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Dynamische Systeme, Modellbildung und Computersimulation

Dr. B. Arbenz
e-mail: arbenz @unizh.ch
IFI Universitit Ziirich, Winterthurerstr. 190, CH-8057 Ziirich

Zusammenfassung

Dynamische Systeme kommen in der realen Welt an vielen Orten vor. Sie miissen als
Modelle beschrieben werden. Sehr oft weisen sie Nichtlinearititen auf. Dabei kinnen
nicht erwartete Verhaltensformen auftreten. Die Untersuchung des Verhaltens ist sehr
wichtig, um Auswirkungen von Entwicklungen oder von Eingriffen in den Ablauf
vorhersehen zu kénnen. An Beispielen werden Probleme der Simulation und die
Problematik der Modellbildung gezeigt. Es werden die Verhaltensformen von linearen
Systemen und die zusditzlichen, andersartigen von nichtlinearen Systemen dargestellt. An
Hand eines Beispiels wird gezeigt, wie durch geeignete Modellbildung numerische
Probleme, verursacht durch extrem steife Differentialgleichungssysteme, vermieden
werden konnen.

Dynamische Systeme existieren in den verschiedensten Fachgebieten [1][3][4]1[61{7]1[8][9].
Die realen dynamischen Systeme konnen als Modelle beschrieben werden. In einem Modell
sollten alle wichtigen, entscheidenden, in der Wirklichkeit vorkommenden Bezichungen
berlicksichtigt und unwichtige, nebensichliche weggelassen werden. Es gibt, neben rein
gedanklichen Modellen, physikalische und mathematische Modelle. Die physikalischen Modelle
sind oft masstabsgetreue Verkleinerungen der Wirklichkeit oder es sind Analogiemodelle, bei
denen ein physikalischer Vorgang den gleichen mathematischen Gesetzen gehorcht, wie die
Wirklichkeit. Heute dominieren die mathematischen Modelle, denn sie lassen sich auf einem
Computer abbilden.

1 Nichtlineare Phinomene.

Reale Systeme weisen in der Regel Nichtlinearititen auf. Oft konnen die
Nichtlinearititen vernachlissigt werden, d.h. nichtlineare Zusammenhinge durch lineare
angeniihert werden. Sehr oft miissen jedoch die Nichtlinearititen beriicksichtigt werden, weil
keine lineare Niherung existiert, welche die Zusammenhiinge geniigend genau wiedergibt.
Nichtlineare dynamische Systeme konnen sich dhnlich verhalten, wie lineare, sie konnen aber
auch ganz andere Verhaltensformen aufweisen, welche lineare Systeme gar nicht kennen. Zu
nennen sind hier insbesondere die Phinomene Grenzzyklus und Chaos.

Gerade in jiingster Zeit ist das Interesse an nichtlinearen Phiinomenen gewaltig gewachsen.
Dies hiingt damit zusammen, dass nichtlineare Systeme durch nichtlineare Gleichungen, sehr
oft nichtlineare Differentialgleichungen, beschrieben werden wund nichtlineare
Ditferentialgleichungenin der Regel nicht analytisch sondern nur numerisch geldst werden
konnen. Die numerische Losung benétigt meistens leistungsfihige Computer. Die gewaltige
Entwicklung im Computerbereich hat es ermdglicht, solche Systeme mit vertretbarem Aufwand
zu untersuchen. Daherist heute vor allem die Chaosforschung gross in Mode. Fiir die Lésung
praktischer Probleme sind jedoch Anwendungen mit regulidrem, nichtchaotischem Verhalten
wichtiger. Das chaotische Verhalten ist sozusagen die Ausnahmesituation, die in der Regel zu
vermeiden ist, da langzeitige Voraussagen der Bewegung dabei nicht moglich sind.

2 Verhaltensformen von dynamischen Systemen.

Im Folgenden beschiiftigen wir uns etwas mit Verhaltensformen von dynamischen
Systemen. Lineare Systeme zeigen entweder stabiles Verhalten oder periodisches Verhalten
oder instabiles Verhalten. (Selbstverstindlich gibt es auch noch die Verhaltensformen der
Uebergangsbereiche, d.h. periodisch abklingendes Verhalten, das zum stabilen, und periodisch
aufklingendes Verhalten, das zum instabilen Verhalten zdhlt.) Wir haben bei folgenden
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Beispielen eine konstante Stérung angebracht, die von der Zeit t=1 bis t=4 wirkt und danach
wieder verschwindet (Bild la). Beim stabilen Verhalten strebt das Ausgangsignal des Systems
nach einer Stérung wieder zu einem festen Wert zuriick (Bild 1b).

Bild la) Zeitlicher Verlauf der Stérung (Eingangsignal)
Bild 1b) Zeitlicher Verlauf bei stabilem Verhalten des Systems (Ausgangsignal)

Beim periodischen Verhalten fithrt das System eine Dauerschwingung mit fester Amplitude
durch (Bild 2a). Beim instabilen Verhalten wiichst das Signal am Ausgang iiber alle Grenzen
(Bild 2b).

Bild 2a) Zeitlicher Verlauf bei periodischem Verhalten (Ausgangsignal)
Bild 2b) Zeitlicher Verlauf bei instabilem Verhalten des Systems (Ausgangsignal)

Eine Ausnahme bildet nur das System mit integralem Verhalten. Bei ihm wiichst das
Ausgangsignal solange die Storung andauert und bleibt dann auf dem erreichten Wert stehen.
(Bild 3).

Bild 3) Zeitlicher Verlauf bei integralem Verhalten des Systems (Ausgangsignal)

Aus diesen Darstellungen ist ersichtlich, wie die verschiedenen Systeme reagieren, wenn
ein anhaltendes Storsignal auftritt (Bereich t=1 bis 4), und ebenso wie die Systeme sich
verhalten, wenn das Storsignal wieder verschwunden ist (Bereich t=4 bis 8). Bei Systemen,
die nichtstabil sind, bleibt eine Nachwirkung der Stoérung. Nur bei absolut stabilen Systemen
ist keine Nachwirkung vorhanden. Systeme mit stabilem Verhalten kehren zum urspriinglichen
Zustand zuriick. Systeme mit periodischem Verhalten dagegen fiihren auch nach dem
Verschwinden der Storung eine periodische Schwingung aus und Systeme mit instabilem
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Verhalten “laufen weg”. Systeme mit integralem Verhalten verharren auf dem neuen Wert.

Nichtlineare Systeme konnen weitere Verhaltensformen aufweisen. Als neues
Phinomen kénnen Grenzzyklen auftreten (Bild 4a,b). Diese sind entweder stabil, semistabil
oder instabil. Bei stabilen Grenzzyklen fiihren die Trajektorien (Bahnkurven) von beiden Seiten
gegen den Zyklus, bei semistabilen dagegen nur auf einer Seite und auf der andern fiihren sie
vom Zyklus weg und schliesslich bei instabilen Grenzzyklen divergieren sie auf beiden Seiten
vom Zyklus weg.

Bild 4a) Grenzzyklen in der Zustandsebene: Stabiler Grenzzyklus (eine Kurve fiihrt von innen
die andere Kurve von aussen zum Grenzzyklus)

Bild 4b) Grenzzyklen in der Zustandsebene dargestellt: Instabiler Grenzzyklus (eine Kurve
fiihrt nach innen, die andere Kurve nach aussen weg vom Grenzzyklus)

Des weitern kann bei kontinuierlichen Systemen mit mehr als 2 Freiheitsgraden auch
Chaos auftreten. In Bild 5a sehen wir das Verhalten des chaotischen Pendels. Es gehorcht der
Differentialgleichung

dx

2

= Acos(wt)—sin(x) - rx

und stellt physikalisch ein geddmpftes Pendel dar, das mit der Frequenz ® angeregt wird. Fiir
bestimmte Werte von A und ® wird es chaotisch (z.B. A=2, ®=0.5, r=0.2).

Bild 5a) Zeitlicher Verlauf des Auslenkwinkels beim chaotisches Pendel
Bild 5b) Zeitlicher Verlauf des Auslenkwinkels beim chaotisches Pendel, bei kleiner Variation
der Anfangsbedingungen

Das Chaos kann ganz unterschiedliche Formen aufweisen. Allen chaotischen Verhalten
gemeinsamist nur, dass der Zustand langfristig nicht mehr voraussagbar ist. Das System ist
extrem empfindlich auf kleinste Storungen bzw. kleinste Abweichungen in den
Anfangsbedingungen. Variieren wir beim chaotischen Pendel leicht die Auslenkung x am
Anfang, so erhalten wir das Bild 5b. Ganz am Anfang verhiilt sich das Pendel in allen diesen
Fillen noch gleich, aber nach kurzer Zeit legt es, je nach Anfangswert, einen vollstindig andern
Weg zuriick.

Punkte, Grenzzyklen oder Gebiete (bei chaotischem Verhalten), welche die Losung an sich
heranziehen bezeichnet man als Attraktoren. Die Gebiete, welche beim chaotischen Verhalten
die Losung an sich heranziehen, nennt man auch seltsame Attraktoren.

Nun ist es auch moglich, dass verschiedene Verhaltensformen bei einem System
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nebeneinander vorkommen, d.h. je nach den Anfangswerten treten andere Verhaltensformen
auf, welche dann ein bestimmtes Gebiet abdecken. Diese Gebiete werden durch Grenzzyklen
voneinander getrennt.

3 Vom reguliren zum chaotischen Verhalten.

Oft fiihrt eine Parametervariation von stabilem zu chaotischem Verhalten. Fiir bestimmte
Werte des Parameters zeigt das System regulires Verhalten, durch Vergrossern des Wertes
dieses Parameters tritt ab einem bestimmten Wert pl6tzlich periodisches Verhalten auf. Wird der
Wert weiter vergrossert, so wird bei einem gewissen Parameterwert die Periode verdoppelt.
Noch weiteres Vergrossern fiihrt von Zeit zu Zeit zu nochmaligem verdoppeln der Periode, so
dass der Reihe nach eine einfache, eine doppelte, eine vierfache, usw. Periode auftritt. Man
spricht hier vom Bereich der Periodenverdoppelung. Bei einem bestimmten Wert geht das
System lber zum Chaos. Innerhalb des Chaosbereichs knnen aber plotzlich wieder
periodische Verhalten auftreten, die dann erneut iiber Periodenverdoppelung ins Chaos fiihren.
Dabei spricht man von Fenstern im Chaosbereich. Dieses Verhalten kann sowohl bei diskreten,
wie auch bei kontinuierlichen nichtlinearen Systemen auftreten. Als Beispiel sei hier der
Vorgang an Hand eines diskreten Systems, des logistischen Wachstums, das der Gleichung

xn+l = pxn(l - xn)
gehorcht, fiir den Startwert x=0.5 und Werte des Parameters p=0 bis 4, aufgezeigt. Im
Bifurkationsdiagramm Bild 6 sind die Iterationsschritte von n=100 bis 200 dargestellt, d.h. die

ersten 100 Schritte wurden weggelassen, um das Verhaltenim “eingeschwungenen Zustand”
zu zeigen.

1T .O0C

3. 000

< 000 [ o4 4.Q00

Bild 6) Bifurkationsdiagramm der logistischen Gleichung

Die gleichen Phiinomene kénnen auch auftreten, wenn bei der numerischen Integration zur
Losung eines kontinuierlichen Systems eine zu grosse Schrittweite gewihlt wird. Dies ist nicht
verwunderlich, erfolgt doch bei der numerischen Integration eine Diskretisierung des Systems.
Wird z.B. das System

dy 5

= y—y
mit der Integrations-Methode von Gourlay (eine modifizierte Trapez-Methode) mit nach und
nach grosser gewihlter Integrationsschrittweite At im Bereich von 0.5 bis 4 fiir die Zeit t=0 bis
40 berechnet, so erhilt man bei kleiner Schrittgrosse noch die richtige Losung. Mit
zunehmender Schrittweite beginnt das Resultat von der richtigen Losung abzuweichen. Bei
einem bestimmten Wert alterniert das Resultat zwischen 2 Werten, bei noch grosserer
Schrittweite zwischen mehr Werten. Schliesslich beginnt die Losung zwischen beliebigen
Werten herumzuspringen, d.h. das Resultat wird chaotisch.

Den Weg liber Periodenverdoppelung zum Chaos finden wir auch bei kontinuierlichen

Systemen. Wir konnen dies z.B. beim “Rossler-Attraktor” beobachten. Das Rossler-Modell
X==y—-z y=x+ay ZI=b+(x-0)z

zeigt fiir bestimmte Parameterwerte einen stabilen Grenzzyklus. Dieser wandelt sich beim

Vergrossern des entsprechenden Parameters von einem einfachen zu einem verschlungenen

Zyklus, wobei die Periode verdoppelt wird. Die Verdoppelung kann wiederholt stattfinden, so
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dass eine Vervierfachung bzw. Verachtfachung der Periode vorliegen kann. Ab einem
gewissen Wert des betreffenden Parameters treten chaotische Biinder auf. Diese verschmelzen
langsam zu einem chaotischen Gebiet. Bei gewissen Werten wird das Chaos wieder durch
Fenster mit nichtchaotischem Verhalten unterbrochen.

