten zu modellieren (Ambrogioni,
2017; Bishop, 2013; Rothfuss, 2019). Es ist zu erwarten, dass sie auch bei der Bestimmung von
‘Q ¢ 0 gute Ergebnisse liefern. NKDE sind in Benchmarks im direkten Vergleich den beiden
auf neuronalen Netzen basierten Verfahren unterlegen (Rothfuss, 2019).

SFNN konnten bei multimodaler Regression fiir einige der Testsets bessere log-Likelihood
Werte erreichen (Tang, 2013). Allerdings sind diese Werte dennoch insgesamt mit denen von
MDN vergleichbar. Durch die Monte-Carlo-Simulation ist das Lernverfahren von SFNN bei
gleicher Epochenzahl im Vergleich zu MDN mindestens mit dem Faktor des
Stichprobenumfangs fiir die Bestimmung der Verteilung (M) langsamer. In der Arbeit von Tang
wurde beispielsweise 0 o Tgewdhlt (Tang, 2013). Aufgrund des viel aufwendigeren
Lernverfahrens gegeniilber MDN und KMN wurden im Rahmen dieser Arbeit SFNN nicht
weiter untersucht.

Das Generieren von Stichproben beruht bei MDN, KMN und NKDE immer darauf, einen der
Kerne im GMM auszuwahlen und dann von diesem eine Stichprobe zu erzeugen. Allerdings
kann dieser Schritt zu einem erhéhten ARTE fiihren, da diese oft in alle Richtungen streuen.
Dieser Zusammenhang wird in 10.4 vor dem Hintergrund des Benchmarks genauer diskutiert
werden.
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10.2Hybride CDE

In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, MDN und NKDE unter Verwendung von 6 rgu verbinden,
um die Schatzung der Verteilung und das Erzeugen von Stichproben zu trennen. MDN kdnnen
so die Verteilung ohne Riicksicht auf den ARTE schatzen und NKDE eine Stichprobe mit
beschranktem ARTE generieren.

Abbildung 10.2 gibt eine Ubersicht tiber das hierdurch entstehende hybride Verfahren.

Abbildung10.2: Lernvorgangeinerhybriden CDE

Zunichst wird ein MDN genutzt, um die Verteilung der n Beispiele (0 I  zu lernen (in
Abbildung 10.2 n = 6 und somit "® pfp ). AnschlieBend werden die Abstrakta der Beispiele
(0 ) verwendet, um eine Stichprobe zu erzeugen. Hierzu wird fiir jedes dieser Abstrakta das
MDN m-fach ausgefiihrt. Es entstehen jeweils m Konkreta (0°hQ pht ). Die einzelnen

Paare U°hD " phe A ph  weisen den fiir MDN typischen ARTE auf.

Nun wird 6 rpuf die Konkreta angewandt, um diesen Fehler zu korrigieren und so den Konkreta
in Bezug auf den 6 'Y “YKOrrekte Abstrakta zuzuweisen (0 “ h9* . Hierbei ist anzumerken, dass
es durch den ARTE des MDN so ist, dass diese korrekten Abstrakta sich dennoch vom
urspriinglichen 0 unterscheiden. Im Allgemeinen sind also 6 und 0° nicht identisch.

Entsprechend gibt es auch & unterschiedliche 0° 8
0 0 0 0
0 € QMR 6¢& WY pha & TR a

Schlielich wird ein NKDE mit diesen Daten trainiert. Um Q¢ 0 @ zu erzeugen, wird eine
Stichprobe mithilfe des NKDE produziert. Dabei wird "Q 71U verwendet, um Kkeinen
zusétzlichen ARTE einzufiihren. Der ARTE des Verfahrens ist somit durch den
Verfahrensparameter] beschrankt. Wird bei der Generierung auf die "Onachsten Nachbarn von
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w zurlickgegriffen, kann § nachtraglich als die maximale Entfernung dieser Nachbarn zu @
bestimmt werden.

Die Motivation dieser Kombination liegt darin, die Glte des MDN bei der Schatzung der
Verteilung mit der hohen Genauigkeit von 6 rjzu einem Verfahren mit niedrigem 0 'Y "Yidd
niedrigem 0 O ‘Qu verbinden.

10.3Benchmark

Um die Eignung der in den Abschnitten 10.1 und 10.2 dargestellten Verfahren zur Bestimmung
von ‘Q € 0 zu untersuchen, werden diese im Rahmen des folgenden Abschnittes in Form eines
Benchmarks gegenubergestellt.

10.3.1 Szenario

Als Szenario kommt im Rahmen dieses Benchmarks das in Kapitel 3 dargestellte
Lieferkettenbeispiel zum Einsatz. Als Trainingsdaten werden somit die Inputsets genutzt. Fir
den Benchmark wurden insgesamt 1000 Trainingspunkte dieser Verteilung erzeugt und mit der
beschriebenen Abstraktionsfunktion gelabelt. An dieser Stelle wird zunachst auf ein integriertes
Szenario verzichtet, in dem auch 6 rpus Trainingsdaten gelernt wird, um die Eigenschaften der
Verfahren zur Bestimmung von ‘Q ¢ 0 ghne den Fehler, der durch 6 nentsteht, beurteilen zu
kdnnen. Eine entsprechende, integrierte Evaluation wird in Kapitel 12 durchgefuhrt.

Die 1000 Trainingspunkte bestehen jeweils aus einem x-Punkt aus g (Volumen) und einen y-
Punkt aus 1 (Hohe, Breite, Tiefe). Die y-Punkte werden in Abbildung 10.3 dargestellt. Oben
sind die Komponenten w und « dargestellt, unten die Komponenten w und w. Eine
Darstellung der Verteilung der x-Punkte kann Abbildung 3.2 enthommen werden. Die y-Punkte
bieten eine Reihe von Herausforderungen fiir das Schatzen ihrer Verteilung.

Die Punkte teilen sich in w -Richtung in zwei getrennte Cluster auf. Hierdurch muss der
Schatzer zwei Modi produzieren.

Die Cluster enthalten unterschiedlich viele Stichproben, entsprechend muss die Verteilung sie
unterschiedlich gewichten.

Nur in w-Richtung sind die Daten normalverteilt, die w- und w -Richtung folgen einer
Gleichverteilung. Entsprechend sind auch die beiden Cluster jeweils nicht ausschlief3lich
normalverteilt.

Die Komponenten w und w weisen eine Korrelation auf, die durch die Verteilung abgebildet
werden muss.

119



10. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von down

2,80
2,60 .o
. .
- ‘e et
s
2,40 ce, -y
> * N -
v, ode PR
AN I A
2,20 ’”’""““5"” RN
R 3 S adat o
5Y 0 S
<200 3 R K g e
> 4 “:‘ %of RY ‘:"’:‘9
0% P Xl
& B ORA TR Y
1.80 o ”’?‘.\)‘ ¥ .’fn”. ’:"‘3"
' RRE 32 244 on O 0
FRarted s AR TR
RSN e
1,60 tat et
A
. - . . *
.
1,40 .
1,20
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
Y2
2,80
2,60 .
.
..
. . . .
- 3 - .
240 4ottt
EZSAERERN BRIt T
e ’~:‘;.~. ::’:: R .
et e ey T e, o, .
2,20 e t:::,v;.v;“:‘ ” .::’:::;’ R0

30 S0t eS T,
¢t A RN
Wt JAR RS e LA

t

2,00 | spoemd

N3,
g
bt ¥

* e K2
4
1,80 | Iy

1,60 |
1,40 oL -
1,20
0,00 2,00 4,00
Y3

Abbildung10.3: y-Punkte der Traiingsdaten des Benchmark

10.3.2 Untersuchte Verfahren

In dem Benchmark wurden die folgenden Verfahren mit den jeweils angegebenen
Hyperparametern vorgestellt.

MDN. Ein mixure density network mit den in der Arbeit von Rothfuss (Rothfuss, 2019)
ermittelten Hyperparametern. Diese Parameter wurden in einer ausgedehnten Parameterstudie
ermittelt.
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MDN-LN. Ein mixure density networkHier wurde das Rauschen, welches wéhrend des
Trainings auf die Datenpunkte angewendet wird, reduziert. Dieser Faktor ist eine potenzielle
Fehlerquelle.

MDN-CV3. Ein mixure density networkDie Hyperparameter wurden mit einer dreifachen
Kreuzvalidierung ermittelt.

KMN . Ein kernel mixture network mit den in der Arbeit von Rothfuss (Rothfuss, 2019)
ermittelten Hyperparametern.

KMN -CV3. Ein kernel mixture networkDie Hyperparameter wurden mit einer dreifachen
Kreuzvalidierung ermittelt.

NKDE. Ein e-neighbor kernel densty estimator bei dem die Bandbreite mithilfe der
Silvermann‘s Rule-of-Thumb (Silverman, 1982) ermittelt wurde.

NKDE-CV. Ein e-neighbor kernel density estimatddie Hyperparameter wurden mit einer
dreifachen Kreuzvalidierung ermittelt.

HYBRIDE . Der in Abschnitt 10.2 beschriebene, hybride Schatzer. Das MDN wurde wie in
MDN -CV3 konfiguriert.

Tabelle 10.1 liefert einen Uberblick tiber die verwendeten Hyperparameter.

Verfahren Epsilon| Bandoreite Architektur | Anzahl der| Trainings X y
des Kerne Epochen | Rauschen| Rauschen
Netzes

MDN (16,16) 20 1000 0.2 0.1
MDN-LN (16,16) 30 1500 0.01 0.01
MDN-CV (16,16) 10 1000 0.1 0.1
KMN (16,16) 50 1000 0.2 0.1
KMN-CV (16,16) 200 1000 0.15 0.2
NKDE 0,4 [0.09360802

0.35728374

0.6750336 ]
NKDECV 0,3 [0.18058997,

0.07433021,

0.09862794]
HYBRIDE 0 0 (16,16) 10 1000 0.1 0.1

Tabelle10.1: Ubersicht tiber die Hyperparagter der im Benchmark betrachteten Verfahren.

Die Implementierung des Benchmarks basiert auf einer Bibliothek fiir CDE, die ebenfalls von
Rothfuss vorgestellt wurde (Rothfuss, 2019).
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10.3.3 Bewertungskriterien

Aus den Anforderungen (siehe 7.10) fir Q€ 0 werden die im Folgenden beschriebenen
Bewertungskriterien abgeleitet.

Als ein MaR fur die Einhaltung der Konsistenzanforderung wird der Absolut Round Trip Error
(6 'Y "Y'@erwendet werden. Zur Berechnung von ARTE wurde 6y URJRJ U zU zU
aus Abschnitt 3.10.4 verwendet.

Um den Grad, mitder Q € Udie Verteilung P nachbildet, und somit die Verteilungskonformitat
erfillt, zu bestimmen, kommen zwei unterschiedliche Kriterien zum Einsatz.

Die durchschnittliche log-Likelihood ist ein MaR dafiir, wie wahrscheinlich die Testdaten unter
Annahme eines trainierten Modells sind.

0 0w 0 W* —
CREX

a ¢ 0 oo

Hierbei ist 0 8ine unabhangige Menge von Datenpunkten, die nicht zum Lernen des Modells
genutzt wurden. Die durchschnittliche log-Likelihood ist geeignet, um die Qualitat der
gelernten Verteilung verschiedener Modelle fir die gleichen Trainings- und Testdaten zu
vergleichen (Bishop, 2006; Rothfuss, 2019; Tansey, 2016). Fur die Bewertung wird die
durchschnittliche log-Likelihood auf einem Validierungsset mit 10000 Punkten verwendet.