4 Reale Systeme.

Wir sehen also, dass das Verhalten von nichtlinearen Systemen viel komplizierter sein
kann, als das von linearen. Dementsprechend wird heute viel iiber nichtlineare Dynamik
geforscht. Neben diesen in der Regel sehr theoretischen Arbeiten, hat das Ganze auch
praktische Bedeutung. Die Natur ist meistens nichtlinear, so dass die realen Systeme
normalerweise eigentlich nichtlineare Systeme sind. Abgesehen von der Physik und der
Technik, werden diese heute noch wenig untersucht. Die Computersimulation ist nun ein
ideales Mittel solche Phinomene in den unterschiedlichsten Fachgebieten zu untersuchen. Sie
erlaubt auf einfache Weise Parametervariationen durchzufiihren, was bei experimentellen
Untersuchungen sehr oft nur mithsam oder nur mit sehr grossem Aufwand zu bewerkstelligen
ist. Um Computersimulationen durchzufiihren, muss die Wirklichkeit als Modell erfasst
werden.

Bei nichtlinearen Systemen kénnen auch andere nicht erwartete Effekte auftreten. Als
Beispiel sei hier das Volterra-Prinzip bei Riuber-Beute-Systemen erwiihnt [2]. Das
Volterra-Prinzip wurde auf Grund der Fischfangstatistik in Italien entdeckt. Der Biologe
U.D’Ancona untersuchte die Verteilung verschiedener Fischarten im Meer. Dabei stiess er auf
Daten tiber den Fischfang in den italienischen Mittelmeerhéifen, welche den prozentuellen Anteil
von Speisefischen und ihren Riubern (Haie und verschiedene Rochenarten) am Gesamtfang
aufzeigten. An Hand dieser Daten stellte er fest, dass von 1914 bis 1918, als der Fischfang
wegen des |.Weltkrieges stark eingeschriinkt war, der Anteil der Riuberfische von 12% auf
36% anstieg und von 1919 bis 1923, als die Fischerei wieder intensiver betrieben wurde,
kontinuierlich auf 11% zuriick ging. Nachdem D’Ancona keine biologische Erkldrung fiir
dieses Phinomen finden konnte, bat er den Mathematiker V.Volterra ein mathematisches
Modell fiir das Wachstum der beiden Fischarten aufzustellen. Volterra entwickelte ein Riuber-
Beute-Modell, in welchem der Fischfang sowohl bei den Beutefischen (Population x) mit einer
Rate ¢ x , wie auch bei den Riuberfischen (Population y) mit einer Rate e y beriicksichtigt
wird. Dies fiihrt auf das Gleichungssystem

l
(—x=ax—cxy—-ex Q=—by+dxy—ey
dt dt

vernlinftigerweise mit der Bedingung a - e > 0.

Bild 7) Volterra-Prinzip beim Rauber-Beute-System, Kurve A: Fangrate = 0, Kurve B:
Fangrate = 0.005, Kurve C: Fangrate = 0.01, Kurve D: Fangrate = 0.015, Kurve E:
Fangrate =0.02

a) Zeitlicher Verlauf der Beutepopulation X (unterste Kurve Fangrate = 0, oberste
Kurve Fangrate = 0.02)

b) Zeitlicher Verlauf der Riduberpopulation Y (oberste Kurve Fangrate = 0, unterste
Kurve Fangrate = 0.02)

Dieses System zeigt bei geeigneten Parameterwerten (z.B. a= 0.1, b =0.08, ¢ = 0.0005,
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d = 0.0001, e = 0 bis 0.02 in Schritten von 0.005 und den Anfangswerten x(t=0) = 800,
y(t=0) = 160) mit steigender Fangrate e einen steigenden Bestand an Speisefischen (Population
x) und einen sinkenden Bestand der Riuberfische (Population y). Bild 7 zeigt das Resultat mit
den Fangraten O (unterste Kurve), bzw. 0.005, bzw. 0.01, bzw. 0.015 und 0.02 (oberste
Kurve) fiir die Beutepopulation.

Das tiberraschende Verhalten dieser Lotka-Volterra-Gleichungen wird im Volterra-Prinzip
festgehalten: “Werden zwei in einem Riiuber-Beute-Verhdltnis stehende Arten durch eine
dussere Einwirkung, z.B. jagen oder verwenden von Pestiziden durch den Menschen, in
etwa gleichem prozentualen Ausmass reduziert, so wéichst die Beutepopolation und die
Rdauberpopulation nimmt ab.”

Dieses Prinzip zeigte sich auch beim Einsatz von Pestiziden. Das Baumwollschuppen-
Insekt wurde 1868 aus Australien nach Amerika eingeschleppt und drohte dort die
Zitrusfriichte-Industrie zu vernichten. Man holte darauf seinen natiirlichen Jiger “Thereupon”,
ein Marienkiferchen aus Australien, welches die Schuppeninsekten auf ein niedriges Niveau
reduzierte. Als das Insektenvertilgungsmittel DDT erfunden war, wollte man es damit noch
weiter reduzieren. Doch wo DDT eingesetzt wurde, vermehrte sich das Insekt wieder stiirker
als vorher - ganz in Uebereinstimmung mit dem Volterra-Prinzip.

Aus dem Dargelegten geht deutlich hervor, dass das Verhalten von nichtlinearen Systemen
nicht mehr so einfach durchschaubar ist, wie das von linearen. Demzufolge miissen nichtlineare
Systeme einzeln untersucht werden und dies kann praktisch nur mit Hilfe von Simulationen
erfolgen. Simulationen werden kiinftig in der Wissenschaft, insbesondere in der Forschung, in
den verschiedensten Fachgebieten eine immer wichtigere Rolle spielen.

5 Modellbildung.

Ein Modell kann auch in einem beschriinkten Bereich seine Giiltigkeit haben. Dies sehen
wir an Hand des folgenden Prozesses. Wir stellen ein chemisches Modell fiir einen
Reaktionszyklus in der Atmosphire auf, der die Entstehung von Ozon beschreibt.

Durch Lichtquanten wird das Molekiil NO, aufgespalten in die Molekiile NO und O,

wobei die Lichtquanten Energie zufiihren: NOy + h v ----> NO + O

Dieser Vorgang kann durch die Differentialgleichung

d{O] _d[NO] __dINO, ] = J 0. [NO,]
dt dt dt ’
dargestellt werden. Dabei bedeutet

[NO] = Konzentration an NO in Mol em™
[NO,] = Konzentration an NO, in Mol cm™3

JNOp = reziproke Zeitkonstante (abhidngig von hv)
Da gleichzeitig noch andere Reaktionen ablaufen (z.B. O + Oy ----- >0z und NO+ Oz ---->
NO5 + O9), beschreibt obenstehende Gleichung nur einen Teil des gesamten Prozesses.
Die in der Atmosphiire ablaufende Reaktion Oy + O ----> O3 braucht einen Stosspartner
(z.B. Nj), der den grossten Teil der frei werdenden Energie aufnimmt. Fiir sie gilt die

Differentialgleichung
d[Q}] - dl0O,] _ _(][0] = k[0][0, ]
dt dt dt
Diese Reaktion lduft sehr schnell ab ( Lebensdauer des O-Molekiils ca.13 msec ) und daher
welst k einen grossen Wert auf.
Aehnliche Gesetze gelten auch bei bimolekularen Reaktionen, wie z.B.
NO + O3 ----> NOj + O, . Hier gilt die Beziehung:
d[NO,] _ dlO,] __ d[NO] __ d[O5] = &, [NOI(O,]
dt dt dt dt
Fiir einen realen Vorgang ergibt sich ein ganzes System von Differentialgleichungen. Da
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die beiden Prozesse an der ein Stoff beteiligtist, der bildende und der abbauende, gleichzeitig
ablaufen, trittin der Differentialgleichung fiir die Zunahme des Stoffes die Differenz der beiden
auf. So erhalten wir hier fiir den ganzen chemischen Kreislauf folgendes Modell:
Differentialgleichungssystem

d[NO d[0
s wo-gono1 A=y vo,i-kono
o IINO
‘_[dt_ﬂ = KON0,]- Ky (NoN0, UL [ ) =k, INOTOLT - Ty, IO,
d[o,
L]k, vort0,1- ko110,
Werte der Koeffizienten
k= 1012 cm3 Mol! sec™! kp; = 1.08%1010 cm3 Mol! sec!

INOp = 8% 10-3 sec‘l(bei vollem Sonnenlicht)
Anfangswerte der Stoffkonzentrationen
[NOJ = 0.45%10" 1 Mol cm™3 [NO5] = 0.45%10710 Mol em™
2

[0] = 0 Mol cm™3 [03] = 0.45%10710 Mol cm3

[05] = 0.94%10™ Mol cm™3

Dieses System kann leicht in einer Simulationssprache (z.B. ISIM [3], welche dem CSSL-
Standard folgt, oder in SIMULINK) programmiert werden.

ISIM-Programm:
:NOX NOx-Kreislauf, Chemische Reaktionen
: NO2 + hv -=> NO + O, 02 + O --> 03 , NO + 03 --> NO2 + 02
CONSTANT TFIN = 1.0E-6
ALGO = 0 ; CINT = 1.0E-8 ; RERR = 0.00001
Jno2 = 8.0E-3 ; XK = 1.0E12 ; Kbi = 1.08El0
SIM
INITIAL
NO = 0.45E-11 : NO2 = 0.45E-10
O =20, ; 02 = 0.94E-5 ; 03 = 0.45E-10
DYNAMIC
KO02 = K*0*02 ; Jno2N0OZ = Jno2*N0O2 ; KbiNO0O0O3 = Kbi*NO*03
O’ = Jno2Z2N0O2-K0O02
03" = KOO2-KbiN0O03
NO’ = JnoZ2NO2-KbiNO0OQ03
NO2’ = KbiNOO3-~-Jno2N0O2
02’ = KbiNOO3-KQ02
OuUTPUT T,NO,N02,0,02,03
PLOT T7,0,0,TFIN,0,1.E-19
PREPARE T,NO,NO2,0,02,03,NO’',NO2',0",02',03"

Dieses ISIM-Programm liefert den Verlauf der Konzentration von O, aber keine brauchbaren
Resultate fiir den Verlauf der andern Stoff-Konzentrationen, bei lingern Zeiten.

Grund: Die Konzentrationsinderung von O lduft sehr viel schneller ab, als die der andern
Stoffe, da O sofort mit O, reagiert und 03 bildet.

Die Schwierigkeit kann umgangen werden, indem die extrem schnelle Reaktion
02 + 0 > 03 in die Reaktion N02 + hv ----> NO + O integriert wird, so als ob die

Reaktion N02 + hv + OZ ----- > NO + 03 heissen wiirde. Dies fiihrt auf das vereinfachte
Differentialgleichungssystem:
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d[NO]
dt

dlo
_Ld_t}_] = Jno, INO, 1=k, [NOJ[O;] =k, [NONO;]— J o, [NO;

Im vollstindigen Modell haben wir sehr unterschiedlich schnell ablaufende Reaktionen.
Das fiihrt dazu, dass das Differentialgleichungssystem extrem steif ist. Wird das vollstindige
Modell in SIMULINK erstellt (Bild 8), so kann es mit Hilfe einer Integrationsmethode fiir
steife Differentialgleichungen gelost werden (z.B. in SIMULINK 1.3 der Gear-Methode). Wir
brauchen in diesem Fall kein vereinfachtes Modell zu erstellen. Anderseits schleppen wir einen
Teil des Modells mit, der kaum von Interesse ist, da diese Reaktion in 10E-6 sec abliuft, uns
aber den Rechenaufwand erheblich vergrossert. Ebenso kdnnen wir die Differentialgleichung
fiir O2° weglassen, da der Grundpegel an O2 soviel grosser ist, als die Beitriige durch die
chemische Reaktion, so dass die Konzentration von O2 dadurch nicht spiirbar verindert wird.

= JN03 [NOz] - k/),'[NOJ[O}]

d[NO, ]
di

= NOx [
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Bild 8) Modell fiir NOx-Kreislauf in SIMULINK

Man kann sich nun fragen, was geschieht, wenn die Abgase von Autos den natiirlichen
Reaktionsablauf storen. Wir wollen uns hier auf den Einfluss von Benzin-Autos beschriinken.
(Fiir Diesel-Autos ist das Vorgehen grundsitzlich gleich nur die Werte sind anders.)

Benzinautos stossen rund 96% ihres NOx-Ausstosses in Form von NO aus und rund 4%
in Form von NO, [8]. Wird dieser Ausstoss in unserem Modell eingesetzt so lautet dieses,

wenn wir das vereinfachte Differentialgleichungssystem zu Grunde legen:

%\Q = Jyo, [NO, 1= k, [NOJ[O;]+[NOL,
d[(j?ﬂ = Jyo, INOy 1=k, [NON[Os]
dUZTOﬂ = kyu[NONOs1= Jyo,INO, ]+ [NO, L,

In der Simulation lassen wir nur iiber einen beschriinkten Zeitraum die Auto-Abgase auf die
Reaktion einwirken (von 15 bis 20 sec), um zu sehen, welche Veridnderung withrend der
Einwirkung und welche danach besteht und variieren die ausgestossene Menge an Abgasen
(INO],, und [NO31,,).
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Bild 9) Verlauf der Konzentration von NO, N O5 und O3, wenn von T=15 bis 20 sec Abgase

von Benzinautos zugefiihrt werden. Die ausgestossene Abgasmenge wurde von 0 bis
8.E-12 Mol/cm3 sec variiert in Schritten von 2.E-12 Mol/cm3 sec.