Allerdings bietet die durchschnittliche log-Likelihood kein absolutes GitemaR. Deshalb wird
flr den Benchmark zudem ein statistischer Test verwendet. Der sogenannte multivariate, nicht
parametrische Cramer-Test (Baringhaus, 2004) erlaubt es, fur zwei Stichproben zu prifen, ob
sie derselben Grundgesamtheit entstammen. Der Test ist in der Lage, hierfir eine
Wahrscheinlichkeit anzugeben, den p-Wert. Der p-Wert, der im Rahmen des Benchmarks
angegeben wird, basiert jeweils auf einen Stichprobenumfang von 1000 Punkten.

10.3.4 Resultate

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Benchmarks vorgestellt. Tabelle 10.2 gibt einen
Uberblick tber die Resultate der verschiedenen Methoden.

In Hinblick auf die Verteilung zeigt sich, dass sowohl MDN, MDN-LN, MDN-CV als auch
HYBRIDE einen p-Wert 0,99 erreichen. Dies bedeutet, dass der Test mit mehr als 99-
prozentiger Sicherheit davon ausgeht, dass die Konkreta, die mit den Verfahren generiert
wurden, denen der Trainingsdaten entsprechen. Diese Verfahren erreichen somit eine
Fehlerwahrscheinlichkeit von deutlich weniger als 5%.
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Verfahren CramerTest n log-Likelihood n=44
p-Wert
MDN 0,9999 -0,2099 1,8223
MDN-LN 0,9980 -0,4405 0,7311
MDN-CV 0,9949 0,0047 1,4932
KMN 0,6923 -0,5683 3,2555
KMN-CV 0,8462 -0,1196 2,6971
NKDE 0,1239 -2,0611 4,0009
NKDECV 0,9141 -1,0273 1,3122
HYBRIDE 0,9900 -0,4406 0,0109

Tabelle10.2: Ubersicht Uiber die Ergebnisse des Benchmarks.

KMN-CV und NKDE-CV erreichen einen p-Wert  0,80. KMN und NKDE erreichen lediglich
einen p-Wert  0,70. Somit erreichen diese Verfahren eine Fehlerwahrscheinlichkeit von
deutlich uber 5%. Die log-Likelihood entspricht im Wesentlichen dieser Gruppierung. MDN,
MDN-LN, MDN-CV und HYBRIDE erreichen hier Werte > -0,5. Zudem fallt KMN-CV in
diese Gruppe. Der Cramer-Test ist abhéngig vom Stichprobenumfang. Sind die Stichproben zu
klein, kann der Test keine Aussage treffen. Entsprechend ist hier der p-Wert meist kleiner. Aus
diesem Grund findet sich in Abbildung 10.4 ein Uberblick tiber den p-Wert in Abhéngigkeit
vom Stichprobenumfang.

Ergebnisse des multivariaten, nigbérametrischen Cramerests

p-Wert
e o 9
N (o]

ES

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Stichproben Grof3e

MDN MDN-CV MDN_LN NKDE-CV HYBRIDE

Abbildung10.4: p-Wert der Top 5 Verfahren in Abh&angigkeit vom Stichprobenumfang

In der Grafik sind nur die Verfahren mit einem p-Wert von mehr als 0.9 dargestellt (MDN,
MDN-CV, MDN-LN, NKDE-CV und HYBRIDE). Ab einem Stichprobenumfang von 150
liegen alle auf MDN mit Noise-Regularisierung basierenden Modelle bis zum vollen
Stichprobenumgang oberhalb der 0.95 Marke. Lediglich bei MDN_LN, bei denen die Noise-
Regularisierung nur in geringerem Umfang angewandt wurde, gibt es einen kleinen Ausbruch
bei ungefahr 500.

123



10. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von down

HYBRIDE weist mit 0.01 den mit Abstand geringsten ARTE auf. Fast alle Verfahren haben
einen ARTE von mehr als 1. Lediglich MDN_LN erreicht mit 0,73 einen ARTE, der etwas
unter 1 liegt.

MDN-CV
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Abbildung10.5: DarstellungdesARTE von MDNCV und HYBRIDE
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Abbildung 10.5 verdeutlich den Unterschied zwischen dem 6 Y "Y{©n MDN-CV (1,4932) und
HYBRIDE (0,01). Auf der x-Achse ist dabei "Q abgetragen (also die Abstrakta der
Trainingsdaten), wahrend auf der y-Achse | Q¢ 0E dargestellt wird. Wahrend die
Punkte bei MDN-CV gut erkennbar von der Diagonalen abweichen (auf der Diagonalen ist
ARTE = 0), treffen die Punkte bei HYBRIDE diese Diagonale fast exakt. Lediglich ganz am
oberen Rand der Skala, bei Werten, die groRer als 50 sind, ist eine Streuung erkennbar. Im
oberen Diagramm fir MDN-CV kann man zudem erkennen, dass einige Pakete mit einem
kleinen, negativen VVolumen entstanden sind. Dies geschieht, obwohl es im kleinen Bereich
zwischen 1 und 5 mehr als 160 Trainingspunkte gibt (vgl. Abbildung 3.2).

10.4 Diskussion

Insbesondere die mixture densitynetworks(MDN) haben sich innerhalb des Benchmarks als
gut geeignet flir das Schétzen der Verteilung erwiesen.

In Hinblick auf 0 'Y "Y&@ibt sich fir MDN, KMN und NKDE eine systematische Schwache.
Diese lasst sich durch den Aufbau dieser Verfahren mithilfe eines GMM erkléren. Letztlich
beruht das Generieren von Stichproben immer darauf, einen der Kerne im GMM auszuwahlen
und dann von diesem eine Stichprobe zu erzeugen. Allerdings wird dieser Schritt zu einem
erhdhten ARTE fuhren.

Nehmen wir an, das GMM wahlt fiir einen Query-Punkt Qeinen Kern mit Mittelpunkt * aus,
der genau in der gewiinschten Aquivalenzklasse " mit| "Q ®liegt. Der ARTE dieses
Mittelpunktes wére entsprechend 0.

Durch die Varianz der ausgewéhlten Normalverteilung wird dieser Punkt verrauscht und liegt
madglicherweise nicht mehr in der Aquivalenzklasse. Es entsteht ein Fehler.Fir unser Beispiel
kann dieser Fehler leicht abgeschatzt werden. Zur Veranschaulichung verzichten wir dabei auf
die Breite als dritte Dimension und wahlen | G0 o

Die Normalverteilung nutzt eine diagonale Kovarianzmatrix. Die Komponenten werden
dadurch als unabhangig betrachtet. Somit kann die Varianz des Produktes der beiden Variablen
wie folgt bestimmt werden (Goodman, 1960).

WO O0NQ wwb 00 WA WLIRW®WD

Definierenwirnun, | ETo®OIQO OO 8
WOIZoO on , Ow , .,
,Z2 Ow Ow " ,Z2 Ow Ow

125



10. Maschinelles Lernen zur Bestimmung von down

Die Erwartungswerte sind im Beispiel durch O™Q ¢ und O0 ¢& gegeben. Durch
Einsetzten erhalt man:

ZEPEO
Man kann also abschétzen, dass | "D mit einer Varianz von mehr als , 2 p & @
streuen wiirde.
NKDE
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Abbildungl10.6: Auswirkungen der Wahl vonauf NKDE.

Auch der Versuch, ein moglichst kleines ,, zu erzwingen, st das Problem nicht, da dies massiv
die Verteilung stort, die von 'Q ¢ 0 etzeugt wird.

Abbildung 10.6 verdeutlich diesen Zusammenhang anhand des Lieferkettenbeispiels. Wir
nutzen hierzu NKDE da hier die Varianz direkt Gber die Bandweite "Qeingestellt werden kann.
Da ARTE ebenfalls vom gewahlten | abhéngt, wurde T 1T gewahlt. So nutzt der Schéatzer
immer die k ndchsten Nachbarn des Querypunktes. (Im Beispiel wurde k = 10 gewéhlt)

Auf der x-Achse ist "Qabgetragen. Auf der y-Achse werden 0 'Y "Y{@nks) und negative log-
Likelihood (rechts) abgetragen. Sowohl ARTE als auch die negative log-Likelihood sollten
moglichst klein sein. Wahrend 0 'Y "Yi@it sinkendem "Qebenfalls kleiner wird, erhéht sich die
negative log-Likelihood.
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Dieser Benchmark legt nah, dass HYBRIDE die guten Eigenschaften der MDN in Hinblick auf
die Verteilung der Konkreta, die von Q £ 0etzeugt werden, beibehélt und den 6 'Y "YdIastisch
reduzieren kann.

Im vorgestellten Benchmark ist HYBRIDE in der Lage, Stichproben zu erzeugen, fiir welche
der Cramer-Test mit mehr als 99-prozentiger Sicherheit bestatigt, dass sie dieselbe Verteilung
aufweisen wie die Trainingsdaten. Gleichzeitig liegt der ARTE bei lediglich 0,01.

Zudem kann mithilfe des | -Paramters des NKDE der ARTE beschrankt werden. Hierdurch
konnen Fehler, wie das Auftreten von negativen Paketvolumina im Benchmark, verhindert
werden.
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11 Multi -Level-Simulations plattform

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Multi-Level-Simulationsplattform prototypisch
umgesetzt. Sie folgt der in Kapitel 4 vorgestellten, formalen Architektur und erlaubt so, diese
spater anhand von Fallstudien zu untersuchen. Die Umsetzung basiert auf Java (Java, 2020) und
nutzt die, ebenfalls auf Java basierende, Simulationsumgebung Ptolemy (siehe 2.2.2) zur
Integration verschiedenster Simulationssemantiken. Fiir das Lernen von 6 rund'Q ¢ 0kbmmen
Python-basierte Implementierungen zum Einsatz. Die gelernten Algorithmen 6 fund Q€ 0 ¢
werden gespeichert und von der Plattform fur die Durchfiihrung einer Multi-Level-Simulation
geladen und ausgefihrt.

Im folgenden Kapitel werden die Plattform und ihre Schnittstellen in Relation zur
Simulationsumgebung und zu den gelernten Algorithmen dargestellt. Abbildung 11.1 gibt einen
Uberblick tiber den Aufbau der Plattform in Form eines UML-Klassendiagrammes.

DOWN
Abstraction m—b Mapping

uP map(area:AreaValuation):AreaValuation
1 * Up
* 0..1 ﬁ
1 1
coarse detail ; PtolemyVariableArea ‘ | PtolemyVariable
o
Simulation | «bind» )
doBehavior() ; 1 : V->PtolemyVariable
MLS_Verteilen() \Vii

MLS_Verarbeiten()

MLS_Integrieren() 0.1 1.*

\ Vv JI— Variable

input VariableArea
1

44

v PtolemySimuiation ‘
SimulationRI ! . .
«Interface» !
initialize() MoML File AreaValuation 0 1= Value
step(input: AreaValuation) " "
tearDown()

Abbildung11.1: UML-Klassendiagramm der MutievetSimulationglattform

Dabei werden die Kernelemente der Plattform in Grau dargestellt. Diese kdnnen auf die
Strukturen des formalen Modells abgebildet werden. Naheres hierzu findet sich in Abschnitt
11.1. Die in Blau dargestellten Klassen sind fur die Integration der Ptolemy-
Simulationsumgebung notwendig. Diese Klassen werden in Abschnitt 11.2 nadher erldutert.
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Zudem finden sich in Grin jene Klassen, die zur technischen Integration der gelernten
Algorithmen 6 rund 'Q ¢ 0 nbtwendig sind. Sie werden in Abschnitt 11.3 behandelt.

11.1Umsetzung des formalen Modells

Die Plattform ist eine Umsetzung des in Kapitel 4 dargestellten, formalen Modells einer Multi-
Level-Simulation. In weiten Teilen wurden die Elemente dieses Modells direkt in Klassen der
Plattform umgewandelt. Teilweise gibt es kleinere, technisch motivierte Abweichungen. In
diesem Abschnitt wird daher die Verbindung zwischen dem formalen Modell und der
Implementierung der Plattform hergestellt.

Variable. Die Klasse Variable entspricht der Menge VAR/IABLEaus dem formalen Modell.
Jede Instanz dieser Klasse entspricht dem Namen einer Variablen. Wie im Modell kénnen
diesen Variablen Werte zugewiesen werden.

Gp© 06 § & 00

Dabei ist‘ O0 0 0 "&if den Wertereicht des Java Datentyp doublebeschrankt. Somit wird im
Rahmen dieser Implementierung doubleals atomarer Datentyp eingesetzt.

VariableArea. Fir die Umsetzung der Variablenabstraktion aus dem Modell werden
Variablenbereiche (VariableArea) eingefiihrt. 6 6 "Y"Y'Y 0 O FY @iflugt mit 6 und O indirekt
uber einen Mechanismus, um Mengen von Variablen zu selektieren. Fur die Plattform muss
dieser Mechanismus explizit umgesetzt werden. Alle Variablen einer Simulation werden daher
eindeutig einer VariableArea  zugewiesen. Die VariableArea  sind dabei disjunkt.

AreaValuation. Die Belegung der Variablen einer Simulation mit Werten darf nur auf Ebene
eines gesamten Variablenbereiches geschehen. Entsprechend nutzen alle Schnittstellen der
Simulation vollstdndige Variablenbereichsbelegungen (AreaValuation ) als Parameter oder
Ruckgabewerte. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Simulation selbst bei der
Durchfiihrung eines Simulationsschrittes uneingeschrankt auf seine Variablen zugreifen kann.

Mapping. Die abstrakte Klasse Mapping wird als Oberklasse fir 6 fund 'Q ¢ 0 @ingesetzt.
Die Klasse hat Assoziationen zu zwei Variablenbereichen. Der Bereich fr omist der Ursprung
der Belegungen, welche dann mit der map-Methode in Belegungen des Variablenbereiches to
umgewandelt werden. Somit verbindet jedes Mapping zwei Variablenbereiche miteinander.

Up und Down. Die Klassen Up und Down erben von Mapping . Die Nutzung der beiden
Klassen stellt eine marginale Abweichung vom formalen Modell dar.
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Im formalen Modell wird die Umwandlung der Belegung eines vollstandigen Lesebereiches Y
in die Belegungen eines vollstandigen Schreibbereich w mit einem monolytischen Q¢ 0 ¢
beschrieben. In der Implementierung kann diese Umwandlung auf mehrer Down Klassen
aufgeteilt werden.

Im Lieferkettenbeispiel wird die Umwandlung der Bestellungen durch eine andere Instanz der
Down-Klasse realisiert als die Abbildung der Pakete. Dies wird im formalen Modell durch ein
einzelnes Q € 0 zisammengefasst, welches beide Umwandungen nebeneinander durchfihrt.

Gleiches qilt fur die Umwandlung von Belegungen des Lesebereiches Y in Belegungen des
Schreibbereiches @ mit einem monolytischen 6 fjim formalen Modell. Diese kann in der
Implementierung in mehrere Up-Klassen unterteilt werden. Diese Abweichung &ndert nicht das
Verhalten der Simulation, gestaltet aber die Implementierung Ubersichtlicher.

Abstraction. Die Klasse Abstraction verbindet zwei Simulationen in den Rollen einer
Grob- (coarse ) und einer Detail- (detail ) Simulation miteinander. Abstraction
werden Uber die Assoziationen UP und DOWNMappings der Subklassen Up und Down

zugewiesen. Wie bereits erwahnt, kénnen hierbei die Lese- und Schreibbereiche (Y und ¢

sowie 'Yund & durch mehrere separate Up und Down unterteilt werden.

SimulationRI. Die vorliegende Implementierung ermdglicht die verteilte Ausfiihrung der
Multi-Level-Simulation mithilfe des Java-RMI Framework. Das Interface Simulat i onRI
erbt von dem Remote Interface aus diesem Framework. Hierdurch kann die Simulation -
Klasse (siehe unten), die dieses Interface implementiert, in einer RMI-Registry verdffentlicht
werden. Somit kénnen die Simulationen auf unterschiedlichen Hardwareknoten parallelisiert
werden. Die verteilte Ausfihrung ist fur die Simulationen transparent.

In Abbildung 11.1 werden dabei nur die drei zentralen Methoden dargestellt. Hinzu kommen
noch eine Reihe von Komfortmethoden, sowie Methoden, um das Instanzgeflecht aus
Abstraction und VariableAreas  sowie deren Wertebelegung zu verwalten. Diese sind
jedoch fiir die hier gegebene Ubersicht nicht relevant.

Die Methode initialize versetzt die Simulation in ihren Startzustand. step fiihrt einen
Multi-Level-Schritt aus (Siehe Abschnitt 7.7). Da im Rahmen dieses Multi-Level-Schrittes
auch ein Simulationsschritt der betreffenden Simulation ausgefiihrt wird, mdissen hier
Belegungen der Inputvariablen Gibergeben werden. tearDown beendet die Simulation und gibt
etwaige beanspruchte Ressourcen wieder frei.

Simulation. Die Klasse Simulation schlieRlich realisiert das 0 0 'O'Oaus der formalen
Architektur (Abschnitt 7.1).
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Die Input- sowie die Zustandsvariablen werden hier als Assoziationen zu Variablenbereichen,
welche wiederum Mengen von Variablen zusammenfassen, realisiert. Der Startzustand wird
durch Implementierung der initialize Methode gesetzt.

Die Klasse Simulation  implementiert die step -Methode des Interfaces Simulatio nRI .
Hierzu werden die in Abschnitt 7.8 dargestellten Teile der Berechnungsvorschrift, Verteilen
Paralleles Verarbeitenund Integration durchgefiihrt. Dabei ruft step nacheinander die
folgenden drei privaten Methoden auf:

MLS_Vertei len — Die Methode iteriert alle assoziierten Abstraktionen und alle hiermit
assoziierten DownrAbbildungen. Sie fuhrt diese aus und integriert die so generierten
Detailbelegungen in die entsprechenden Detailsimulationen.

MLS_ Verarbeiten  — Innerhalb dieser Methode wird step auf allen angeschlossenen
Detailsimulationen aufgerufen. Zudem wird die eigene doBehavior -Methode der
Simulationen ausgefthrt. Alle diese Aufrufe geschehen in unterschiedlichen, parallelen
Threads. MLS_Verarbeiten wartet bis alle Threads abgeschlossen sind. Durch die
Verwendung des RMI-Frameworks konnen diese Aufrufe auch durch unterschiedliche
Hardwareknoten realisiert werden. Hierdurch wird eine effiziente, verteilte Simulation
maoglich.

MLS_Integrieren i AbschlieBend werden die Abstraktionen und deren Up Abbildungen
integriert und ausgefiihrt. Die entstehenden, neuen Belegungen werden wieder in die
Simulation integriert.

11.2 Ptolemy Integration

Die Multi-Level-Simulationsplattform integriert Ptolemy 1I. Da es eine der zentralen
Zielsetzungen des Ptolemy-Projektes ist, die Heterogenitat von Modellen mit unterschiedlichen
Ausfiihrungssemantiken zu tberwinden, finden sich in Ptolemy eine Vielzahl von fundierten
und erprobten Werkzeugen, um die verschiedensten Modellsemantiken zu integrieren (Eker,
2003). Durch die Integration in die Plattform werden die Werkzeuge fir die vorliegende
Implementierung nutzbar. Die Integration in die Plattform wird durch die folgenden Klassen
realisiert:

Die Klasse PtolemySimulation erbt von Simulation . Die Modelle von Ptolemy
werden in Form einer MoML genannten XML Syntax gespeichert (Lee, 2000). Die Klasse nutzt
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die Bibliotheken von Ptolemy, um ein Modell dieses Formates zu initiieren. Die API von
Ptolemy erlaubt es nun, das Modell schrittweise auszufiihren, beliebige Zustandsteile zu &ndern
und sogar die Struktur des Modells anzupassen.

Da fir die Plattform definiert sein muss, was die Semantik eines Ausfihrungsschrittes ist, muss
das Modell Gber einen definierten Top-Level-Direktor verfliigen. Der Diskret Time (DT)-
Direktor entspricht hierbei genau dem Zeitmodell aus der Architektur (siehe Abschnitt 7.2).
Hierbei vergeht bei jedem Aufruf eine feste Zeitspanne 3-0. Diese Lange entspricht der
Intervalllange aus der Architektur. Aus diesem Grund muss der Top-Level-Direktor in der von
PtolemySimulation geladenen MoML Datei immer der DT-Direktor sein. Jeder Aufruf
der Methode doBehavior  fiihrt zu einem voranschreiten der Simulation um diese
Schrittweite.

Diese Einschréankung entspricht dem theoretischen Betrachtungsrahmen dieser Arbeit, ist aber
praktisch wenig limitierend. Wie bereits erwahnt, ist es ein zentrales Ziel von Ptolemy,
unterschiedliche Ausfuhrungsmodelle aufeinander abzubilden. Entsprechend gibt es eine
Vielzahl von Arbeiten, welche die formalen Grundlagen dafir legen, unter dem DT-Direktor
verschiedenste andere Ausfiihrungssemantiken zu integrieren.

Die Klassen PtolemyVariable und PtolemyVariableArea realisieren den Zugriff
auf den Zustandsraum der Ptolemy-Simulationen. Auf der Seite des Ptolemy-Modells werden
die fir eine Multi-Level-Simulation relevanten Variablen explizit mithilfe eines entsprechend
MLS-Variable-Aktors markiert. Technisch wére es moglich, tber die API jedes Element des
Zustandsraumes der Simulation zu lesen und zu schreiben. Die Ldsung mit expliziten
Variablen-Aktoren vereinfacht jedoch die spétere Konfiguration einer Multi-Level-Simulation.
Sie erlaubt es, Variablen separat zu benennen und diese in der Plattform mit diesem Namen zu
adressieren. Die Variablen kdnnen dabei auch Felder des Ptolemy-Records sein. Diese erlauben
es, im Modell einzelne, primitive Datentypen zu biindeln.

pack Switch PufferA

Packen shipment

] [ SendungAusgang
MLS 0 | ERE >—+ MLS p—pm

PufferB
|
Bestellungen e
» MLS

Abbildung11.2: Beispiel fur die Nutzung vdiLSVariablen.

PacketEingang
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Abbildung 11.2 zeigt am Bespiel der detaillierten Kommissionierung, wie die MLS-Variablen
genutzt werden koénnen. In der Abbildung werden die eingehenden Pakete (pack sowie
Bestellungen (order) und die ausgehenden Sendungen (shipmenk fiir eine Multi-Level-
Simulation nutzbar gemacht.