Das Resultatder Simulation zeigt (Bild 9) eine Zunahme an NO durch Autoabgase, welche
nach beendeten Verkehrsemissionen wieder zuriickgeht, aber nicht ganz auf den urspriinglichen
Wert. Der NO,-Pegel steigt an und vertlacht sich nach Beendung der Verkehrsemissionen auf

einem hoheren Niveau. Im Gegensatz hierzu nehmen die O3-Konzentrationen wihrend den

Verkehrsemissionen ab und stabilisieren sich danach auf einem tieferen Niveau.
Dieses tiberraschende Resultat deckt sich insofern mit Beobachtungen, als die tiefsten O3-

Werte entlang von vielbefahrenen Autobahnen gemessen werden und die hochsten O3-Werte

auf dem Lande (z.B.Bachtel). Das Modell gibt also in dieser Hinsicht richtige Resultate wieder.
Es enthilt aber nicht die weitern, in der Natur auch vorkommenden, zum Teil noch nicht
vollstindig bekannten, anschliessenden, meist langsamer ablaufenden Reaktionen und kann
daher auch keine Aussagen tber langzeitiges Verhalten machen.

Wir sehen daraus, dass das was ein Modell aussagen soll wichtig ist, um zu entscheiden,
welche Prozesse im Modell enthalten sein miissen und welche weggelassen werden kdnnen.
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Zusammenfassung
Auf der Grundlage einer Analyse der Kernprobleme des Einsatzes von Simulationstechniken

in der kurz- und mittelfristigen Produktionsplanung und -steuerung werden zunichst die
Grundziige einer Theorie der automatischen Modellgenerierung dargelegt. Hiernach folgt die
Beschreibung des realisierten Prototyps, der wissensbasierte Modellgenerierung und objekt-
orientierte Simulation integriert. Dadurch kann der Proze der Modellbildung fiir einen
definierten Problembereich weitestgehend automatisiert durchgefiihrt und der Einsatz der Si-
mulation in der operativen Fertigungssteuerung entscheidend vereinfacht werden. Neben der
grundlegenden Architektur des Systems wird insbesondere die Grobstruktur der entwickelten
Klassenbibliothek vorgestellt.

1 Einfiihrung

1.1  Aufgaben und Probleme der Werkstattsteuerung

In der betrieblichen Praxis ist seit lingerer Zeit eine Trend zur verstdrkten Integration von
Simulationsanwendungen in bestehende PPS-Systeme zu beobachten. Diese Entwicklung
resultiert primér aus den zahlreichen Schwachstellen der heute verfiigbaren Softwareprodukte
im Hinblick auf eine Unterstiitzung der Simultanplanung, der Mengen-, Termin- und Kapazi-
tdtsplanung sowie der echtzeitnahen Bereiche [5]. Urséchlich dafiir ist die mangelnde
Beriicksichtigung einer gleichermaflen integrierten und simultanen Material-, Personal- und
Betriebsmittelplanung unter zeitdynamischen Aspekten. Wihrend diese Defizite in den ldn-
gerfristigen Dispositionen noch keine signifikanten Auswirkungen auf die Gesamtvaliditit der
erzeugten Pldne haben, fithren sie in den analytisch nicht mehr lsbaren taktischen und opera-

tiven Planungsldufen zu iiberwiegend unbrauchbaren Ergebnissen. Die Forderung nach einer
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Behebung der genannten Schwachstellen erfordert demnach entweder einen neuen Typus von

PPS-Systemen oder zumindest eine funktionale Erweiterung der vorhandenen Ansétze [5].

Eine Entwicklung, die aus dieser Forderung unmittelbar resultiert, ist die Auslagerung der
Produktionssteuerung in einen unabhéngigen Funktionskomplex. Dieser hat die operative
Verwaltung, Planung, Steuerung und Kontrolle aller Fertigungsauftrige zum Gegenstand,
deren erster Arbeitsgang kurz vor der Ausfihrung steht oder bereits gestartet wurde
(mittelfristiger Planungshorizont) [1, 5]. Die Antizipation sowohl der Auswirkungen indivi-
dueller Entscheidungen von Dispatchern und Meistern als auch der Konsequenzen von
Storungen bleibt aber weiterhin problematisch. In diesem Kontext hat sich die Anwendung

von Techniken der diskreten Simulation als effizient und sinnvoll erwiesen [6, 8].

1.2 Unterstiitzung der Werkstattsteuerung durch diskrete Simulation

Da eine simulative Abbildung von Produktionsprozessen zur Abschwichung und/oder Kom-
pensation der oben erwihnten Schwachstellen klassischer PPS-Systeme im operativen
Kapazititsmanagement als integraler Bestandteil eines Fertigungslenkungssystems aufzufas-
sen ist, wird nachfolgend ein méglicher Losungsansatz in Form der Architektur eines
wissensbasierten Entscheidungsunterstiitzungssystems zur Modellierung, Simulation und

Analyse diskreter Fertigungs- bzw. Geschéfts- oder Unternehmensprozesse dargestellt [6].

Das System besteht aus drei elementaren Modulen, die intern iiber eine gemeinsame Daten-
und Informationsbasis und extern iiber einen gemeinsamen Benutzerframework miteinander
verbunden sind [vgl. Abbildung 1].

Modellierungskemponente

Bei der Durchfilhrung von Simulationsuntersuchungen bildet die Anwendung der Modellie-
rungskomponente den konstitutiven Ausgangspunkt, da sie die Schaffung der elementaren
Voraussetzungen respektive die Unterstiitzung einer individuellen Simulationsmodellerstel-
lung gewihrleistet. Im Gegensatz zu klassischen und ergo meist statischen
Modellierungsverfahren, bei denen durch einen menschlichen Experten zu einem gegebenen
Zeitpunkt t, ein Simulationsmodell des Produktionsprozesses manuell erstellt wird, generiert
die Modellierungskomponente dynamische, granularititsvariable und kontextsensitive Simu-

lationsmodelle weitestgehend automatisch.

Aufgrund der speziellen Bedeutung der Modellierungskomponente fiir die Entwicklung des
Gesamtsystems behandelt der folgende Abschnitt zunichst die Theorie einer automatisierten
Modellgenerierung, um darauf aufbauend die prototypische Umsetzung der Komponente zu

prézisieren.
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Abbildung 1: Architektur des Simulations-Toolset [7]
Simulationskomponente
Der Simulationskomponente obliegt im Systemkontext die eigentliche Durchfithrung der Si-
mulationsexperimente im  Sinne einer algorithmischen Abarbeitung der in der
Modellierungskomponente erzeugten Modelle. Sie stellt mithin die origindre Simulations-
funktionalitdt zur Verfiigung.
Analysekomponente
In der Analysekomponente erfolgt die betriebswirtschaftliche Untersuchung und Bewertung
der Simulationsergebnisse, um KorrekturmaBnahmen abzuleiten, die entweder den ProzeBver-
antwortlichen fiir eine Evaluation zur Verfiigung gestellt oder aber fiir eine automatisierte

Prozefiregelung verwendet werden kénnen [7].

2 Theorie einer automatisierten Modellgenerierung

2.1 Grundproblematik einer automatischen Modellgenerierung

Die Automatisierung einer Modellgenerierung kann terminologisch als die Schaffung und
Anwendung solcher technischen und informationellen Mittel und Systeme abgegrenzt werden,
die selbsttétig in der Lage sind, ein Simulationsmodell in Einheit mit dem zugehorigen Steue-
rungsmodell zu erzeugen [4]. In diesem Zusammenhang besteht das Grundproblem weniger in
der origindren Algorithmierung denn vielmehr in der vollstindigen Abbildung eines ganzheit-
lichen Prozefigeschehens auf einem beliebigen Granularitéitsgrad. Diese Abbildung respektive
das korrespondierende Simulationsmodell miissen zur Sicherstellung der Ganzheitlichkeit die

folgenden Rahmenbedingungen eines realen Prozesses beriicksichtigen:
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e Technologische Rahmenbedingungen

Die technologischen Rahmenbedingungen umfassen alle Konditionen, die sich aus den
eingesetzten Produktionstechniken ergeben. Als Beispiele seien hier technische Vorgaben
und Restriktionen einzelner Produktionsvorgédnge und -mittel hinsichtlich ihres Einsatzes
bei spezifischen ProzeBkonstellationen genannt. Diese Bedingungen subsumieren dabei
auch technische MaBtoleranzen und/oder Mindestgiiten, die nur von spezifischen Produkti-

onsmitteln innerhalb eines homogenen Funktionalpools erreicht werden kénnen.

e Organisatorische Rahmenbedingungen

Die organisatorischen Rahmenbedingungen beinhalten alle Konditionen, Restriktionen und
Vorgaben, welche die Organisation des Produktionsprozesses betreffen. Hierunter werden
sowohl die personell-organisatorischen Bedingungen, wie beispielsweise Arbeitszeitmo-
delle, personliche Arbeitsaufgaben und der Betriebskalender subsumiert als auch
produktions-organisatorische Konditionen, wie etwa die Organisation des Transport- und

Werkzeugversorgungssystems.

e Strukturelle Rahmenbedingungen

Strukturelle Rahmenbedingungen sind diejenigen Konditionen, Restriktionen und Vorga-
ben, die sich aus der rdumlichen und zeitlichen Struktur des Produktionsprozesses ergeben.
Beispielhaft kann man hier die rdumliche Aufstellung einzelner Betriebsmittel innerhalb
der Fertigungsorganisation sowie rdumliche Restriktionen bei Lager- und Pufferflichen

nennen.

Daneben miissen das erzeugte Simulationsmodell und/oder das dieses Simulationsmodell ge-
nerierende Modellierungssystem {iber Moglichkeiten verfiigen, dynamische Verinderungen
am zugrundeliegenden Realsystem selbstindig zu erkennen und daraus automatisch Deduk-
tionen hinsichtlich seiner eigenen Verdnderung oder der Verdnderung des erzeugten Modells
abzuleiten respektive Strukturverdnderungen und damit implizit Entitéits- und/oder Verhal-

tenséinderungen des Realsystems in das Simulationsmodell zu integrieren [9].

2.2 Theoretische Losungskonzeption

Das im Rahmen der Losungskonzeption einer automatisierten Simulationsmodellgenerierung
bendtigte theoretische Grundkonzept basiert auf einer systemtheoretischen Betrachtung des
Modellierungsprozesses. In Analogie dazu wird der ModellierungsprozeB als Systemtrans-
formation auf der Grundlage eines Drei-Systeme-Modells verstanden, das aus einem

modellierenden System S,;, einem zu modellierenden Bezugssystem S und einem automatisch



ECKARDT et al: Automatische Modellgenerierung 15

zu erstellenden Ersatzsystem S als Zielsystem besteht. Bei der Umwandlung fiihrt das mo-

dellierende System S,; unter der Verwendung von Wissen iiber das Bezugssystem S und das

Zielsystem S den Modellierungsvorgang durch. Das Zielsystem S kann dabei die Systemre-
prisentation in einer Simulationssprache oder einer anderen beliebigen und hinreichend

méchtigen Reprisentationsform sein.

Die eigentliche Besonderheit des Transformationsprozesses liegt in dem Wissen, welches das

modellierende System S, iiber sein Bezugssystem S und sein korrespondierendes Zielsystem

S besitzt. Es umfaft das problembereichsspezifische Wissen iiber die Verwendung, Zuord-
nung und Zusammenfassung der einzelnen Systemelemente des modellierenden Systems und
ihren Referenzen auf diejenigen des Bezugs- und des Zielsystems. Dementsprechend bein-
haltet es auch das Wissen eines menschlichen Modellierers iiber den betrachteten
Problembereich und involviert mithin Wissen dariiber, wie sich ein Element des modellieren-
den Systems in sein Bezugssystem einordnet (Instanziierungswissen) und integriert
(Aggregationswissen). Ferner umfafit es das Wissen hinsichtlich der Kommunikation eines
Elementes mit seiner Systemumwelt (Zuordnungswissen, Relationenwissen) und der Errei-
chung einer bestimmten Modellhomogenitit bei einer gegebenen Granularitit.
(Granularititswissen). Mittels eines hier nicht niher spezifizierten, mehrstufigen Phasenmo-
dells der Systemtransformation erfolgt die algorithmische Umsetzung des beschriebenen
Transformationsprozesses [2]. Dieser PhasenprozeB basiert prinzipiell auf einer Inferenz der
in einer gemeinsamen Wissensbasis gespeicherten Fakten, die aus unterschiedlichen produkti-
onsbezogenen Informations- und Kommunikationssystemen gewonnen werden. AuBerdem ist
hierin klassenassoziiertes Wissen iiber die Elemente des Modellierungssystems enthalten.
Dieses instanziierte Metamodell steht dann fiir eine abschlieBende Transformation in ein Si-

mulationsmodell zur Verfiigung.