Ptolemy verfligt Gber einen gesonderten Wert flir abwesende Signale (U). Auch im Beispiel
ergibt es Sinn, dass nicht in jedem Zeitschritt ein Paket in der Kommissionierung eingehen
muss, weshalb dieser Wert auch in den Modellen des Beispiels genutzt wird.

Um U in Java abbilden zu kénnen, ist jedoch ein Umweg notwendig. Um die Struktur von
Record-Typen beim Lesen in die Plattform nicht zu verlieren, muss fur jede MLS-Variable ein
strukturierter null-Wert definiert werden. Die Variable wird mit diesem Nullwert belegt, wenn
sie U erhdlt.

Ist beispielsweise kein Paket am Ausgang, liest die Plattform nicht shipment = U, sondern
shipment = { A=null, H=null, B=null, T=null} . Wird umgekehrt die Variable
aus der Plattform heraus auf diesen strukturierten null-Wert gesetzt, gibt die MLS-Variable den
U Wert aus.

Variable
MLS
. AbsentToNull ) NullToAbsent
input - SetVariable :l output
Default output s When output

-

Expression

Ixequals(NullValue)

Abbildung11.3: Funktion derMLS-Variable.
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Abbildung 11.3 stellt dar, wie der MLS-Variablen-Aktor aufgebaut ist. Er verflgt tber die
beiden Aktoren AbsentToNull und NullToAbsent. Diese verwenden die atomaren Aktoren
Defaultbzw. Whendes Ptolemy-Frameworks, um diese Funktionalitat zu realisieren.

11.3Integration der gelernten Algorithmen up und down

Die Integration von ¢ nerfolgt Uber die Klassen PMML_UpMapping Wie bereits im
Benchmark aus Kapitel 9 wird auch in der Plattform fur das Training eine auf Python basierende
Implementierung eingesetzt. Diese wendet den in Abbildung 9.1 dargestellten Prozess zur
Bestimmung von 6 rpn. AnschlieBend wird das gefundene, nun im Arbeitsspeicher befindliche,
Modell mithilfe der Bibliothek SkLearn2PMML (SkLearn2PMML, o. J.) in das Predictive
Model Markup Language (PMML, o.J.) Austauschformat tberfiihrt. Auf diesem Weg die
Modelltypen POLY2, POLY3, POLY4, POLY5, Nlx1sowie NN-200x5exportiert werden.

Die Klasse PMML_UpMapping ladt dieses Modell mithilfe der Bibliothek JPMML-Evaluator
(,,JPMML-Evaluator - Java Evaluator API for PMML®, o. J.). Wéhrend einer Multi-Level-
Simulation werden Aufrufe der map-Methode durch das geladene Modell ausgefiihrt.

Die Integration von ‘Q ¢ 0 arfolgt Gber die Klasse NKDE_DownMapping. Auch hier erfolgt
das Training innerhalb eines Python-Skriptes. Dabei wird, wie bei der hybriden CDE
vorgeschlagen (siehe Abbildung 10.2), zunéchst ein MDN trainiert. Anschliefend kann eine
Stichprobe (Sampe mit Fehle) erzeugt werden. Diese Stichprobe wird als CSV-Datei
exportiert und mithilfe des trainierten 0 nkorrigiert (Sampe ohne Fehley. Die korrigierte
Stichprobe wird erneut als CSV Datei gespeichert. Innerhalo der Klasse
NKDE_DownMapping wird schliellich eine Java-seitige NKDE-Implementierung trainiert.
Aufrufe der map-Methode werden an diesen NKDE weitergeleitet.

Da es sich bei dem NKDE um einen Lazy-Learner handelt, muissen die Trainingspunkte, also
die Sampe ohne Fehlergespeichert werden. Bei einer Anfrage werden dann alle Konkreta
innerhalb eines bestimmten Umkreises um ein Query-Konkretum gesucht. Die einfachste
Implementierung hierfir stellt eine lineare Suche dar. Allerdings empfiehlt es sich, hier mit
Indexierungsverfahren zu arbeiten. In der Plattform wurde die ELKI-Bibliothek genutzt (ELKI,
0.J.). Hierbei werden  verschiedene Indizierungsverfahren  fur  derartige
Nachbarschaftsanfragen unterstutzt. Die Plattform verwendet die kd-Trees (Bentley, 1975) aus
der Implementierung von ELKI.
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12 Evaluation

Zusammengenommen stellen die in Kapitel 4 vorgestellte, formale Architektur einer Multi-
Level-Simulation sowie das in Kapitel 8 darauf aufbauend definierte Konzept einer lernenden
Multi-Level-Simulation eine Antwort auf die erste Forschungsfrage dar.

1. Wie kann eine Architektur fur lernende Multi -Level-Simulation aussehen?
Diese Architektur muss insbesondere die Konsistenzanforderung aus 4.3.1
sicherstellen. Zudem muss sie einen Rahmen fiir das Lernen von 6 rund ‘Q ¢ 0 léefern
und dabei insbesondere festgelegt, wie 6 rfund ‘Q ¢ 0 kieschrieben werden, sodass sie
im Rahmen der Architektur eingesetzt werden kdnnen.

Die jeweils in dem Kapitel 9 und 10 durchgefiihrten Benchmarks der Lernverfahren fiir 6 rund
‘Q ¢ 0O liefern eine Antwort auf die Forschungsfragen 2 und 3.

2. Welche Methodedes maschinellen Lernengignd sich zur Bestimmung von< wea
Hierzu muss die Methode anhand weniger Beispielen die Abstraktionsbeziehung |
nachbilden.

3. Welche Methode des maschinellen Lernenseigné sich zur Bestimmung von
. -2
Hierzu muss die Methode aus den modellierten Inputs die bedingte Wahrscheinlichkeit
aus dem Verteilungskriterium 4.3.2 nachbilden.

Dieses Kapitel beschreibt eine integrierte Evaluation des gefundenen Konzeptes einer
lernendenden Multi-Level-Simulation. Diese ist erforderlich, um schlieBlich auch die 4.
Forschungsfrage beantworten zu kdnnen.

4. Fugen sich die Lenverfahren fiir Algorithmen ¢ =wnd s ¢ tatséchlich mit der
Architektur zu einer Multi -Level-Simulation zusammen? Neben der isolierten
Evaluation der beiden Lernverfahren ist hierzu eine Evaluation der lernenden Multi-
Level-Simulation im Rahmen von Evaluationsszenarien notwendig.

Hierzu werden zwei Fallstudien durchgefiihrt.

In einer ersten Fallstudie wird das in Kapitel 3 dargestellt Lieferkettenbeispiel als lernende
Multi-Level-Simulation umgesetzt (Abschnitt 12.1).

In einer zweiten Fallstudie wird ein Beispiel aus der Evaluation des Ansatzes von Baohong
(Baohong, 2007) eingesetzt. Das Beispiel befasst sich mit einer Formation von Flugzeugen tiber
feindlichem Gebiet. Es findet sich zudem in leicht abgewandelter Form in der Arbeit von
(Hong, 2013) wieder. Hier wird es zur Evaluation von multi-resolution modeling spaces
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genutzts. Abschnitt 12.2 beschreibt die Anwendung der lernenden Multi-Level-Simulation auf
dieses Beispiel.

12.1 Fallstudie 1 z Lieferkette

In dieser Fallstudie wird das vorgeschlagene Losungskonzept auf das in Kapitel 3 dargestellte
Beispiel der Entwicklung einer Lieferkette angewandt.

Hierzu werden die in Kapitel 3 dargestellten Modelle mithilfe der Multi-Level-
Simulationsplattform (siehe Kapitel 11) integriert. Um den Ablauf der Multi-Level-Simulation
untersuchen zu kénnen, werden die Modelle um entsprechende Logging-Elemente erweitert.
Hiermit soll insbesondere die Konsistenz der entstehenden Multi-Level-Simulation im Hinblick
auf die Konsistenzanforderung (siehe Abschnitt 4.3.1) untersucht werden.

Zur Bestimmung von 6 fund Q€ U lkommen die in den Kapiteln 9 und 10 beschriebenen
Verfahren zum Einsatz. Diese bereits isoliert untersuchten Lernverfahren werden im Rahmen
dieses Szenarios in der vom Losungskonzept vorgeschlagenen Abhéngigkeit verwendet. Wie
in Kapitel 8 beschrieben wird dabei zunachst 6 rpestimmt und anschlieRend fir die Erzeugung
von Labels bei der Bestimmung von ‘Q € 0 genutzt.

Das auf diese Weise verkettet ermittelte Q € 0 wird zudem in Hinblick auf die Verteilung der
Konkrete, wie sie in der Verteilungskonformitatsanforderung (siehe Abschnitt 4.3.2)
thematisiert wird, untersucht. Hierfir kommt erneut der Cramer-Test zum Einsatz.

12.1.1 Struktur

Betrachten wir zunédchst die Struktur der Multi-Level-Simulation, wie sie im Rahmen dieser
Fallstudie umgesetzt wurde. In den Abschnitten 3.3 und 3.5 wurde das Grobmodell einer
Lieferkette und das Detailmodell der Kommissionieranlage innerhalb dieser Lieferkette
vorgestellt.

Fur die Integration in einer Multi-Level-Simulation wurden diese Modelle um MLS-Variablen
erweitert. Zudem wurde nach jeder Variablen ein Logging-Aktor integriert. Dieser schreibt fir
jeden Wert, der die MLS-Variable verlasst, einen Eintrag in eine Log-Datei. Abbildung 12.1
zeigt die beiden Modelle nach diesen Anderungen.

In das Modell der Lieferkette (Abbildung 12.1 oben) wurden vier MLS-Variablen integriert.
Die Variable pack speichert abstrakte Pakete, welche vom Lager in die Kommissionierung
ubertragen werden. Diese setzen sich aus einer Identifikationsnummer (ID), einem Adressaten
(A) sowie dem Volumen (V) zusammen. Die Variable order speichert Bestellungen, welche
auf diesem Weg an die Kommissionierung ubergeben werden. Diese setzt sich aus einem
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Adressaten (A) sowie einer Liste der bestellten Pakete (ITEMS) zusammen. Beide Variablen
zusammen stellen den Lesebereich Y des Grobmodells dar.

Lieferkette "log/SupplyChain"
Residuum "loop”
- Sie)
"log/SupplyChain" "log/SupplyChain"
"pack" "shipment"
pack shipment
PacketEingang MLS * MLS 1§
l | order l shipment_order SendungAusgang
Bestellungen g}l:l MLS "~ g}l:l g]—l:l b > MLS " g]—l:l S]—EI D—h
Lager Kommissionierung Qualitatssicherung
"log/SupplyChain” "log/SupplyChain”
"order" "shipment_order" <
"log/Picking" "log/Picking"
"pack” "shipment"
pack shipment
>
L A [
MLS | MLS |
Umgebung Kommissionierung® -
- order Ly shipment_order
b
MLS o1l 50 39 [ s b—e 09 Pl
"log/Picking" J "log/Picking"
"order" "shipment_order"
Kommi ssli onli er un g

Abbildung12.1: Darstellung von Lesaund Schreibbereich beider Modelle.

Die Variablen shipment und shipment_o rder beschreiben Sendungen, welche die
Kommissionierung verlassen und zur Qualitatssicherung Ubertragen werden. Dabei besteht
shipment aus einer Identifikationsnummer (ID), einem Adressaten (A) sowie einem
Volumen (V). Die Variable shipment_order  enthalt eine Kopie der zu dieser Sendung
gehérenden Bestellung (A, ITEMS). Die beiden zusétzlichen Aktoren vor und hinter den
Variablen der Sendung sind notwendig, da die Kommissionierung beide Variablen in einem
einzelnen Ausgang zusammenfasst. Die Variablen bilden zusammengenommen den
Schreibbereich w der Grobsimulation.

Auch in das Modell der Kommissionierung wurden vier MLS-Variablen eingefligt. Auch dies
ist in Abbildung 12.1 dargestellt (unten). Dabei beschreiben pack und shipment die
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konkreten Varianten der gleichnamigen Variablen im Grobmodell. Beide Variablen setzen sich
wiederum aus einer Identifikationsnummer (ID), einem Adressaten (A) sowie den Dimensionen
(H,B,T) zusammen. Die Variablen or der und shipment_o rder sind identisch zu ihren
Gegenstiicken aus dem Modell der Lieferkette.

order pack shipment shipment_order
(AITEMS) || (ID, AlV) (ID, ALV (A, ITEMS)
2 M ILEN
Q¢ D ’Qéfi)‘/ Q¢ D on on on
(ATTEMS) | (ID,A{H.B,T) | | (D,AHBT) | (A TEMS)
order pack shipment shipment_orde

Abbildung12.2: Zusammenhang zwischen den Elementen der Variablen.

Abbildung 12.2 fasst noch einmal zusammen, aus welchen Elementen die insgesamt acht
Variablen bestehen. Dabei werden die Variablen der Grobsimulation erneut oben dargestellt,
wéhrend die Variablen der Detailsimulation unten dargestellt werden.

Zudem stellt die Grafik dar, wie die Variablen durch die Multi-Level-Simulation miteinander
verbunden sind. Dabei stehen 6r) und' Q€ & fiir die Identitatsabbildung. Die MLS-Plattform
verfligt Uber vordefinierte & Aund 'Q ¢ U-Klassen, welche diese triviale Abbildung umsetzen.
Das Volumen des abstrakten Paketes (V) soll durch' Q € & auf die Dimensionen (H, B, T)
des konkreten Paketes abgebildet werden. Die Dimensionen der Sendung (H, B, T) soll von
on wiederum auf das VVolumen (V) der abstrakten Sendung abgebildet werden. Die 6r)

und' Q€ ® werden im nachsten Abschnitt ermittelt.

12.1.2 Bestimmen von up und down

Die Bestimmung von on folgt dem in Kapitel 9 vorgeschlagenen VVorgehen. Abbildung
12.3 gibt einen Uberblick uber den konkreten Ablauf.

Der 0 0O  fir dieses Szenario wird mit 0,01 gewahlt. Wie bereits in Tabelle 9.3 dargestellt,
nimmt das Volumen im Lieferkettenbeispiel einen Wert zwischen 0,68 und 60,21 ein. Somit
entsprich ein 0 60  von 0,01 einem relativen Fehler von 0,17 %o. Nun werden zunachst 10
zufallig ausgewdhlte, detaillierte Pakete der 1000 Input-Pakete (siehe Abbildung 3.5) manuell
mit Volumina gelabelt. In der Kreuzvalidierung liefert das Modell POLY3 die geringsten,
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durchschnittlichen Fehler und erreicht bei dem Training mit allen 10 Punkten einen MAE von
0,715. Trainiert mit allen Traingspunkten erreicht das Modell jedoch nur 0,428

40AET EDET AADAET 1T A

+ R

: p OBEO / X9
! -1 % xho 9T |
AT GROUOAI EAEAODT C
AGOOAED PaAAII
-TAAT 1 EAOAO

Abbildung12.3: Ablauf der Bestimmung vani

Da dieser Wert tiber 0 60O liegt, werden 10 weitere, zuféllige, detaillierte Pakete mit einem
Volumen versehen. Bei der Kreuzvalidierung liefert erneut POLY3 als Modell den geringsten
MAE (0,438). Der MAE beim Training mit allen 20 Punkten liegt bei 7,97E-08 und somit weit
unter dem geforderten Wert. Entsprechend wird das trainierte Modell als 6n verwendet. In
Tabelle 12.1 ist dieser Ablauf zusammengefasst.

Anzahl POLY2| POLY3| POLY4| POLY5| NN10x1 NN- Final
der Cv Cv Ccv Cv Cv 200x5 || Training
Beispiele (04Y)
10| 0,903 0,438 0,715 1,215 8,486 2,665 I;(Z%B
POLY3
20| 0,185 0,097 0,502 0,758 4,826 3,869 7 97E08

Tabellel2.1: Zusammenfassung des Trainings wor)

Nun kann 6r) flir das automatische Labeling eingesetzt werden. Dabei wird der in Kapitel
10 dargestellte Prozess durchlaufen. Der resultierende Ablauf wird in Abbildung 12.4
zusammengefasst.

Hierbei werden die insgesamt 1000 detaillierten Pakete (Logging zunéchst durch on mit
Volumina gelabelt. Die resultierende Trainingsmenge (Beispielg weist gegenliber dem Orakel
einen 0 0 ‘Qon 7,57E-08 auf.
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Diese Menge wird nun genutzt, um ein MDN zu trainieren. Mit diesem MDN werden dann
insgesamt 20000 Sample erzeugt. Hierzu wird das trainierte MDN 20-mal auf die 1000
Konkreta aus der Beispielmenge angewandt. Diese Menge weist nun einen 0 © ‘Ovon 0,75
(gegeniiber dem Orakel) auf.

(mit Fehler)
) .

3
(K:{pAu)' h
(K2 AT2)

20000

MDN trainieren Fehler korrigieren

Automatisches

; ; i und Stichprobe | i
Labeling mit up i generig'en i i
MAE = 7,57E-08 i MAE = 7,52E-08
MAE = 0,75 MAE = 0,0082
p-Wert Cramer Test = 0,986 p-Wert Cramer Test = 0,986

Abbildung12.4: Ablauf bei der Bestimmung véhé 0. €

Dieser Fehler wird mithilfe von 6n korrigiert und schlieBlich wird der NKDE trainiert.
Dieser NKDE wird als Q € & genutzt. Er erreicht im Cramer-Test, welcher die Verteilung
der durch diesen Schétzer generierten Daten mit der Verteilung der urspriinglichen
Trainingsdaten (Logging) vergleicht, einen p-Wert von 0,986. In Bezug auf die
Validierungsmenge aus Abschnitt 10.3.3 mit 10000 Datenpunkten erreicht das'Q € & einen
durchschnittlichen ARTE von 0,0082.

12.1.3 Durchfiihrung

Die dargestellte Multi-Level-Simulation wurde tber 25000 Zeitschritte ausgefuihrt. Dabei
enthielten die Inputs der Simulation der Lieferkette insgesamt 564 Eingangspakete sowie
Bestellungen fir 113 Sendungen, in welchen alle dieser Pakete wieder abgerufen wurden. Nach
Durchlauf der Simulation hatten 113 Sendungen die Lieferkette verlassen.

Fur alle Belegungen der 8 MLS-Variablen wurden Log-Eintrage erstellt. Um den
Zusammenhang zwischen diesen Logs und der Einhaltung der Konsistenzanforderung zu
beleuchten, wollen wir zunachst einen der Schritte genauer betrachten. Es handelt sich um den
Schritt von t=165 zu t=166. Er wird in Abbildung 12.5 dargestellt. In der Log-Datei der
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Lieferkette finden wir zum Zeitstempel 165 einen Eintrag mit dem Paket ID=14, welches das

Volumen von 9,4206 aufweist?.
t-166 \

t+1=166

V =188,51

r

HXBXT = (1,98;2,76;1,71) I HXBXT = (522;6,94;5,19) b
=165 =166

Abbildung12.5: Beispiel eines Simulationsschrittes (t=165).

Da der Log-Eintrag wahrend des Schrittes von 165 nach 166 geschrieben wurde, wissen wir,
dass die MLS-Variable in diesem Simulationsschritt das entsprechende Paket ausgegeben hat.
Somit war die Variable V aus “Q@lirekt vor dem Simulationsschritt mit diesem Wert belegt. Auch
flr die Detailsimulation gibt es einen entsprechenden Eintrag mit dem Zeitstempel 165. Hier
findet sich das detaillierte Paket ID = 14 mit den Dimensionen (1,9857; 2,7616; 1,7175)
(gerundet). Somit war "O vor dem Simulationsschritt mit diesem detaillierten Paket belegt.
Somit wird | (die wahre Variablenabstraktion) mit einem Fehler von 0,0021 eingehalten

(Ol i ¥

Aus den darauffolgenden Log-Eintrdgen mit dem Zeitstempel t=166 wissen wir, dass in diesem
Zeitschritt zudem eine Sendung die Kommissionierung verlassen hat. In der Log-Datei der
Kommissionierung findet sich die detaillierte Sendung ID = 1001 und die Dimensionen
(5,2260; 6,9416; 5,1966) mit dem Zeitstempel 166. In der Log-Datei der Lieferkette findet sich
die abstrakte Sendung 1001 mit dem Volumen 188,5166 mit diesem Stempel. Der Oi i €
betragt hier gerade einmal 7,55E-05.

Somit kann fir den gesamten Zeitschritt 166 festgestellt werden, dass die
Konsistenzanforderung, bis auf den jeweiligen Fehler, eingehalten wird. Entsprechend kdnnen
wir den MAE sowie den ARTE, der sich zwischen den Abstrakta und Konkreta aus "Qund "O

2 Alle Werte wurden auf 4 Nachkommastellen gerundet. In der Grafik wurde zur Erhéhung der Ubersicht auf 2
Nachkommastellen gerundet. Sdmtliche Berechnungen wiesen eine Genauigkeit von 11 Nachkommastellen auf.
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bzw. 0 und 0O° zeigt und in den Log-Dateien aufgezeichnet wird, als MaR fiir die Einhaltung
der Konsistenz nutzen.

Betrachtet man nun die 564 Eintrage zu abstrakten und konkreten Eingangspaketen, stellt man
fest, dass die Konsistenz zwischen "Qund "O mit einem MAE von 0,0054 (Standardabweichung
0,0085) eingehalten wird.

Die 113 Eintrdge zu den abstrakten und konkreten Sendungen, welche sich in den Log-
Eintragen finden, weisen einen MAE von 0,00011 (Standard Abweichung <0,0001) auf.

12.2 Fallstudie 2 z Flugzeuge

Sowohl bei Baohong (Baohong, 2007) als auch bei Hong (Hong, 2013) wird das Beispiel einer
Flugzeugformation tber feindlichem Gebiet genutzt, um die Eignung der beiden Ansétze zu
demonstrieren. Dabei wird eine Formation auf zwei Abstraktionsstufen modelliert. In einer
abstrakten Ebene wird die Formation mit einer einzelnen, dreidimensionalen Position
beschrieben. Dies ist ausreichend, solange die Formation sich auRerhalb der Radarreichweite
des Feindes befindet. Bei der Simulation bewegt sich diese Formation solange tiber dem Gebiet,
bis sie die Reichweite einer Radarstation unterschreitet. Nun wird die Formation auf die
detaillierte Ebene tbertragen. Hier wird sie mit der Position der einzelnen Flugzeuge modelliert
und die Bewegung der einzelnen Flugzeuge simuliert. Verlassen diese schlielich die
Reichweite der Radarstation, werden sie wieder zu einer einzelnen Formation
zusammengefasst. Die Algorithmen 06 fund Q€ 0 missen die Formation in die einzelnen
Flugzeuge Uberfuhren und umgekehrt. Im Folgenden wird beschrieben, wie dieses Beispiel auf
eine Multi-Level-Simulation tbertragen werden kann und die entsprechenden Algorithmen 6 n
und Q ¢ 0O gelernt werden kénnen.