3 Prototypische Realisierung der theoretischen Konzeption

Die prototypische Realisierung der theoretisch fundierten Losungskonzeption erfolgt auf der
Grundlage einer implementierungsbedingten, zweigeteilten Strukturierung des korrespondie-
renden Modellierungssystems S,,. Es ist einerseits in die Entwicklung des objektorientierten
Laufzeitsystems SimGen und andererseits in die Entwicklung des Referenzklassensystems
MCL (Manufacturing Component Library) eingeteilt [vgl. Abbildung 2]. Wihrend das
objektorientierte Laufzeitsystem SimGen die softwaretechnische Kernfunktionalitit bereit-
stellt, um die Beschreibung von Elementen diskreter Simulationssysteme und deren Wissen
vornehmen zu konnen, sind in der Sprache SimGen++ die eigentlichen Elemente des model-

liecrenden Systems S,, und ihr spezifisches Wissen implementiert.
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Abbildung 2: Funktionalbereichsorientierte Systemarchitektur

3.1 Entwicklung des Laufzeitsystems SimGen

Fir die Entwicklung des Laufzeitsystems wurde eine sprachliche Reprisentationsform ge-
wihlt, die sich an die Programmiersprache C++ anlehnt, aber gleichzeitig als hybride Sprache
die Verbindung zwischen einer objektorientierten Simulationssprache und einem integrierten
Expertensystem herstellt. Sie ist im Rahmen des Modellgenerators speziell fiir die Anwen-
dung der MCL konzipiert und darf nicht als allgemeine Programmiersprache der dritten
Generation aufgefalBt werden. Wihrend die prozeduralen Teile in einem Dialekt der Sprache
C++ abgebildet sind, wird die Wissensreprisentation durch die Implementierung von Frames
und Produktionsregeln unterstiitzt. Somit weist die hybride Sprache SimGen folgende Spezi-
fika auf:

e SimGen++ unterstiitzt die Integration von Wissensbasen in Klassen

Dieses Merkmal stellt sicher, daB keine globale Wissensbasis vorgehalten werden muB, in
welcher die Fakten und Regeln zentral abgelegt werden. Es wird vielmehr der objektorien-

tierte Ansatz der Simulationssprache in den Teil des wissensbasierten Systems iiberfiihrt
[3].

¢ SimGen++ unterstiitzt eine simulationsspezifische, diskrete Zeitsteuerung und multiple,

quasi-parallele Prozesse

Die Moglichkeit der Definition aktiver Klassen, die einen eigenen Ausfithrungsthread be-
sitzen, ermdglicht es, parallele Prozesse zu modellieren und diese interagieren zu lassen

und/oder ihnen ein Zeitverhalten mitzugeben.
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3.2  Entwicklung des MCL-Referenzklassensystems

Die implizite Entwicklung eines Referenzklassensystems fiir Produktionsprozesse einer werk-
stattorientierten Fertigungsorganisation erfolgt auf der Grundlage einer objektorientierten
Analyse des Diskursbereichs und der objektorientierten Beschreibungsméglichkeit von ereig-
nisdiskreten Systemen in SimGen++. Ausgehend von der ProduktionsprozeBbasisklasse wird
eine Differenzierung in die Klasse der realen Objekte, deren Instanzen ein direktes physisches
Korrelat im Produktionsprozel3 besitzen, in die Klasse der informationellen Objekte, deren
Instanzen fiir eine Aggregation der Instanzen der Klasse der realen Objekte zur Abbildung
von Steuer- und Informationsfliissen zwischen diesen benétigt werden, und in die Klasse der
wissensbasierten Objekte vorgenommen, deren Aufgabe in der Abbildung von informationel-
lem Wissen nicht-deklarativer und nicht-prozeduraler Art besteht. Durch die umfangreichen
Referenzklassen der Produktionsprozefibasisklasse, die fiir eine Instanziierung zur Verfiigung
stehen, kann die angestrebte Strukturgleichheit zwischen dem Real- und dem abstrakten Mo-
dellsystem hergestellt werden. Damit ist gewéhrleistet, dal jederzeit eine Identifikation und
Zuordnung der abstrakten Modellelemente zu den korrespondierenden realen oder informatio-
nellen Objekten stattfinden kann, um dadurch einerseits die Gesamttransparenz des Modells

erhalten und andererseits dessen Validitit iiberpriifen zu kénnen.

4 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung eines Systems zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen
sind sowohl die menschliche Abstraktionsfihigkeit als auch das Wissen der Modellierer iiber
den Problembereich innerhalb eines technischen Systems nachzubilden. Wihrend die auto-
matisierte Parametrisierung vorhandener Grundmodelle, deren Parameterriume durch den
Menschen bei ihrer Erstellung bereits festgelegt wurden, schon computerunterstiitzt verfiigbar
ist, wurde der Problembereich der Entwicklung flexibler Modellgeneratoren in der Wissen-
schaft bislang nur unzureichend behandelt. Dies liegt einerseits an der monolithischen
Struktur von verfligbaren Simulationssystemen, die eine Umsetzung objektorientierter Welt-
sichten erheblich erschweren und andererseits vor allem an der komplexen Integration von
wissensbasierten Systemen und deren spezifischen Reprisentationsformen mit klassischen
Simulationssystemen. Eine allgemeingiiltige Losung kann nur dadurch geschaffen werden,
daB3 diese tendenziell konfliktiren Bereiche transparent integriert werden, um sowohl einen
Informations- und Systembruch zu vermeiden als auch die Wartbarkeit eines solchen komple-

xen Systems zu ermdoglichen.

Das SimGen-System mit der Modellierungssprache SimGen++ stellt indes eine Moglichkeit

dar, die skizzierten Restriktionen durch die zugrundeliegende objektorientierte Weltsicht und
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die Integration wissensverarbeitender Funktionalititen in einem System zu {iberwinden und

den Einsatz simulativer Techniken im Bereich der kurz- und mittelfristigen Werkstattsteue-

rung vermehrt zu etablieren.
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Zusammenfassung

Fiir die Prognose mit Simulationsmodellen (Decision Modelling) benétigt man auch die exo-
genen Grofen im pridizierten Zeitabschnitt. Folglich miissen Verfahren zur Ermittlung sol-
cher GroBen bereitgestellt werden. Eine Methode ist das Fuzzy Inductive Reasoning (FIR),
das anhand des Tools SAPS-II vorgestellt wird. Am Beispiel einer Kliranlage wird gezeigt,
wie durch die Verkniipfung von FIR mit einem kontinuierlichen Modell eine pridiktive Re-
gelung (Predictive Control) erméglicht wird. Anhand eines Simulationsmodells von Aus-
gleichsbecken und pridiktiver Zulaufregelung einer Kliranlage wird das FIR-Verfahren mit

anderen Prognosemethoden verglichen.

1 Einleitung

Die bei der Simulation technischer Prozesse und Anlagen benutzten Modelle sind oft sehr
komplex - meist sind es umfangreiche Differentialgleichungssyteme - und erfordern eine hohe
Rechenleistung. Um diese Komplexitit nicht noch zu vergréBern, werden die Beziehungen
des simulierten Systems zur Umwelt oft nur eingeschriinkt beriicksichtigt. Bei einer "riick-
schauenden" Simulation, also der Reproduktion beobachteter Prozesse mittels Simulation,
stehen die tatsidchlich beobachteten exogenen EinfluBgroBen als Zeitfunktionen fiir die Simu-
lation zur Verfiigung, so daB die abgelaufenen Prozesse im allgemeinen sehr gut nachgebildet
werden. Eine Moglichkeit, eine prognostische Simulation zu ermoglichen, besteht darin, das
Simulationsmodell mit Prognoseverfahren fiir die exogenen GroBen zu verkniipfen. Ein sol-

ches Prognoseverfahren stellt das Inductive Reasoning dar.

2 Inductive Reasoning am Beispiel von SAPS-II

2.1 Inductive Reasoning - ein qualitatives Simulationsverfahren

In der Simulation werden meist quantitative Simulationsverfahren eingesetzt, die durch ge-
naue Zahlenwerte (Eingangs- und Simulationswerte) und Zeitpunkte gekennzeichnet sind. Die
EingangsgroBen miissen also exakt vorliegen, die Differentialgleichungen des Modells sind
streng parametriert und die Simulation liefert ein (dem Modell entsprechendes) numerisches
Ergebnis. Bei den qualitativen Simulationsverfahren wird auf diese exakten GroBen verzich-

tet; es geniigen die GroBenordnungen (oder Qualititen) der Werte. Im Inductive Reasoning
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werden Werteintervalle als Qualititen verwendet. Auf eine Modellbildung in der bei konti-
nuierlicher Simulation iiblichen Form von Differentialgleichungen wird verzichtet; vielmehr
versucht man, im beobachteten System ein Verhaltensmuster zu erkennen. Hierdurch werden

Riickschliisse aus dem beobachteten auf das zu erwartende Verhalten des Systems erméglicht.

Fiir die Simulation erdffnen sich einige Vorteile: Die Bestimmung eines komplexen Differen-
tialgleichungssystems ist nicht nétig. Das Finden eines Verhaltensmusters ist zudem im all-
gemeinen eine einfachere Aufgabe als die Strukturanalyse eines Modells. Und nicht zuletzt
kann ein Mustererkennungsalgorithmus deutlich schneller sein, als ein "berechnender” Algo-
rithmus, was oft einen benétigten Zeitgewinn bedeutet. Diese Vorteile werden durch Nach-
teile gegeniiber Strukturmodellen erkauft: Die Verhaltenskomplexitit ist viel groBer als die
Komplexitit einer Struktur. Es miissen also wesentlich mehr Informationen iiber ein System
verfiigbar sein, wenn sein Verhalten erkennbar sein soll. Fiir eine allgemeine Systemanalyse
sind diese Verfahren ungeeignet: Durch Verhaltensmustererkennung kann nur bestimmt wer-

den, wie sich ein System verhilt, warum es sich jedoch so verhiilt, ist nicht ablesbar.

2.2 Das Verfahren am Beispiel des Tools SAPS-II

Die Technik des Inductive Reasoning wurde in den siebziger Jahren entwickelt [1]. Eine erste
Softwareimplementation dieses Simulationsansatzes war der System Approach Problem Sol-
ver - SAPS [2]. Als eine Erweiterung dieser Implementation wurde SAPS-II entwickelt (3],
welches als MATLAB-Toolbox oder als Bibliothek fiir CTRL-C verfiigbar ist.

2.2.1 Recoding

Wie in allen qualitativen Verfahren werden die kontinuierlichen Eingangsdaten im Inductive
Reasoning diskretisiert. Im Unterschied zu anderen Verfahren ist die Anzahl der Bereiche in
SAPS weder eingeschriinkt noch vordefiniert. Jede dieser Regionen (oder Level) repriisentiert
z.B. "kleine", "mittlere" oder "groBe" Werte. In der Praxis hat sich eine Zahl von fiinf Levels

bewihrt [4], wobei diese in der Regel etwa die gleiche Datenmenge umfassen.

Die Diskretisierung der Werte in die Level wird Recoding genannt; eine Kombination von
moglichen Levels aller Variablen heifit State. Ein Episodical Behavior ist eine zeitliche Ab-

folge von States, also das qualitative Gegenstiick zum quantitativen Systemverhalten.

Um trotz der starren Levelgrenzen einen eher flieBenden Ubergang zwischen den Werten in
benachbarten Levels zu ermoglichen, wurde Mitte der achtziger Jahre die Einfiihrung eines
Fuzzymafes vorgeschlagen [5], die das "klassische"” Inductive Reasoning zum Fuzzy Induc-
tive Reasoning (FIR) erweitert. Zudem erméglicht die Einfiihrung der Fuzzy-Membership-
Werte eine Umkehrung des Recoding. Die Membershipfunktion ist dabei so definiert, daB sie

in der Mitte eines Levels einen Wert von 1 und an den Levelgrenzen einen Wert von 0.5 hat.
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2.2.2 Masken und Verhaltenspriadiktion

Das Episodical Behavior wird in einer Matrix festgehalten, in der jede Spalte eine der beob-
achteten Variablen und jede Zeile einen bestimmten Zeitpunkt repriisentiert. Fiir die Variablen
in der Matrix sollen nun méglichst deterministische finite Automaten, also qualitative Funk-

tionen, gefunden werden. Eine solche Funktion kann z.B. folgendermafBen aussehen:
al(H)=Q(ax(t-2-8¢), e (t-01), a\(t-01), ex(1))

Diese Funktion wird in einer Matrix, der sogenannten Mask bzw. Maske, reprisentiert:

T e, e, a, a,
r=2-& 0o 0 0 -1
r— o -2 0 -3 0
t 0 -4 +1 0

Die negativen Werte der Maske bezeichnen die EingangsgroBen der Funktion, der positive
Wert die AusgangsgroBe. Die Reihenfolge der Numerierung der EingangsgroBen ist beliebig.
Um ein optimales Inductive-Reasoning-Modell, d.h. die optimale Maske fiir ein gegebenes
Episodical Behavior, zu finden, muf aus allen in einem gegebenen Rahmen moglichen Mas-
ken durch umfassende Suche jene ermittelt werden, fiir die die zugehérige State Transition
Matrix, in der zu jeder Kombination von Eingangswerten die Wahrscheinlichkeit der mogli-
chen Ausgangswerte abgelegt ist, die groBte Determiniertheit besitzt. Der Rahmen méglicher

Masken wird durch die sogenannte Mask Candidate Matrix vorgegeben:

T e e, a, a,
t-2-& (-1 -1 -1 -1
1= -1 -1 -1 -1

t -1 -1 +1 0

Die Matrix enthilt den Wert -1', wo die Maske einen moglichen Eingangswert hat, der Aus-
gangswert ist mit '+1' gekennzeichnet. Die Elemente, die weder Ausgang sind noch Eingang

werden konnen, sind auf '0' gesetzt.