12.2.1 Struktur

Das grobe Systemmodell gliedert sich in drei wesentliche Entitdten: die Formation, die
Radarstation und eine Luftverteidigungsanlage ("O6 & Die Formation verfiigt tber ein
Interface, tber welches sie ihre Position an die Radarstation und die Luftverteidigungsanlage
Ubermittelt. Diese Position ist als dreidimensionaler Vektor N 5 modelliert. Hinzukommt,
wie bei Baohong, noch eine Entitat fiir die Multi-Resolution-Funktionalititen, der sogenannte
resolutioncontroller X.
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Abbildung12.6: Systemmodell der Fallstudie.

Abbildung 12.6 zeigt, wie dieses Systemmodell in Ptolemy modelliert wurde. Fir die multi-
resolutionUbergange verfiigen alle Entitaten bei Baohong uber Interfaces zum Lesen und
Setzen des Zustandes. In diesem Beispiel betrifft dies nur die Formation. Hier kann r) tber
Interfaces manipuliert werden. Der Autor beschreibt dieses zusétzliche Interface nur fir die
Formation. Entsprechend werden alle weiteren Entitéten als zustandslos modelliert. Neben dem
Radar wird die Position auch von der Luftverteidigungsanlage (Gun) gelesen. Auch diese hat
eine Reichweite. Wenn die Formation in Reichweite von Gun ist, nimmt sie Schaden. Im
Beispiel sind beide Einflusskreise disjunkt.

Der modetresolutioncontroller X Giberwacht wéhrend der Simulation den Zustand des Modells
und I16st eine Anderung der Auflésung aus, wenn eine entsprechende Bedingung erfiillt wird.
Im Beispiel besteht diese Bedingung daraus, dass der Abstand der Formation einen
Schwellenwert unterschreitet. X wird von Baohongs Formalismus wie jede andere Entitat des
Modells behandelt. Entsprechend taucht X auch bei der Ubertragung des Beispiels in eine
Multi-Level-Simulation als Modellelement auf. Flr seine Aufgabe liest X in jedem
Simulationsschritt den Zustand der Formation. X verfligt in der Umsetzung innerhalb der
vorliegenden Arbeit (iber zwei separate Zustandsvariablen, 'Y "Yo dundx YO @& YO 00 Q
wird auf den aktuellen Zustand der Formation gesetzt, wenn die Bedingung von Falschzu Wahr
wechselt. Immer, wenn @ "YO edn& von null verschiedenen Wert hat, tiberschreibt X den
Zustand der Formation mit diesem Wert. w "YO w witd allerdings nie innerhalb des
Grobmodells verdndert. Dies geschieht nur im Rahmen einer Multi-Level-Simulation. Es ist
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anzumerken, dass dieses Systemmodell auch allein laufféhig ist. Hierzu muss lediglich die
Bedingung auf die Konstante Falschgesetzt werden.

DT Director
"log/SubSystem"
position1 "position1"
NoDamage damage
B0 MLS S o
position2 ] E]]}D
NoDamage damage2
510 MLS p—=epd Tioy P, S
) Eﬂ" — IogI.S.ubSystem
£ F ) "position2"

5

Abbildung12.7: Teilsystemmodell de¥allstudie.

Wenn die Formation in Reichweite des Radars gelangt, aktiviert X bei Baohong ein detailliertes
Modell der Formation mit mehreren Einzelpositionen sowie ein detailliertes Radarmodell. Die
Schnittstelle zwischen beiden Entitaten Ubertragt die detaillierten Positionen der einzelnen
Flugzeuge der Formation. In der hier vorliegenden Fallstudie setzt sich die Formation aus zwei
Flugzeugen zusammen. Entsprechend ist der Zustand dieser detaillierten Formation n° N

q a durch zwei dreidimensionale Positionen definiert.
@8Y YO w0 a0 YO M ¢ position
A
Q¢ U ¢ 6N 0N
AN AN A S DS AN NS A OGO A M -=-===5coscesr
@ hwoho ho Fiofe || 6 hohdo o oo | o [] oo
W8y YO 0O W8Y YO O 0 positionl position2

Abbildung128: Zusammenhang zwischen den M{&iablen beider Ebenen.

Bei einer Multi-Level-Simulation werden diese detaillierten Entitdten in einem detaillierten
Teilsystemmodell zusammengefasst. Abbildung 12.7 zeigt dieses Modell, wie es fur die
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Fallstudie in Ptolemy implementiert wurde. Hierbei werden die beiden Flugzeuge als separate
Aktoren modelliert. Dies hat groBe Ahnlichkeit mit der Umsetzung bei Hong (Hong, 2013).
Beide Ubermitteln ihre Position separat an das Radar. Zudem verfligt auch das
Teilsystemmodell Giber einen resolution controlle X*. Dieser funktioniert analog zu seinem
Spiegelbild im Detailmodell. Auch hier wird der Zustand der Formation, bestehend aus der
Position der beiden Flugzeuge, Uberwacht. Zentraler Unterschied ist, dass dieser seinen
Y'Y Gsohi@ibt, wenn die Flugzeuge den Sichtbereich des Radars wieder verlassen. Auch
das detaillierte Modell kann isoliert simuliert werden.

Abbildung 12.8 gibt einen Uberblick tiber die MLS-Variablen beider Modelle und wie diese
durch 6 rund 'Q ¢ U werbunden sind. Zunachst sind die beiden resolutioncontroller durch ihre
Variablen miteinander verbunden. So bildet Q ¢ 0 den groben w8Y "YO aaf'@en detaillierten
@8 YO wab. @Auf der anderen Seite bildet 6 rden detaillierten 'Y "Y0 anfCen groben
® YO wab.Q

Wahrend einer Multi-Level-Simulation wird mit den beiden Variablen der Wechsel des
Abstraktionsgrades realisiert. Zunéchst ist nur die Grobsimulation ,,aktiv‘. Wenn die Formation
den Sichtbereich der Radarstation betritt, schreibt ¢ seine Variable 'Y "Y0 & Di&e wird durch
Q¢ vatif die Variabe @ "YO cdés'@etailierten Controllers & abgebildet. Der Controller setzt
nun den Zustand der beiden Flugzeuge. Hierdurch ist die Detailsimulation ,,aktiviert. Sie
simuliert die Bewegung der beiden Flugzeuge durch den Sichtbereich der Radarstation.
Verlassen die Flugzeuge den Sichtbereich der Radarstation wieder, schreibt & seine Variable
Y "™ 0. Q

Diese wird durch 6 rpuf ihr grobes Gegenstiick w&vo "Y O cabgebildet. AbschlieRend setzt &
den Zustand der Formation auf diesen neuen Wert. Die Detailsimulation ist nun nicht mehr
aktiv. Die MLS-Plattform wurde dahingehend angepasst, dass sie registriert, ob eine
Detailsimulation ,,aktiv* ist. Hierfiir werden die beiden 'Y "YO (\dai@ablen (berwacht. Nur
wenn die Detailsimulation notwendig ist, fihrt auch das Detailmodell einen Simulationsschritt
aus. Diese Anpassung ermdoglicht es, unnétige Berechnungen der Detailsimulation zu
vermeiden.

Zudem werden in jedem Simulationsschritt, in dem die Detailsimulation aktiv ist, die
detaillierten Positionen der beiden Flugzeuge (positionlund position2 auf die grobe Variable
position abgebildet. Hier kommt erneut 6 nzum Einsatz. Dadurch kann auch die grobe Gun
weiterhin die Position der Formation Uber ihre grobe Schnittstelle lesen.

Zusammen genommen entsteht der dynamische Wechsel zwischen den Abstraktionsgraden,
wie er in den Arbeiten von Baohong (Baohong, 2007) und Hong (Hong, 2013) beschrieben
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wird. Im néchsten Schritt werden geeignete 6 R und ‘Q ¢ O-Algorithmen fir die Fallstudie
ermittelt.

12.2.2 Bestimmung von up und down

Auch bei dieser Fallstudie wurde 0 6O mit 0,01 gewdhlt. Zunédchst wurde die
Detailsimulation mehrfach mit variierten Startpositionen der Flugzeuge durchgeflhrt. So
wurden insgesamt 10000 detaillierte Flugzeugpositionen als Trainingsmenge erzeugt.

Training des i-ten Modelles

» up = POLY2
MAE = 0,00015

Konkreta manuell Kreuzvalidierung
mit Abstrakt labeln @
%
Modellierer

Abbildung12.9: Bestimmung von rfur dasFlugzeugSzenario.

Es wurden zunéchst 10 der 10000 Positionsbeispiele manuell mit Formationspositionen
gelabelt. Bei der Kreuzvalidierung liefert POLY?2 den geringsten Fehler (0,506). Trainiert mit
allen 10 Beispielen wurde ein MAE von 0,0158 ermittelt. Da dieser leicht Giber 0 0O liegt,
wurden drei weitere Beispiele gelabelt. Erneut lieferte die Kreuzvalidierung POLY2 als besten
Kandidaten (0,020). Mit allen 13 Beispielen kann hier ein MAE von 0,00015 erreicht werden.
Dies unterschreitet 0 0O . Entsprechend wird das trainierte Modell als o6n)
verwendet.

Abbildung 12.9 fasst diesen Ablauf kurz zusammen. In Tabelle 12.2 findet sich ein Uberblick
uber die beiden Durchldufe wahrend der Kreuzvalidierung.

Anzahl der POLY2 POLY3 POLY4 POLY5 | NN10x1 | NN-200x5 Final
Beispiele CV CV CvV CV CVv CV Training
POLY2
10| 0,506 1,951 3,740 6,250 | 11,946 | 8,057 0.0158
POLY2
131 0,020 | 0,691 1,679 2,880 | 13,088 | 5,202 000015
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Mit Hilfe von 6n) wird nun das automatische Labeling durchgefiihrt. Dabei wird der in
Kapitel 10 dargestellt Prozess durchlaufen. Der resultierende Ablauf wird in Abbildung 12.10
zusammengefasst. Zunachst werden aus den 10000 detaillierten Beispielen fir die Position der
Flugzeuge zuféllig 1000 ausgewahlt und mit o1 gelabelt. Diese Beispielmenge aus
Flugzeugpositionen mit zugehdrigen Formationspositionen weist einen MAE von 0,000135
auf.

(mit Fehler)
1) an

down
’ MDN traini Fehl, ki igi |
; ! rainieren i Fehler korrigieren 1 |
f:gglrgla“’ffi?is ' und Stichprobe : : i
9 p i generieren i i !
MAE = 0.000135 ; MAE = 7,07E-06 :
MAE - 0,32 MAE = 0,028
p-Wert Cramer Test = 0,999 p-Wert Cramer Test = 0,9980

Abbildung12.10: Bestimmung vol € 0 féir dasFlugzeugSzenario.

Mit diesen 1000 gelabelten Beispielen wird ein MDN trainiert. Um eine groRe Trainingsmenge
fur NKDE zu erhalten, wird das trainierte MDN 200-mal auf die 1000 Konkreta aus der
Beispielmenge angewandt. Der Cramer-Test liefert einen p-Wert von mehr als 0,999. Die
generierte Menge weist nun einen MAE von 0,32 (gegenlber dem Orakel) auf.