Jede mogliche Maske fiihrt bei einem gegebenen Episodical Behavior zu einer anderen State
Transition Matrix, deren Determiniertheit aufgrund der Cross-Entropie als Giitema$l der Mas-
ke bestimmt wird. Als weiteres Giitekriterium wird eine Observation Ratio definiert, wodurch

States mit geringer Beobachtungshiufigkeit schwiicher gewichtet werden.

Mit der optimalen Maske kann nun die qualitative Simulation ausgefiihrt, d.h. ein zukiinftiges
Verhalten des Systems pridiziert werden: Fiir die Eingangszustinde im Ein-/Ausgabemodell
werden neue Ausgangswerte bestimmt, indem man aus der State Transition Matrix den fiir

diese Kombination der Eingangswerte wahrscheinlichsten Ausgangswert ermittelt.
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2.2.3 Maskenbestimmung und Pridiktion bei Nutzung der Fuzzy-Membershipfunktion

Zur Ermittlung der optimalen Maske kann der Fuzzy-Membershipwert benutzt werden. Dieser
gibt an, wie verlidBlich eine Variable zum jeweiligen Level gehort. Beim FIR wird zusitzlich
zur reinen Beobachtungswahrscheinlichkeit eines Ausgangswertes bei einer Eingangswerte-

kombination dieses KonfidenzmaB zur Ermittlung der State Transition Matrix benutzt.

Das Pradiktionsverfahren unterscheidet sich etwas vom urspriinglichen Algorithmus. Es wird
nicht einfach der Ausgangswert mit der hochsten VerldBilichkeit gewihlt, sondern der Out-
putwert der Eingangswerte, die dem aktuellen Input am nichsten liegen. Der Membershipwert
fiir diesen Ausgang ist das distanzgewichtete Mittel der fiinf Ausgangsmembershipwerte, de-

ren Eingangsvektoren den geringsten Abstand zum aktuellen Inputvektor haben.

3 Modell eines priidiktiven Reglers in der Zulaufsteuerung einer Kliranlage

An die Reinigungsleistung von Abwasseranlagen werden hohe Anforderungen gestellt, was
zu komplexen Steuerungs- und Regelsystemen fiihrt. Von besonderem Interesse sind dabei
pridiktive Regler, die aufgrund einer Systemverhaltensprognose regulierend in den laufenden
Proze} eingreifen konnen. In diesem Beitrag wurde der Zulaufbereichs einer Kliranlage mit
der Modellbibliothek SIMBA[6] simuliert. Die Abwasserzulaufmenge ist recht ungleichmii-
Big tiber den Tag verteilt. Um eine gute Klarleistung zu erzielen, wird eine moglichst gleich-
mifige ZufluBmenge angestrebt, weshalb man Ausgleichsbecken einsetzt. Um diese Glittung
zu optimieren, kann ein pridiktiver Regler zur Steuerung des Fiillstandes im Ausgleichsbek-
ken einsetzt werden. Fiir die nachstehenden Untersuchungen wurde ein solcher auf einem
SIMBA-Modell beruhender Regler [7] benutzt.

3.1 Priadiktive Regelung

Klassische Regler vergleichen den Istzustand mit dem Sollzustand einer Anlage, um gegebe-
nenfalls eine StellgroBe zu verdndern. Bei den modellbasierten pridiktiven Reglern (Model-
Based Predictive Control - MBPC) wird anhand eines Simulationsmodells der erwartete Ver-
lauf der StorgroBe ermittelt, so daB durch rechtzeitige Anderung der Stellgrofe ein kritischer
Zustand der Anlage vermieden werden kann. Welche Form das Pridiktionsmodell hat, ist fiir
die Arbeit des Reglers unerheblich. Meist werden Differentialgleichungsmodelle verwendet,
jedoch auch alternative Ansitze, insbesondere kiinstliche neuronale Netze. In dieser Arbeit
wurde neben einem Fourier-Zeitreihenmodell und einer linearen Regression ein Fuzzy-
Inductive-Reasoning-Modell fiir die Pridiktion genutzt. Fiir alle Ansitze sind dabei Vor- und
Nachteile abzuwiigen. So besitzen beispielsweise die neueren Ansitze meist erhebliche Vor-
teile gegeniiber den Differentialgleichungsmodellen beim Modellerstellungsaufwand, jedoch
ist u.U. ihre Extrapolierbarkeit unsicher. Letztlich hingt es meist von der jeweiligen Anwen-

dung ab, welchen Modellansatz man bevorzugt.
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3.2 SIMBA-Modell eines pridiktiven Reglers zur Zulaufmengenregulierung

in einer Kldranlage
Die Regulierung des Zulauf einer Klaranlage durch Einsatz von Ausgleichsbecken ist fiir de-
ren Reinigungsleistung notwendig. Im Bild 1 ist ein Simulationsmodell eines solchen Aus-

gleichbeckens — der Regelstrecke - dargestellt.

[ [..yout] |uzu I {..yout} [y1 [ f..yout] jov , [...yout] [YQ
3
Tagesgang
AN
(] o/
Inport e Speicher Mischer >El
Clock t Outport

Bild 1. SIMBA-Modell fiir ein Ausgleichsbecken im ZufluB eines Klirwerks

Der Zulauf zur Kliranlage wird im Block Tagesgang beschrieben. Das Ausgleichsbecken
wurde durch den Block Speicher realisiert. Der zweite Eingang dieses Blocks ist der Sollwert
des aus dem Ausgleichsbecken in die Kldranlage zu pumpenden Volumenstromes, also die
StellgroBe des Reglers. Der tatsichlich gepumpte Volumenstrom (Speicher, unterer Ausgang)
sowie ein eventueller Uberlauf (Speicher, oberer Ausgang) stellen den Zufluf in die Kliranla-
ge dar. Als RegelgroBe fiir den ZufluBregler wird der Fiillstand des Speicherbeckens (Spei-

cher, mittlerer Ausgang) gemessen und zum Reglermodell zuriickgefiihrt.

Fiir eine pridiktive Regelung wird ein Modell dieser Regelstrecke benétigt (Bild 2). Der mo-
dellierte Zulauf, aus einer Datei "values.mat" ausgelesen, ist fiir das Streckenmodell also
eine "Black-Box". So kann ohne eine Anderung des Modells der Regelstrecke das Zulaufmo-
dell ausgetauscht werden, indem jeweils eine Datei mit den prognostizierten ZufluBmengen

als Eingang iibergeben wird.

[0 2]
in_1 Ablauf
>l
Sumlntegrator Volumen

Gain Fen1 Saturation

Bild 2. SIMULINK-Modell der Regelstrecke mit modelliertem Zulauf

Im Integrator-Block wird die Summe der zu- bzw. abflieBenden Volumenstrome integriert, so
daBl sein Ausgang den Fiillstand des Ausgleichsbeckens darstellt. Uber die Blocke Sumf,
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Saturation, Fen1 und Gain wird ein eventueller Uberlauf (maximaler Fiillstand des Aus-
gleichsbeckens V.= 2000 m3) berechnet und mittels der Blocke Mux und Fen der Ablauf aus
dem Ausgleichsbecken begrenzt, wenn dieses nahezu leer ist. Der Eingang in_1 des Strek-
kenmodells erhilt den Sollwert des vom Ausgleichsbecken in die Kldranlage zu pumpenden
Volumenstromes als Stellgrofie, im zusitzlichen Eingang in_2 kann man dem Modell ein Si-

gnal zur Korrektur des Zulaufmodells tibergeben.

Mit der Giitefunktion, die zur Ermittlung einer optimalen StellgroBenfolge dient, werden Fiill-
stinde nahe des Uberlaufs bzw. Leerlaufs sowie Stellbewegungen, also Anderungen des ge-
pumpten Volumenstroms, stark bestraft, wodurch der angestrebte, moglichst gleichmiBige

Zulauf zur Kldranlage erreicht wird.

4 Modelle zur Pridiktion der Eingangsdaten fiir ein kontinuierliche Modell

Aus den Zulaufdaten wurden mit verschiedenen Prognoseverfahren Verhaltenspridiktionen
getroffen: Zu jedem Zeitpunkt des vorhandenen Datensatzes wurde aus dem bis dahin beob-
achteten Zulauf das Zufluverhalten der nidchsten zwolf Stunden prognostiziert. Diese pridi-
zierten Daten wurden dann als Eingang fiir den Regler benutzt. Je besser also die ZufluBpro-
gnose war, um so besser wird das Regelverhalten sein. Im Idealfall wire der vom Becken in
die Klédranlage flieBende Volumenstrom konstant. Die fiir die Zulaufpridiktion benutzten
Modelle sind nachfolgend beschrieben. Ein Vergleich der Ergebnisse erfolgt im abschliefen-
den Abschnitt.

4.1 Fuzzy Inductive Reasoning

Beim Fuzzy Inductive Reasoning besteht die Modellbildung lediglich im Festlegen und Re-
coding der Eingangsgrofien sowie in der Vorgabe einer Mask Candidate Matrix. Neben dem
Volumenstrom wurde der aktuelle Wochentag als zweite Eingangsgrofe beriicksichtigt. Dies
war notwendig, da sich der mittlere Zuflufl zur Kldranlage wihrend des Wochenendes vom
Zulauf wihrend der normalen Werktage unterscheidet. Die Bestimmung einer Maske, die eine
gesamte Woche tiberdeckt, wiirde eine zu hohe Rechenzeit erfordern. Die MaskengroBe war
so konzipiert, daf} fiir die Pridiktion der aktuelle Wochentag sowie der Zulauf der letzten 24
Stunden fiir die Eingabe beriicksichtigt werden konnten. Die Mask Candidate Matrix besa
also 24 Zeilen und zwei Spalten. Die Wochentage waren dabei in sieben Level recodet, die

Zulaufvolumina in fiinf mit jeweils etwa der gleichen Anzahl von Werten.

4.2 Lineare Regression

Eine recht einfache, schnelle Methode, Daten zu prognostizieren, ist eine Extrapolation aus
MeBwerten der Vergangenheit mittels linearer Regression. Obwohl eine solche Prognose bei

periodischen Funktionen mit kurzer Periodenlinge relativ ungeeignet ist, wurde dieses Ver-
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fahren hier zum Vergleich angewandt. Von den 12 MeBwerten eines Tages wurden wegen
dieser kurzen Periode nur fiinf in die Regressionsanalyse einbezogen. Diese Prognose lieferte

kaum verlidBliche Werte, entsprechend schlecht ist die erreichte Regelung.

4.3 Zeitreihenanalyse mittels Fourierreihen

In der klassische Zeitreihenanalyse wird die der Reihe zugrundeliegende Funktion aus einer
Trend- und einer Saisonkomponente zusammengesetzt. Bei den hier verwendeten MeBdaten
war zu erkennen, dafl der mittlere beobachtete Wert lingerfristig auf etwa gleichem Niveau
blieb. So reduzierte sich die Zeitreihenanalyse auf die Fourieranalyse. Als Periodenlinge
wurden zwei verschiedene Moglichkeiten in Betracht gezogen: Eine Periodenlidnge von einem
Tag und eine Periodenlinge von einer Woche. Bei der Analyse wurden jeweils die vom aktu-
ellen Zeitpunkt letzten drei Perioden betrachtet und die Fourierkoeffizienten a, und by bis k =

28 ermittelt. Mit dieser Fourierreihe lielen sich dann die benétigten Prognosen treffen.

5 Vergleich der Ergebnisse bei den verwendeten Prognoseverfahren

Fiir jeden Stellzeitpunkt wurde eine Verlaufsprognose fiir den nichsten halben Tag getroffen.
In den Bildern 3 und 4 sind die mit den verwendeten Verfahren erzielten Ergebnisse zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten einander gegeniibergestellt (Vollinie: tatsidchlicher Verlauf;
Strichpunktlinie: Fuzzy Inductive Reasoning; gestrichelt: Zeitreihenanalyse mit Fourierreihen;

gepunktet: lineare Regression).
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Bilder 3 und 4. Tatsdchliche und prognostizierte Zulaufvolumenstrome

Mit den verschiedenen Methoden konnten unterschiedlich gute Regelungsleistungen erzielt
werden. Um fiir die graphische Gegeniiberstellung einen weiteren VergleichsmafBstab zu ha-
ben, wurde das bei "perfekter Pridiktion" erreichbare Ergebnis ermittelt. So ist erkennbar, ob
Abweichungen unvermeidbar sind, oder ob ein ideales Ergebnis bei exakter Prognose erreich-
bar ist. Eine "perfekte Prognose" der Zulaufwerte wurde mit den realen Zulaufdaten erzielt.
Damit erhiilt man den Meflwertverlauf in Bild 5.
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Neben der graphischen Gegeniiberstellung in den Bildern 5 bis 9 148t sich die £>-Norm der
Differenz der AbfluBmenge bei Verwendung des jeweiligen Prédiktionsverfahrens und der

AbfluBmenge bei exakter Prognose als Giitemall verwenden:

Zulaufprognoseverfahren £>,-Norm der Abfluimengendifferenz
Fuzzy Inductive Reasoning 237.8

Lineare Regression 2303,2
Fourieranalyse, ein Tag 130,3
Fourieranalyse, eine Woche 67,0

> x10' Abfiulmenge bei exakter Zuaufprognose

05 1.5 2

1
t(d]