Der Fehler wird erneut mithilfe von 6n) korrigiert und ein NKDE trainiert. Dieser wird
in der Fallstudie als Q€ 0 genutzt. Er weist einen p-Wert von 0,998 gegeniber den
Trainingsdaten auf. Um den MAE bewerten zu kénnen, wurde die Grobsimulation ausgefiihrt
und die Belegungen der Positionsvariablen der Formation zu einer Validierungsmenge
(N=1000) zusammengefasst. Hier wird ein Wert von 0,028 erreicht.

12.2.3 Durchfiihrung

Die vorgestellte Multi-Level-Simulation wurde Uber insgesamt 13000 Zeitschritte hinweg
simuliert. Es wurden insgesamt 100 Uberfliige simuliert. Zu Beginn jeden Uberflugs wurde die
Formation auf eine Startposition gesetzt. Wahrend des Simulationslaufes wurden erneut die
Ein- und Ausgaben von 6 fund ‘Q ¢ 0 aufgezeichnet. Hierbei weist Q € 0 gegeniber einem
Orakel den MAE von 0,0028 (Standardabweichung = 0,0134) auf. Bei 6 rjliegt der MAE bei
0,00186 (Standardabweichung = 0,000599).
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Abbildung 12.11 zeigt den Ablauf eines der Uberfliige. In der Abbildung wird der Zustand
innerhalb der Grobsimulation in schwarz und der Zustand der Detailsimulation in Rot
dargestellt. Sobald diese in den Sichtbereich der Radarstation eindringt, wird auch die Position
der beiden Flugzeuge dargestellt. In der detaillierten Simulation reagieren die Flugzeuge auf
die Radartiberwachung durch eine veranderte Formation. Sie entfernen sich voneinander. Die
gestrichelte Linie zeigt die Position der Formation, wie sie wahrend des Uberflugs der
Radarstation in der Grobsimulation an "O6 &veitergegeben wird. Nach dem Verlassen des
Bereiches wird wieder nur die Formation der groben Ebene dargestellt.
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Abbildung12.11: Visualisierung eines einzelnen Uberflugs innerhalb der Fallstudie.

12.3Zusammenfassung

In beiden Fallstudien flgt sich die Architektur mit den gelernten 6 fund Q€ 0 2u einer
Abstraktionsebenen-ubergreifenden Simulation zusammen.

Die Ergebnisse der Cramer-Tests mit den p-Wert von 0,986 und 0,998 zeigen, dass die in
Abschnitt 4.3.2 geforderte Verteilungskonformitét der Konkreta auch innerhalb der Integration
erreicht werden kann. Auch die in Abschnitt 4.3.1 dargestellte Konsistenzanforderung wird, bis
auf den definierten Trainingsfehler, eingehalten.
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Das in der zweiten Fallstudie aufgegriffene, dynamische Beispiel zeigt zudem, dass die
vorgeschlagene Architektur einer Multi-Level-Simulation nicht auf statische Szenarien mit
festen Kombinationen von Abstraktionsebenen beschrénkt ist. Hierzu muss lediglich ein
geeigneter resolutioncontroller modelliert werden. Dies entspricht dem Stand der Forschung
fir MRE (Baohong, 2007). Selbst die Implementierung der Architektur innerhalb der Plattform
musste nicht geandert werden, um das dynamische Beispiel simulieren zu kénnen. Mit den
dargestellten, marginalen Erweiterungen der Plattform ist es zudem mdglich, zusétzliche
Ressourceneinsparungen aus der dynamischen Natur der Fallstudie heraus zu realisieren.
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13.1 Zusammenfassung

Simulation ist ein weitverbreitetes Mittel, um die Entwicklung von Systemen zu unterstitzen,
um Erfahrungen zu vermitteln und um wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen. Auch als
Unterhaltungsmedium ist sie von hoher Bedeutung. In allen diesen Bereichen hat die Wahl des
Abstraktionsgrades der simulierten Modelle eine elementare Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit ist am Beispiel des Einsatzes von Simulation zur Bewertung von
experimentierfdhigen Modellen im Rahmen des Entwicklungsprozesses komplexer Systeme
motiviert. Hier ist es, unter den Ressourcenbeschrankungen eines Entwicklungsprojektes,
notwendig, zwischen der Ganzheitlichkeit des betrachteten Systemausschnittes und dem
Detailgrad, mit dem dieser Ausschnitt modelliert wird, abzuwégen.

Das Lieferkettenbeispiel zeigt, dass es maoglich ist, diesem Abwagen mit einer Multi-Level-
Simulation zu begegnen. Hierbei wird ein grobes Modell des gesamten Systems mit einzelnen,
detaillierten Modellen von Teilsystemen, im Sinne einer Modellkopplung, verbunden. Dies
birgt das Potenzial, die ganzheitliche Perspektive mit dem fur bestimmte Fragestellungen
notwendigen, punktuellen Detailgrad zu verbinden. Auf diese Weise kdnnen die verfugbaren
Modellierungs- und Rechenressourcen effizient eingesetzt werden.

Da die Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen angesiedelt sind, ist es haufig nicht
mdoglich, sie direkt miteinander zu verbinden. Abstraktere Modelle werden in der Regel
abstraktere Zustandsrdume verwenden und entsprechend abstraktere Datentypen an den
Schnittstellen nutzen. Der Zusammenhang wurde als Variablenabstraktion definiert. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass es flr einen abstrakten Zustand, bzw. fir eine abstrakte
Variable, eine Aquivalenzklasse von Belegungen entsprechender, konkreter Variablen geben
kann. Als ein anschauliches Beispiel hierfir dienten die abstrakten Pakete, deren VVolumen aus
einer Vielzahl von Kombinationen aus Hohe, Breite und Tiefe gebildet werden konnten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hieraus zwei Anforderungen an eine Multi-Level-Simulation
abgeleitet. Die Konsistenzanforderung fordert, dass bei einem Multi-Level-Schritt die
Abstraktionsbeziehung zwischen den Belegungen der entsprechenden Variablen gewahrt
bleibt. Abstrakta dirfen immer nur Konkreta aus der entsprechenden Aquivalenzklasse
zugeordnet werden und umgekehrt. Die Verteilungsanforderung fordert zudem, dass die
Wahrscheinlichkeit der Konkreta unter der Bedingung der, durch die Grobsimulation
erzeugten, Konkreta der korrekten Verteilung folgt. Dies stellt sicher, dass die Verteilung der
Konkreta, welche in die Detailsimulation Gibergehen, plausibel bleibt.
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Seit den 90er Jahren befasst sich eine Vielzahl von Ansétzen mit Schnittstellen zwischen
Modellen unterschiedlicher Abstraktionsstufen und deren Kopplung. Auch der dynamische
Austausch von Modellen oder Teilmodellen wahrend eines Simulationslaufes wird wiederholt
diskutiert. Von zentraler Bedeutung ist in diesen Arbeiten das starke Konsistenzkriterium von
Davis (Davis, 1998)Dieses erzwingt eine 1-zu-1-Beziehung zwischen Abstrakta und Konkreta
und so eine Eindeutigkeit von Q¢ 0. EDies verletzt aber in fast allen Fallen die
Verteilungsanforderung und flihrt zu unplausiblen Eingaben fiir die Detailsimulation. Auch bei
einem naiven Adapter fur das Lieferkettenbeispiel wurde diese Plausibilitat verletzt.

Viele der bestehenden Anséatze sehen zudem vor, dass der Modellierer 6 fund Q € 0 raanuell

angibt. Dies birgt fur die Multi-Level-Simulation das Risiko, dass der Modellierungsaufwand

fiir eine vollstandige Detailsimulation in zusatzlichen Aufwand bei der Beschreibung von 6 1)
und 'Q ¢ 0 flieBen muss. Aus diesem Grund wurde eine Lésung auf Basis von maschinellem

Lernen gesucht, welche mit wenigen, gelabelten Beispielen in der Lage ist, 6 fund Q€ 0 zu

generieren.

Entsprechend befasst sich diese Arbeit mit der Frage:
1. Wie kann eine Architektur fur lernende Multi -Level-Simulation aussehen?

Um diese Frage zu beantworten, wurde eine entsprechende Architektur entworfen und formal
definiert. Auch die Konsistenz- und Verteilungsanforderungen, welche sich fir 6 fund Q€ 0 ¢
ableiten, wurden hier formal beschrieben.

Bei einer lernenden Multi-Level-Simulation wird in einer, der Ausfiihrung vorgelagerten,
Trainingsphase zunachst die Detailsimulation ausgefihrt. Wenige der
Detailvariablenbelegungen werden manuell gelabelt, um 6 rgu trainieren. Mit diesem kann nun
eine groRere Trainingsmenge fur 'Q ¢ 0 generiert werden.

Um beide Algorithmen generieren zu kdnnen, wurden folgende Forschungsfragen untersucht.

2. Welche Methodedes maschinellen Lernengigne sich zur Bestimmung von¢ wea

3. Welche Methode des maschinellen Lernenseigng sich zur Bestimmung von
m: .2

Zur Abschatzung des durch 6 ryund Q¢ 0 &ingefihrten Fehlers in Bezug auf die
Konsistenzanforderung wurde der meanabsoluterror (MEA) bzw. der Absolute Round Trip
Error (ARTE) eingefuhrt. Um die Verteilungsanforderung bewerten zu kdnnen, wurde der
multivariate, nicht parametrische Cramer-Test genutzt.
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Als Antwort auf 2. wurde 6 nals Regressionsproblem formuliert. Es gibt eine Vielzahl von
Verfahren mit welchen derartige Probleme gel6st werden kénnen. Da sich diese jeweils nicht
fur alle Datensdtze eignen, wurde ein Prozess vorgestellt, welcher mithilfe wvon
Kreuzvalidierung nach dem besten Verfahren sucht. Zudem wurde in diesem Prozess
sukzessive manuell weitere Beispiele gelabelt, bis ein gewiinschter MAE unterschritten wurde.
Zur Evaluation wurden auf Basis von Abstraktionsfunktionen, welche der Literatur entnommen
wurden, Datensétze erzeugt und mit dem Prozess gelernt. SchlieBlich wurde der MAE
gegenuber einer Validierungsmenge bestimmt. Haufig konnten hierbei auch sehr kleine MAE
(<0,1% des Wertebereiches) mit wenigen Beispielen (<20) erreicht werden. Fir einige
Funktionen empfiehlt sich jedoch dennoch die manuelle Definition von & rfyHierflr wurde eine
entsprechende Abbruchbedingung im Prozess eingefiihrt, welche die manuelle Definition von
nach O gelabelten Beispielen vorsieht.

Als Antwort auf 3. wurde ‘Q ¢ 0 ads Stichprobe einer bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung
aufgefasst. Hierzu musste diese bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung geschétzt werden (in
der Literatur: conditionaldensityestimation kurz CDE). Anschlie3end werden Stichproben der
geschatzten Verteilung generiert. Bei den Verfahren aus der Literatur ergibt sich Uber ihre
Parameter eine Trade-off zwischen der erreichten Abweichung der generierten Konkreta
beziglich des ARTE und der Genauigkeit, mit der die Verteilung ermittelt wird
(Verteilungsanforderung). Um dies aufzuldsen, wurden zwei Verfahren kombiniert. mixture
densitynetworks(MDN) wurden genutzt, um zunéchst die Verteilung mit groRer Genauigkeit
zu ermitteln (p-Wert < 0,99). Hierbei ist jedoch der ARTE recht groR (ARTE > 0,7). Deshalb
wurde mit dem trainierten MDN eine grolRe Anzahl an Trainingsdaten fiir einen | -neighbor
kerneldenrsity estimator(NKDE) generiert. Der NKDE erreicht schlief3lich einen sehr kleinen
ARTE (<0,011) ohne die Verteilung nennenswert zu verschlechtern (p-Wert < 0,98).