Bild 5. AbfluBmenge bei exakter "Prognose"
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12 1.2 J
1.15 115
1.1 1.1
_1.05 N 105
: A :
g 1 - E_ 1= == o)
E E
o i=2
095 0.95
09 Il 09
085 085 Ir-vL
08 08 0 =
o 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

t[d] tid)

Bild 6. AbfluBmenge bei Prognose mittels  Bild 7. AbfluBmenge bei Prognose mittels li-

Fuzzy Inductive Reasoning nearer Regression
x 10" AbfluBmengs bei Prognose mittels Fourieranalyse x 10" AbftuBmenge bei Prognose mittels Fourieranalyse
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Bild 8. AbfluBmenge bei Prognose mittels Bild 9. AbfluBmenge bei Prognose mittels

Fourieranalyse, ein Tag Fourieranalyse, eine Woche
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Es ist also deutlich erkennbar, da in diesem konkreten Anwendungsfall die Fourieranalyse
die besten Resultate liefert. Dies war jedoch zu erwarten, da der ZufluBvolumenstrom eine
nahezu periodische Funktion darstellt, und diese durch Fourierreihen fast ideal angenihert
werden kann. Die Nichteignung der linearen Regression in diesem Fall war schon festgestellt
worden; jedoch hat diese Methode, wie auch die Regression durch quadratische oder kubische
Polynome, in Anwendungen mit relativ glatter Eingangsfunktion durchaus ihre Berechtigung,
zumal sie sich durch ihre geringe Rechenzeit auszeichnet. Die Prognose mittels Fuzzy Induc-
tive Reasoning liefert gute Ergebnisse. Sie besitzt nicht ganz die Qualitit der Fourierreihen,
wenn sich die Eingangsfunktion wie hier durch ausgeprigte Periodizitit auszeichnet. Es ist
anzunehmen, daf} bei Eingangsfunktionen, die diese Eigenschaft nicht besitzen, die Prognose
mittels FIR im Vergleich an Giite gewinnt. Aulerdem zeichnet sich diese Methode dadurch
aus, daB sie in Anwendungsfillen, die mehrere EingangsgroBen besitzen, ebenfalls angewandt

werden kann, wihrend die Fourieranalyse auf eine Eingangsgrofe beschrinkt ist.
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Zusammenfassung

Aufgabe der Laboriibung Prozefautomatisierung, die fiir Absolventen der Studienrich-
tung Informatik an der Technischen Universitit Wien angeboten wird, ist es, einige Teil-
gebiete des in der zugehorigen Vorlesung vorgestellten Stoffes durch praktische Ubungen
zu vertiefen. Den Studenten sollen dabei Grundlagen des Rechnereinsatzes in der Auto-
matisierungstechnik, vor allem die Themenbereiche der hardwarenahen Programmierung
von Prozefperipherie-Komponenten, Multitasking unter Echtzeitbetriebssystemen sowie
gingige Sensoren und Akuatoren vorgestellt bzw. nihergebracht werden. Die Lehrveran-
staltung wird pro Jahr von ca. 200 Informatikern besucht. Die hohe Teilnehmerzahl und
das stark unterschiedliche technische Wissen der Studenten macht die Konzeption einer
qualitativ hochwertigen Laboriibung sehr schwierig. Das unter Berticksichtigung dieser
Randbedingungen ausgearbeitete Ubungskonzept ist auf die Programmierung eines klas-
sischen embedded Systems, also auf die Programmierung von Prozefperipherie-Elementen
eines Targetsystems abgestimmt. Um auch die Debugging-Phase kurz zu halten und po-
tentielle Gefahren an technischen Prozessen auszuschliefien, wurde ein Targetsimulator
konzipiert und implementiert. Der Simulator wird an die Studenten weitergegeben und
erlaubt ein transparentes Entwickeln von Programmen, die letztlich auf einem Target-
system exekutierbar sind und einzelne (Modell-)Prozesse ansteuern. Somit ist es fiir die
Studenten moglich einen grofen Teil der Laboriibung zu Hause vorzubereiten und erst
letzte Abnahmetests an der realen Hardware durchzufiihren.

1 Einleitung

Aufgabe der Laboriibung Prozefautomatisierung, die begleitend zur gleichnamigen Vor-
lesung angeboten wird, ist es, einige Teilgebiete des dort vorgestellten Stoffes (siehe, [6])
durch praktische Ubungen (siehe, [5]) zu vertiefen. Unter anderem sollen die Absolventen
dieser Lehrveranstaltung einige Grundlagen der Themenbereiche

e Hardware-nahe Programmierung von Peripherie-Komponenten wie z.B. digitalen
und analogen Interfaces,

e Multitasking unter dem Betriebssystem-Kernel pSOS* und

e Sensor- und Aktuator-Systeme

kennenlernen. Dazu werden reale technische (Modell-)Prozesse zur Verfiigung gestellt, die
mittels moderner Sensor/Aktuator-Systeme und ProzeB-Interfaces an ein spezielles Mikro-
prozessorsystem (das Targetsystem) angekoppelt sind. Mit Hilfe einer Cross-Entwicklungs-
umgebung haben die Studenten die Moglichkeit, Software fiir Automatisierungssysteme
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in einer realistischen Umgebung zu entwickeln und zu testen. Das stark unterschiedliche
technische Wissen der Studenten macht die Konzeption einer qualitativ hochwertigen La-
boriibung sehr schwierig (siehe, [6]). Verschérft wird die Situation dadurch, daf die Lehr-
veranstaltung pro Jahr von ca. 200 Informatikern besucht wird. Die Ubungsriumlichkeiten
umfassen daher mehrere identische Entwicklungszellen bestehend aus Modell-Prozessen,
Targetsystem samt Prozefiperipherie und einigen Workstations. Alle Rechner sind durch
ein Netzwerk untereinander und mit einigen File- und Computing-Servern verbunden.
Auf diese Weise kénnen alle Schritte der Software-Entwicklung - auBer dem Debugging-
Vorgang! - gleichzeitig und auf jeder beliebigen Workstation durchgefiihrt werden.

Um auch die Debugging-Phase kurz zu halten sowie potentielle Gefahren an den Model-
len auszuschlielen - schliellich sind die ersten Programmierversuche in Hardware-naher
Umgebung nur in den seltensten Fillen frei von Fehlern -, wurde ein Targetsimulator
konzipiert und implementiert. Der Simulator, in der momentanen Version lauffahig un-
ter den géngigen Betriebssystemen Windows95 und WindowsNT, wird an die Studenten
weitergegeben und erlaubt ein transparentes Entwickeln von Programmen, die letztlich
auf dem Target-Rechensystem exekutierbar sind und die Modell-Prozesse ansteuern. Auf
dem Simulator kénnen somit die Programme von den Studenten entwickelt und vorweg
»probiert® werden, bevor sie auf das Targetsystem geladen und dort nochmals an der
richtigen Hardware, also den eigentlichen technischen Prozessen, getestet werden. Somit
ist es fiir die Studenten moglich einen grofien Teil der Laboriibung zu Hause vorzubereiten
und erst letzte Abnahmetests an der realen Hardware durchzufiihren.

Im ersten Teil dieses Artikels werden - um den Leser einen Einblick in die realisierte
Simulationsumgebung zu geben - die realen Modelle und das zu programmierende Tar-
getsystem kurz vorgestellt. Danach wird der Simulator, der objektorientiert entworfen
und entwickelt wurde, und seine interessantesten Implementierungsdetails diskutiert und
gezeigt, wie einfach seine Verwendung ist.

2 Targetsystem

Bei der Laboriibung Prozeflautomatisierung werden embedded Systems auf der Basis von
Motorola M68030 Mikroprozessoren eingesetzt. Die Systeme sind aus VMEbus Standard-
Komponenten aufgebaut. Die Ankopplung der technischen Prozesse erfolgt mittels eines
standardisierten Interface-Bussystems, genannt M-Modul (siehe, [4]). Mittlerweile bieten
sehr viele Hersteller eine breite Palette von M-Modulen an, die von einfachen digitalen
und analogen Ein- und Ausgéngen, iiber CAN oder Profibus-Interfaces bis hin zu Fuzzy-
Prozessoren reichen. Die weitere Kopplung an das embedded System wird unter Zuhilfe-
nahme der Carrier-Boards, die maximal vier M-Module aufnehmen kénnen, erreicht.

Die Programmierung der Targetsysteme, die unter dem Echtzeit-Betriebssystem pSOS*
laufen, erfolgt mittels Cross-Entwicklungsumgebung in der Programmiersprache C. Als
Entwicklungsrechner werden pro Targetsystem je vier durch Ethernet eingebundene PCs
unter DOS eingesetzt; ergénzt durch einen Drucker sei eine solche Einheit als Entwick-
lungszelle bezeichnet (Bild 1).
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Bild 1: Entwicklungszelle

Die Kopplung zwischen den PCs und dem Targetsystem erfolgt ebenfalls iiber Ethernet.
Eine tatsichliche Verbindung ist nur wihrend des Programmtests (Debugging) nétig, nicht
aber bei der tibrigen Entwicklungsarbeit. Man beachte, daf§ ein Targetsystem zur gleichen
Zeit nur von einem User (also von einem PC aus) verwendet werden kann; simultane
Aufrufe des Debuggers von unterschiedlichen Entwicklungsrechnern aus werden in einer
Warteschlange (durch einen Lock-Manager realisiert) gereiht,.

Aus den an das Targetsystem angeschlossenen Modellen ergibt sich eine thematische Tei-
lung von Ubungsbeispielen (siche, [2]), die vor allem mit der Programmierung von Prozef-
Interfaces zu tun haben.

Zum Einstieg in die Programmierung digitaler I/O Komponenten werden den Studenten
Moglichkeiten zur Ansteuerung verschiedener In- und Output Devices vorgestellt. Die-
se ,low-level® Human-Interfaces sind auf einem Bedienpanel angebracht, das an einige
digitale Ein- und Ausgiinge der ProzeSperipherie angeschlossen ist. Besonderes Augen-
merk im Sinne didaktischer Transparenz wurde beim Printentwurf des Bedienpanels auf
dessen einfachen und fiir Einsteiger {iberschaubaren Aufbau gelegt. So sind alle wesent-
lichen Leiterbahnen fiir die Ubungsteilnehmer leicht ersichtlich und verstindlich auf der
Platinen-Oberseite gefithrt. Mit Unterstiitzung der in begleitenden Unterlagen enthal-
tenen Schaltpldne ist es nicht weiter schwierig, die unterschiedlichsten Devices mittels
memory-mapped 1/0 Zugriffs (durch simple Bit-Manipulationen) anzusteuern und somit
die gestellten Ubungsaufgaben, wie das Einlesen eines BCD-Schalters (Bop), verschiedener

anderer Schalter- und Tasterstellungen (rast), das Aktiveren eines Summers Gumm),
diverser Leuchtdioden und der Siebensegmentanzeige (7sex), zu losen.
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Aufbauend darauf bietet das ebenfalls auf dem Bedienpanel befindliche Keypad und
das vierstellige Siebensegmentdisplay Mébglichkeiten zum Kennenlernen komplexe-
rer I/O Bausteine. Zu diesem Zweck wurde das Keypad, ein in Matrixform angeordnetes
4 x 4 Tastenfeld, nicht an 16 Einzelleitungen und eine Masseverbindung sondern nur an 4
Zeilendrihte, angeschlossen an digitale Ausgéinge, und 4 Spaltendrihte, angeschlossen an
digitale Eingénge, gekoppelt. Eine dhnliche Anschlufivariante wurde fiir das vierstellige
Siebensegmentdisplay gew#hlt. Durch rasches zyklisches Durchschalten genau eines Aus-
ganges kann innerhalb weniger Zyklen festgestellt werden, welche Tasten gedriickt sind.
Im Falle des Displays kann solcher Art dem Auge des Betrachters eine stehende Anzei-
ge vermittelt werden. Die fiir das Multiplexing notwendige Timer-Funktionalitit kann
beispielsweise durch einen auf einem M-Modul vorhandenen 78536 CIO-Chip bewerkstel-
ligt werden, womit sich fiir den Ubungsteilnehmer gréfiere, zum Teil im Multitasking-
Verfahren, zu bewiltigende Problemstellungen (z.B. Taschenrechner, Laufschriften, ein-
fache Prozef-Visualisierungssysteme) ergeben. Der Aufbau des Bedienpanels ist in Bild 2
dargestellt.

et - A

Bild 2: Photo Bedienpanel
Ziel einer weiteren Aufgabengruppe ist das Erlernen elementarer Programmierung analo-
ger Prozefl-Interfaces, an deren Ein- und Ausgénge einige Labormefigerdte angeschlossen
wurden. Gleichzeitig soll damit Informatikern die Scheu im Umgang mit derartigen elek-
trotechnischen Hilfsmitteln genommen werden. Konkret sind folgende Gerate im Einsatz:
ein zweikanaliges Oszilloskop, zur graphischen Darstellung periodischer Wechselspannun-
gen und ein Universalmefiplatz bestehend aus einem Netzgerdt mit LCD-Anzeige, einem
Digitalvoltmeter mit LCD-Anzeige, einem Funktionsgenerator zur Erzeugung von sinus,
rechteck oder dreieckférmigen Wechselspannungen mit variabler Frequenz, sowie einem
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Frequenzzéhler zur Messung der Frequenz einer Wechselspannung.

Abschlieflend sei die fiir den Simulator relevante Besonderheit des Zugriffs auf die Pro-
zeBperipherie in VMEbus-Systemen in aller Kiirze vorgestellt. Die Aufgabe der Carrier-
Boards ist es, den relativ einfachen Interface-Bus der M-Module an den sehr komple-
xen VMEbus zu koppeln. Dabei werden die hauptsichlich auf den M-Modulen befindli-
chen Register in den VMEbus-Adrefiraum gemappt, sodafl sie mittels normaler VMEbus-
Schreib/Lesezyklen angesprochen werden kénnen (memory-mapped 1/0). Durch diese
Gleichartigkeit von Speicher- und Peripheriezugriffen kénnen Register einer Karte nun
auch logisch als ,,Speicherbereich® angesehen werden, der an einer fixen Adresse liegt. Der
logische Adrefiraum der M-Module wird in das entsprechende grofie Fenster im VMEbus-
Adrefiraum eingeblendet; Schreib/Lese-Zugriffe der CPU (also vom VMEbus aus) werden
somit transparent in entsprechende Zugriffe auf das jeweilige M-Modul umgesetzt.

3 Simulator

Im Simulator sind sdmtliche einfache und komplexere M-Module und die Funktionsweise
darauf befindlicher Bausteine (z.B. Interruptlogik, Z8536 CIO-Chip) in Software nach-
gebildet. Weiters wurden das Bedienpanel und die Labormefigerite graphisch dargestellt
und die entsprechenden Ein- und Ausgabeelemente mit den Software-Modulen - so wie
es die Schaltpldne vorschreiben - verbunden. Dadurch werden alle Ausgaben auf den
Modellen nun auf ,virtuellen® Modellen am Bildschirm zur Anzeige gebracht, Eingaben
anstatt auf realen Tastern, Schaltern etc. an den entsprechenden Stellen der graphischen
Benutzeroberfliche durch Betétigen der Maus durchgefiihrt.

3.1 Design und Implementierung

Der Targetsimulator wurde vollstindig objekt-orientiert entworfen und gliedert sich in
mehrere logische Teile:

1. Modell-Objekte. Vertreter sind Bedienpanel, Oszilloskop, Universalmef8gerit, VT220-
Terminal, sowie Eingabe-Elemente (z.B. Schiebeschalter, Radiotasten) und Ausgabe-
Elemente (z.B. LCD-Displays, Segment-Anzeigen). Diese Objekte sind graphische
Aufbereitungen der realen Gegebenheiten und kénnen animiert werden, bzw. Ein-
gaben vom Benutzer entgegennehmen.

2. VMEbus-Hardware-Objekte. Diese Objekte simulieren das Verhalten der Carrier-
Boards und M-Module. Ein- und Ausginge kénnen invertieren, das Modul z.B.
von sich aus Entprellung durchfiihren oder einen Change-of-state Interrupt an das
Carrier-Board weiterreichen. Auch Eigenheiten analoger Komponenten, wie z.B.
Multiplexing und Pipelining bei Analog/Digital-Karten werden simuliert.

3. Stmulations-Objekte. pSOS™ ist ein echtzeitfdhiges Multitasking-Betriebssystem fiir
Ein- oder Mehrprozessoranwendungen. In der aktuellen Version des Targetsimula-
tors wurden nur einige wenige pSOS™-Systemcalls auf vergleichbare Systemaufrufe
des Hostbetriebsystems abgebildet.
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4. Hauptapplikation. Sie nimmt die Verkniipfung der Modell-Objekte und der VMEbus-
Hardware-Objekte vor, legt die virtuelle Memory-Map fest und enthilt das eigent-
liche Kernstiick des Targetsimulators, den Disassembler.

Bei der Realisierung des Kernstiicks des Targetsimulators standen mehrere Moglichkeiten
offen. Prinzipiell hitte die Simulation eines memory-mapped 1/O basierenden Rechner-
systems unter Zuhilfenahme der Uberladung des Zuweisungsoperators mit den sprachli-
chen Mitteln der Programmiersprache C++ realisiert werden konnen. Auch das C++-
Exception Handling hétte ein Abfangen von Zugriffen auf Hardwareadressen mit nach-
folgendem , Umbiegen® der Speicheradressen unterstiitzt. Konkret realisiert wurde der
Targetsimulator allerdings mit dem Exception Handling der Betriebssysteme Windows95
bzw. WindowsNT. Diese Form funktioniert nach folgendem Muster:

void TargetMainWrapper ()
{ __try {main(Q);}
—_except (CheckException(GetExceptionCode (),
GetExceptionInformation())) {}

Tritt in der main()-Funktion des Studenten eine Exception auf, werden alle CPU-Register
in einer Struktur, dem sogenannten ExceptionRecord, gespeichert. Auerdem stellt diese
Struktur noch weitere Informationen zur Verfiigung, z.B. Adresse der Exception, Zugriffs-
Adresse der Exception, war der Zugriff schreibend oder lesend. Danach wird die interne
Funktion CheckException des Targetsimulators ausgefiihrt. Zu Beginn dieser Funktion
wird {iberpriift, ob es sich um eine Speicherzugriffsverletzung handelt. War dies der Fall,
wird der Befehl, der die Exception hervorgerufen hat, durch einen Disassembler analysiert;
andere Exceptions werden an das Betriebssystem weitergereicht.

War der verursachende Befehl ein Lesezugriff, wird iiberpriift, ob die gelesene Speicher-
adresse ein Carrier-Board oder ein M-Modul des Targetsystems betroffen hat. Falls auf
eine ginzlich falsche Speicheradresse zugegriffen wurde, gibt der Simulator eine Warnung
aus und beendet die Applikation des Studenten. Anderenfalls wird der entsprechende Wert
vom Simulationsobjekt gelesen und in eine (statische) Variable iibernommen, sodann der
eigentliche Lesebefehl dahingegehend modifiziert. Bei einem Schreibzugriff mufi ebenso
festgestellt werden, welches , virtuelle“ Carrier-Board bzw. M-Modul angesprochen wur-
de. Auch hier muf} das Adressierungs-Register auf die Adresse der internen (statischen)
Variable umgebogen werden. Zu beachten ist weiters, daf§ der im Targetsystem vorhande-
ne Rechner ein big-endian Prozessor ist. Das héchstwertige Byte eines multi-byte Wortes
liegt somit an der niedrigsten Speicheradresse. Da jene Prozessoren, auf denen der Tar-
getsimulator 1duft, hingegen little-endian Prozessoren sind, mufl der Disassembler zudem
bei jedem Zugyiff iiberpriifen, ob eine Umwandlung von big-endian auf little-endian vor-
zunehmen ist.

Nach Beendigung der Funktion CheckException wird das Programm an der Stelle wei-
terverarbeitet, an der die Exception aufgetreten ist, genauer gesagt wird sogar nochmals
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der (Maschinen)-Befehl ausgefiihrt, der die Exception urspriinglich ausgelost hat - zuvor
werden jedoch noch die eventuell vom Disassembler geiinderten CPU-Register aus der
Struktur wiederhergestellt.

Wird im Zuge der Programmausfiihrung nun auf einen Hardware-Baustein zugegriffen
(d.h. die Hardware des Targetsystems wurde via memory-mapped I /O angesprochen), so
rufen die entsprechenden Zeilen im Programm eine Exception hervor. Der Disassembler
analysiert die Befehlszeilen und wandelt sie in korrespondierende Aufrufe fiir die Targetsi-
mulation um. Richtig programmierte Lesebefehle liefern somit den Zustand der Eingabe-
Module (und damit z.B. aktuelle Schalterstellungen), richtig programmierte Schreibbefeh-
le modifizieren die Register der ,virtuellen“ Hardware (und damit z.B. Ausgabeelemente
wie die Siebensegmentanzeige).

3.2 Programmierung und Bedienung

Sémtliche Funktionen des Targetsimulators sind in einer Programmbibliothek unterge-
bracht. Nachdem der Student seine Applikation programmiert hat, muf} er diese nur noch
mit der Library linken und das resultierende Programm starten. Die Programmoberfliche
ist entsprechend der realen Hardware in vier Fenster unterteilt:

1. Hauptfenster. Vom Hauptfenster aus koénnen die Subfenster fiir das Bedienpanel,
fiir das Oszilloskop und fiir den Universalmefiplatz gedffnet werden. Verwendet ein
Student zu Testzwecken printf-Befehle, so werden diese in einem Terminal (Debug-
Fenster) ausgegeben. In der realen Umgebung wiirden diese Ausgaben auf dem vor-
handenen VT220-Terminal dargestellt werden. Der Simulator kann mit einem Druck
auf den Beenden-Button beendet werden.

2. Bedienpanel. Alle fiir die Laboriibung wichtigen Bedien- und Ausgabeelemente wur-
den nachgebildet. Die Taster und das Keypad kénnen komfortabel mit der Maus
bedient werden. Soll eine Taste fiir lingere Zeit gedriickt bleiben oder mdchte man
das gleichzeitige Driicken mehrerer Tasten simulieren, so miissen die Tasten nur
bei gedriickter Maustaste vom entsprechenden Element gezogen werden. Die Schal-
ter wurden animiert wiedergegeben. Jeder Klick bewegt den Schalter in eine andere
Richtung, wobei auch unangenehme Zwischenstellungen beim BCD-Schalter beriick-
sichtigt wurden. Die Siebensegmentanzeigen werden mit unterschiedlichen Hellig-
keiten dargestellt, sodafl der Benutzer - wie bei der realen Hardware - ein leichtes
Nachleuchten feststellen kann.

3. Oszilloskop. Jene Komponenten, die von den Studenten auch im Ubungsbetrieb
nicht verstellt werden sollen, kénnen auch im Targetsimulator nicht bewegt (an-
geklickt) werden. Nach Kalibrierung des Oszilloskops und Auswahl des Kanals, einer
gewiinschten y-Eingangsabschwéichung und Zeitauflésung werden sodann die anlie-
genden Spannungen periodisch neu gezeichnet.

4. Unwersalmefplatz. Am Universalmefiplatz kann mit der Maustaste ein regelbares
Netzgeriit und ein Funktionsgenerator, ausgestattet mit Radio-Buttons und Kipp-
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schaltern, bedient werden. Das Digitalvoltmeter und der Frequenzzihler liefern die
an den Eingingen anliegenden aktuellen Werte.

Bild 3 zeigt abschlieflend eine Applikation eines Studenten, exekutiert am Targetsimulator.

[T sugor: Hopimenas -~ MEES
BM[EW&U&MMM| le Bonndenl {
T eaminal [Dsbug-Fenster)
ll}iqital Beispiel: |
Programmierung Bedienpanel. 4
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Bild 3: Targetsimulator
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Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt einen Evolutionidren Algorithmus zur Designoptimierung anhand des
Beispiels eines mikrooptischen Kollimationssystems. Nach einer Einfiihrung in die Problema-
tik der Optimierung erfolgt eine kurze Vorstellung des mikrooptischen Kollimationssystems.
Danach werden die wesentlichen Charakteristika des verwendeten Evolutiondren Optimie-
rungsverfahrens beschrieben. Die Ergebnisse der evolutiondren Optimierung werden mit einem
Hill-Climbing-Verfahren in Bezug auf Konvergenzschnelligkeit und -sicherheit verglichen.
Hierbei zeigen sich die Vorteile dieser neuartigen Vorgehensweise fiir die Erstellung eines fer-
tigungstoleranten Designs.

1 Einfithrung

Evolutionire Algorithmen basieren auf der Modellierung von Prinzipien der Populationsgene-
tik und Darwin ‘scher Evolution. Die Methodik ziichtet Problemlosungen ohne dabei die Pro-
blemstruktur genau kennen zu miissen. Im Extremfall geniigt dem Verfahren die Moglichkeit
Ldsungen prisentieren zu konnen und fiir diese eine Bewertung, qualitativer oder quantitativer
Art, zu erhalten. Der Einsatzbereich dieser Klasse von Suchverfahren reicht von der Losung
schwieriger Such- und Optimierungsprobleme bis zu Verfahren zam Maschinellen Lernen.

Viele Probleme in Wissenschaft und Technik, Wirtschaft und Finanzen, aber auch im Bereich
der Managements konnen als Optimierungsaufgaben formuliert werden. Die gewiinschte L6-
sung kann die Minimierung einer oder mehrerer Kostenfunktionen mit widerspriichlichen Ziel-
setzungen sein, die Maximierung des Profits oder als Beispiel fiir konkrete Anwendungen die
kostenoptimale Struktur eines Stabtragwerks (Briicke) [1], die optimale Terminierung der Auf-
trige bei der Ablaufplanung durch geeignete Maschinenbelegung, die Erzeugung von Portraits
aufgrund von Zeugenaussagen [2] und Prognosemodelle fiir Handel mit Wéhrungen [3].

Solche Systeme, wie sie in der Praxis behandelt werden, sind hiufig so komplex, daf} eine ana-
lytische Vorgehensweise entweder gar nicht oder nur mit nicht vertretbarem Aufwand méglich
ist. Insbesondere setzt der Einsatz numerischer Losungsverfahren eine explizite Formulierung
der Zielfunktion und deren Differenzierbarkeit voraus. Tatsdchlich haben reale Probleme oft
eine grofie Anzahl von Parametern, die zusétzlich nichtlinear gekoppelt sind und der Suchraum
ist hdufig multimodal und auf Grund von Nebenbedingungen nicht zusammenhingend. Des
weiteren konnen Rauschen und zeitabhingiges Verhalten eine effiziente Suche erschweren.