AbschlieBend wurde folgende Forschungsfrage untersucht:

4. Figen sich die Lehrverfahren fiirdie Algorithmen ¢ =wnd @ = watséchlich mit
der Architektur zu einer Multi -Level-Simulation zusammen?

Hierzu wurde eine Plattform fiir lernende Multi-Level-Simulation implementiert. Diese setzt
das formale Modell um. Durch eine Integration der Simulationsumgebung Ptolemy kénnen
Modelle angeschlossen werden. Zudem werden die ermittelten 6 rund ‘Q € U ia die Plattform
mit entsprechenden Austauschformaten integriert. Auf Basis dieser Plattform wurden zwei
Fallstudien durchgefunhrt.

Zunéchst wurde die Implementierung des eingangs erwahnten Lieferkettenbeispiels als
lernende Multi-Level-Simulation umgesetzt. Dabei wurde das Grobmodell der Lieferkette mit
einem Detailmodell des Standortes der Kommissionierung verbunden. Die Algorithmen ¢ rund
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‘Q ¢ O wurden entsprechend der beiden Prozesse generiert. AnschlieBend wurde die Multi-
Level-Simulation durchgefiihrt und die Einhaltung beider Anforderungen untersucht.

Als zweite Fallstudie wurde ein militarisches Beispiel von Baohong (Baohong, 2007)
umgesetzt. Anders als die erste Fallstudie ist diese auf einen dynamischen Wechsel der
Abstraktionsebenen ausgelegt. Dabei wechseln einzelne Entitdten der Simulation unter
definierten Bedingungen (Trigger) die Abstraktionsebene. Dies wird im Ansatz von Baohong
durch mehrere explizite Modellelemente realisiert, welche den Simulationszustand auf die
Trigger prufen. Sie wurden ebenfalls in die Implementierung der Fallstudie Gbernommen.
Allein hierdurch war es mdoglich, auf Basis der Architektur und der Plattform, diesen
dynamischen Wechsel umzusetzen. Erneut wurde die Multi-Level-Simulation durchgefiihrt
und die Einhaltung beider Anforderungen untersucht.

In beiden Fallstudien konnten die Anforderungen eingehalten werden.

13.2 Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit bricht als eine der ersten das starre Konzept der starken Konsistenz von
Davis (Davis, 1998puf. Sie erlaubt der Multi-Level-Simulation, durch das nicht-determinierte
Q€ U, eindeterministisches Verhalten. Dabei ist der Indeterminismus keinesfalls mit
Beliebigkeit gleichzusetzen. Der Zufall bleibt durch die CDE im Rahmen einer plausiblen,
durch Daten gestiitzten, Verteilung. Der hybride CDE-Ansatz sorgt dafir, dass die erzeugten
Konkreta im Sinne der Konsistenz zu den urspriinglichen Abstrakta passen. Gleichzeitig liefert
die vorliegende Arbeit Instrumenten zur Bewertung des hierdurch eingebrachten Fehlers. Diese
neue Perspektive stellt eine essenzielle Erweiterung des Standes der Forschung dar. Die
dargestellte Architektur macht diesen verteilungskonformen Indeterminismus erst moglich.

Die Architektur wurde fir den Anwendungsfall einer statischen Kopplung von Simulationen
entworfen. Entsprechend bietet sie keine explizite Infrastruktur fur den dynamischen
Anwendungsfall. Diese Funktionalitat konnte in der zweiten Fallstudie allein auf der Ebene des
Modells umgesetzt werden. Dies ist ein Beleg fiir die Flexibilitat der gefunden Architektur.

Dennoch liegt ein offensichtlicher Ankniipfungspunkt flr weitere Arbeiten in der Erweiterung
der Architektur um derartige explizite Mechanismen. So wére es interessant, den resolution
controller nicht als Modellelement abzubilden, sondern das dahinterliegende Trigger-Konzept
explizit in die Architektur aufzunehmen. In der aktuellen Architektur setzt sich ein Multi-Level-
Modell statisch aus einem abstrakten und einem konkreten Modell zusammen. Fir den
dynamischen Fall ist eine Représentation dafir, ob das konkrete Modell aktiv ist, notwendig.
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Diese konnte beispielsweise als Funktion des Zustands des abstrakten Modells wie folgt
definiert werden:

OQBL o1 BAahai Q

Der Multi-Level-Schritt misste diese Bedingung bertcksichtigen und bei Aktivwerden des
konkreten Modells dieses initiierten. Auch die MLS-Plattform kann um entsprechende
Funktionalitaten erweitert werden.

Die Plattform erlaubt auch die verteilte Simulation. Hierbei wird jedes Modell auf einem
eigenen Rechenknoten ausgefuhrt. Auch die Umsetzung dieser verteilten Multi-Level-
Simulation in Cloud-Infrastrukturen ist moglich (Erbel, 2020). Das DT-Zeitmodell dient als
Basis fur die Architektur. Hiermit kann bei hinreichend kleiner Schrittweite beliebig gut jedes
andere Zeitmodell abgebildet werden. Dies ist im Rahmen der hier durchgefiihrten
Untersuchungen, die sich vor allem auf 6 rfjund ‘Q ¢ ¥ fokussieren, ausreichend. Sehr kleine
Schrittweiten fuhren in einer verteilten Infrastruktur allerdings zu einem steigenden
Kommunikationsbedarf zwischen den Rechenknoten. Im DT-Zeitmodell mussen auch nicht
verénderte Variablenbelegungen in jedem Schritt kommuniziert werden. Dies kann technisch
gelost werden, in dem nur Anderungen iibertragen werden. Trotzdem ist auch eine Erweiterung
des Zeitmodells um ein ereignisbasiertes Konzept interessant. Hierbei wirde bereits auf
konzeptioneller Ebene nur dann kommuniziert werden, wenn dies erforderlich ist.

Die Implementierung des hybriden CDE wurde insbesondere mit Blick auf eine Schonung der
Rechenressourcen ausgelegt, um den Performancegewinn der Multi-Level-Simulation nicht zu
gefahrden. Zu diesem Zweck werden mit dem MDN mdglichst viele Trainingspunkte generiert.
Sie folgen der Verteilung der Abstrakta, welche durch 6 rgen urspriinglichen Inputs zugeordnet
werden. Danach ist das MDN nicht mehr erforderlich. Der NKDE speichert alle diese Punkte
und erzeugt Konkreta durch Anfragen an einen Datenspeicher. Da die Anfrage mithilfe von kd-
Tree-Indizierung optimiert wird, ist dies in der Praxis mit sehr kurzen Ausfuhrungszeiten von
‘Q ¢ Owverbunden. Allerdings missen permanent alle generierten Punkte gespeichert bleiben.
Es ist jedoch nicht notwendigerweise so, dass tatséchlich alle diese Punkte (berhaupt
erforderlich sind. Mdglicherweise wird ein konkreter Simulationsdurchlauf z.B. nur sehr groRRe
Pakete betrachten. Eine mogliche Erweiterung liegt darin, das MDN zu speichern und nur bei
konkreten Anfragen die Punkte in der Nahe der Anfragestelle zu generieren. Vergleichbar mit
dynamischer Programmierung kénnten dann nur diese Punkte gespeichert werden. Hierdurch
konnte eine speichereffizientere Variante entwickelt werden.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde stets von realwertigen Variablen und Vektoren
ausgegangen. Andere Datentypen, wie Wahrheitswerte oder Integer, wurden nicht explizit
betrachtet. Sie konnten jedoch leicht verwendet werden, indem sie auf die realen Zahlen
abgebildet werden. Durch Runden koénnten auch die fir 6 pund Q€& O &erwendeten
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13. Fazit

Lernverfahren genutzt werden. Allerdings ist davon auszugehen, dass die Genauigkeit der
Vorhersagen mit explizit auf diskrete Datentypen ausgelegten Verfahren, wie z.B. Clustering,
gesteigert werden konnte. Dies zu untersuchen stellte einen weiteren Anknipfungspunkt dar.

Abstraktionsbeziehungen, wie in dieser Arbeit diskutiert, kommen keinesfalls ausschlieRlich
bei der Multi-Level-Simulation vor. Eine mogliche Anwendung liegt in dem Generieren von
Testfallen aus Spezifikationen. Spezifikationen werden meist mit abstrakteren Datentypen
beschrieben als jene, mit denen spater die Systeme arbeiten. In der Spezifikation eines
autonomen Fahrzeugs kdnnte von einem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug die Rede
sein. Im fertigen System wird dann eine zweidimensionale Position erfasst. Nun muss ein
Testfall fur die Implementierung manuell programmiert werden. Zwischen den Datentypen der
Spezifikation und dem Testfall besteht eine Abstraktionsbeziehung (vgl. (Mauritz, 2016)).
Daher ist es unter Umstanden maoglich, Q ¢ 0 @inzusetzen, um diese Testfalle zu generieren.
Die Anwendung der hybriden CDE auf die Testdomane stellt eine weitere, mdgliche Richtung
fur zukinftige Arbeiten dar.

Ein weiteres Beispiel fur die Invertierung einer Abstraktionsbeziehung ist die sogenannte
energydisaggregation Hierbei soll aus dem Stromverbrauch, z.B. eines Hausanschlusses, der
Verbrauch einzelner Etagen ermittelt werden. Die Arbeit von Batra beschéftigt sich
beispielsweise mit diesem Problem (Batra, 2014). Die von Batra untersuchten Daten wurden
teilweise veroffentlicht.

Offensichtlich entspricht der Stromverbrauch des Hausanschlusses der Summe der
Etagenwerte. Somit ist Q € 0 grinzipiell fur die Aufgabe geeignet. In einem ersten Versuch
wurden ‘Q € U raithilfe der hybriden CDE auf Basis der 6ffentlich zuganglichen Daten trainiert
und die Qualitat der Disaggregation mit den fur dieses Problem gangigen Ansatzen verglichen.
Diese Verfahren nutzen z.B. das Frequenzband der Strom- und Spannungswerte, um einzelnen
Verbréuche zu identifizieren und den Etagen zuzuordnen.

Erste, noch unverodffentlichte, Ergebnisse dieser Untersuchungen sind vielversprechend. Es
konnte ein ARTE von 3,91 erreicht werden. Die Verbrauchswerte des Hausanschlusses haben
einen Mittelwert von 23363 kWh. Somit entspricht der ARTE einem Fehler von 0,016%. Dies
ist die Abweichung der Summe der Prognosen der Etagenverbrduche zu dem tatsachlichen
Verbrauch des Hausanschlusses. Ebenso relevant ist die Frage, ob die einzelnen
Etagenverbrauche durch 'Q € 0 getroffen werden. Hierfiir wird in der Verdffentlichung von
Batra der normalized error in assigned powe{NEP) genutzt. Dieser liegt in den
Voruntersuchungen mit einem durchschnittlichen Wert von 0,212 deutlich unter dem
Durchschnitt der bestehenden Verfahren. Diese haben bei Batra einen durchschnittlichen NEP
von 1,04 erreicht. Hierbei handelt es sich jedoch nur um erste Ad-hoc-Ergebnisse. Auch sie
motivieren jedoch tiefergehende Untersuchungen.
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