Konnen keine Verfahren eingesetzt werden, die das Optimum berechnen, so bieten heuristische
Methoden die Méglichkeit ,,gute Losungen mit akzeptablem Zeitaufwand zu finden. Gut heift
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in diesem Zusammenhang, daff auf das Auffinden des mathematischen Optimums verzichtet
wird und man sich stattdessen mit einer hinreichend guten Losung, die aber mit vertretbarem
Aufwand erreicht werden kann, zufrieden gibt. Die geforderte Qualitit der Losungen und die
geforderte Sicherheit mit der diese gefunden werden sollen, schligt sich dabei im benétigten
Aufwand nieder.

Hier wird der Einsatz unseres evolutionidren Verfahrens fiir die Optimierung eines mikroopti-
schen Kollimationssystems vorgestellt. Ziel dieser Optimierung ist es, die Auswirkungen der
fertigungstechnischen Einfiigetoleranzen auf die Giite des Kollimationssystems zu minimieren.
Diese Vorgehensweise stellt eine neue Anwendung fiir unseren evolutionidren Ansatz dar. Der
Erfolg dieser Vorgehensweise wird in einem Vergleich gegeniiber den Optimierungsergebnis-
sen einer Gaul3-Seidel-Strategie verdeutlicht.

2 Das mikrooptische Kollimationssystems

Fiir viele mikrooptische Anwendungen ist es notwendig, die Abstrahlcharakteristik der Quellen
(i.a. Laser oder Lichtfasern) zu verandern, das heifit, sie zu kollimieren oder zu fokusieren [4].
Dazu dienen mikrooptische Linsen oder Kombinationen verschiedener Linsen. Das hier be-
schriebene System beniitzt zwei Kugellinsen, um die Abstrahlung einer Single-Mode-Faser
(SMF) zu kollimieren und die kollimierte Strahltaille auf eine Photodiode abzubilden (Bild 1).

Einfiige- Sum 2um 2um
toleranzen 4_!4’ 4& ﬁb

SMF 1. Kugellinse 2. Kugellinse Photodiode
Abstand der Linsen [80...1400um]
Durchmesser des Strahls an der Photodiode 20, 100%
Ausleuchtung: Durchmesser an der Photodiode (0 el
. minimale Strahlweite an der Photodiode (>90%]
Stabilitat: maximale Strahlweite an der Photodiode ¢
Strahltaillenposition: Position der kollimierten Strahltaille [4000...4600um]

Bild 1: Aufbauskizze des Kollimationssystems und Fertigungstoleranzen (oben).
Die Systemparameter sind nl, n2 und d.
Der Kasten unten zeigt die Definition der Optimierungskriterien und den Bereich
akzeptabler Werte.

Im Idealfall der geometrischen Optik kann unter bestimmten Bedingungen zu jeder Kugellinse
mit bestimmter Brennweite eine zweite Kugellinse gefunden werden, so dal} eine beliebige Ab-
strahlung erzeugt werden kann. Abweichend von diesem Idealfall sollen nun aber auch Tole-
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ranzeffekte, die durch das Einfiigen der optischen Elemente in bereits vorgefertigte LIGA-
Strukturen [5] entstehen, beriicksichtigt werden. Diese Einfligetoleranzen haben Auswirkungen
auf die Strahlweite am Ort der Photodiode und auf die Lage der Strahltaille. Es soll nun ein Kol-
limationssystem bestimmt werden, das moglichst unempfindlich gegeniiber den erwarteten Ein-
fiigeungenauigkeiten der einzelnen Elemente ist.

Die Systemparameter, die bei den einzelnen Optimierungsberechnungen variiert werden kon-
nen, sind die Brechungsindices der beiden Kugellinsen (nl und n2) und der Abstand der Faser,
die das Licht in das System einspeist, zu der ersten Kugellinse (d). Als Optimierungskriterien
werden Ausleuchtung, Stabilitit, Strahltaillenposition und Linsenabstand definiert:

- Ausleuchtung: die Ausleuchtung wird als Quotient aus der maximalen Strahlweite an der
Position der Photodiode und dem Durchmesser des photosensitiven Bereichs der Photodi-
ode definiert. Als Optimierungsziel wird eine Ausleuchtung von 90% gewihlt, um bei late-
ralem Strahlversatz eine Uberstrahlung der Photodiode zu verhindern .

- Stabilitit: die Stabilitat wird als der Quotient aus minimaler und maximaler Strahlweite in
Abhingigkeit von den Toleranzeffekten definiert. Das Optimierungsziel beziiglich der Sta-
bilitit besteht darin, einen Wert nahe bei 100% zu finden, um so Schwankungen der Aus-
leuchtung der Photodiode in Abhingigkeit von Toleranzeffekten gering zu halten.

- Strahltaillenposition: der optimale Wert fiir diesen Parameter liegt bei 4300 pm. Dies ent-
spricht dem Abstand der zweiten Kugellinse zu der Photodiode. Dieses Optimierungskrite-
rium sorgt dafiir, daB8 die kollimierte Strahltaille auf die Photodiode abgebildet wird.

- Linsenabstand: das Kriterium Linsenabstand wurde eingefiihrt, um eine Grenze fiir die
Ausdehnung des Gesamtsystems festzulegen. Die angestrebten Werte sollen im Bereich
zwischen 80 wm und 1400 pm liegen.

3 Das Optimierunsgverfahren

Am Institut fiir Angewandte Informatik des Forschungszentrums Karlsruhe wurde die Werk-
zeugumgebung SIMOT (Simulation and Tool Environment) entwickelt. SIMOT besteht aus
zwei Hauptkomponenten: den Simulations- und den Optimierungswerkzeugen. Fiir die Simu-
latoren werden Standardwerkzeuge eingesetzt. Die beiden Optimierungswerkzeuge GAMA
(Genetischer Algorithmus fiir die Modelladaptation) und GADO (Genetischer Algorithmus fiir
die Designoptimierung), die auf Evolutioniren Algorithmen basieren, sind Eigenentwicklun-
gen. GAMA wird eingesetzt, um die Qualitit eines parametrisierten analytischen Makromo-
dells zu verbessern, wobei zur Bewertung der Qualitit des Makromodells auf die Ergebnisse
von FEM-Simulationen zuriickgegriffen wird. Das verbesserte und hinreichend genaue Makro-
modell bildet dann die Basis fiir den Optimierungsprozess des Systemdesigns mittels GADO.
Die in SIMOT eingesetzten Werkzeuge GAMA und GADO [6] basieren auf dem evolutioniren
Algorithmus GLEAM (Genetic LEarning Algorithm and Method) [7]. Diesem Algorithmus lie-
gen sowohl die genetischen Algorithmen, die J. Holland durch sein Studium adaptiver Systeme
begriindet hat [8], als auch die Evolutionsstrategien, deren Begriinder 1. Rechenberg [9] und H.
P. Schwefel [10] waren, zugrunde.
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Ein evolutiondirer Prozef ist beispielsweise die stammesgeschichtliche Entwicklung der Lebe-
wesen von niederen zu hoheren Formen. Dieser Entwicklungsprozel3 beruht auf evolutiondren
Mechanismen. Bei der formalen Beschreibung dieser Entwicklungsvorgiinge werden die Lebe-
wesen als Individuen bezeichnet. Die Gesamtheit der Individuen einer Art in einem bestimmten
geographischen Raum wird eine Population genannt. Genetische Vorginge wie Mutation und
Rekombination tragen zur Verdnderung der Individuen bei. Bei einer Mutation erfolgt eine
spontane Verdnderung im Erbmaterial. Als Rekombination wird die Neukombination von Erb-
faktoren bezeichnet, d.h. der Austauch von Erbfaktoren zweier Individuen. Die dabei entstehen-
den neuen Nachkommen unterliegen einem Selektionsprozef3. Evolutiondre Algorithmen sind
eine Abstraktion dieser grundlegenden evolutionéren Prinzipien.

Bei den genetischen Algorithmen entspricht ein Individuum einer Designvarianten, d.h. alle re-
levanten Merkmale eines Systems (Systemparameter) werden in diesem Individuum mit einer
bestimmten Datenstruktur beschrieben. Bei einer Mutation wird beispielsweise durch einen Zu-
fallsgenerator ein Merkmal veridndert. Bei einer Rekombination findet der Austausch einiger
Merkmale (Daten) zweier Individuen statt, wobei Individuen mit hoherer Gute eine grofere
Chance besitzen, als Eltern ausgewihit zu werden. Durch die Selektion geben Individuen mit
guten Eigenschaften diese mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit an die Nachkommen weiter.
So kann die Giite der Individuen von Generation zu Generation ansteigen.

Auch bei den Evolutionsstrategien wird von einer Population von Individuen ausgegangen. Ein
Individuum enthilt aber neben den Designeigenschaften zusétzliche Informationen iiber die so-
genannten Mutationsschrittweiten, die als Strategieparameter wirksam sind. Die Mutations-
schrittweiten spezifizieren die Standardabweichung einer normalverteilten Zufallsvariablen mit
dem Erwartunswert Null, so daB die Wahrscheinlichkeit kleiner Anderungen groBer ist. Eine
Rekombination zweier zufillig gewihlter Elternteile kann entweder bei den Designeigenschaf-
ten durch zufillige Mischung einiger Elternteilstiicke oder aber bei den Mutationsschrittweiten,
z.B. durch Mittelwertbildung der beiden Elternteilstiicke gebildet werden. Bei der anschlieBen-
den Selektion werden je nach Strategie die besten Individuen entweder aus der Eltern-/Nach-
kommen-Generation oder nur aus der Nachkommengeneration ausgewihlt und bilden die
nichste Elterngeneration.

Die evolutioniren Algorithmen sind allgemeine Planungs- und Optimierungsverfahren und ihr
Einsatz ist dann von Vorteil, wenn sehr viele Parameter zu verarbeiten sind, lokale Optima und
eventuell zusitzliche Restriktionen und Unstetigkeiten vorliegen. Gerade bei einer nichtlinea-
ren, multimodalen und diskontinuierlichen Optimierungsfunktion konnen traditionelle Verfah-
ren an ihre Grenzen stofen. Der Einsatz evolutionirer Algorithmen ist insbesondere dann sehr
sinnvoll, wenn iiber das konkrete Problem (Bewertungsraum) kein Vorwissen vorhanden ist.
Verfiigbares Vorwissen kann jedoch eingebracht werden, was zu einer Reduzierung der Opti-
mierungszeit fiihrt. Diese Eigenschaften der evolutiondren Algorithmen konnen sich als Vortei-
le gegeniiber traditionellen Optimierungsverfahren erweisen, da traditionelle Verfahren wie
z.B. das Gradientenverfahren mathematische Kenntnisse iiber das Optimierungsproblem vor-
aussetzen.
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Evolutionire Algorithmen gehen im Gegensatz zu den traditionellen Verfahren nicht nur von
einer Losung aus, sondern von einer ganzen Population, die mehrere Individuen (L&sungen)
enthilt. Wir betrachten hier eine rdumlich strukturierte Population. Das Modell besteht aus In-
dividuen, die in dieser Anwendung linear angeordnet sind. Die Interaktion der Individuen, ins-
besondere Selektion der Partner zur Rekombination und die Selektion von Nachkommen
entsprechend der Uberlebensregel, ist auf die geographisch nahen Individuen beschrinkt. Diese
lokalen Reproduktionsgemeinschaften bilden sich iiberlappende Nachbarschaften. Die Vorteile
fiir den evolutioniren Lernprozef sind zum einen eine robustere Suche und zum anderen durch
ausschlieBlich lokale Interaktion und lokale Ersetzungsregeln die explizite Parallelisierbarkeit
des evolutiondrenVerfahrens.

Die Vorgehensweise in GLEAM kann in zwei Schritte untergliedert werden (siehe auch Bild 2):

- Initialisierung und Bewertung der Startpopulation

- Erzeugen neuer Folgegenerationen unter Anwendung evolutiondrer Mechanismen (Muta-
tion, Selektion, Rekombination...).

Der zweite Schritt wird solange ausgefiihrt, bis ein vom Benutzer definiertes Abbruchkriterium
erreicht wird.

Die hohe Simulationsanzahl, die bei diesem heuristischen Suchverfahren jedoch notwendig ist,
lieB bisher dieses Verfahren gegeniiber anderen Optimierungsverfahren aufgrund der bei man-
chen Aufgaben auftretenden geringen Konvergenzgeschwindigkeiten in den Hintergrund tre-

Generierung einer Anfangspopulation

Bewertung der Individuen der Population

Abbruchkriterium nicht erfiillt

Fiir alle Individuen der Population

Auswabhl eines Partners aus der
Nachbarschaft des Individuums

Erzeugung von Nachkommen | Erzeugung von Nachkommen
durch Mutation durch Rekombination

Bewertung der Nachkommen

Annahme eines Nachkommens gemif
vorgegebener Uberlebensregel

ja

Ersetzung des Individuums durch
den akzeptierten Nachkommen

Bild 2: Ablaufschema des evolutioniren Verfahrens GLEAM



42 SUSS et al: Modellbasierte Evolutionire Designoptimierung

ten. Durch eine Parallelisierung, d.h. durch Ausnutzung mehrerer Rechner in einem
Rechnermnetz, kann die Optimierungszeit jedoch drastisch reduziert werden. Auch die voran-
schreitende Leistungssteigerung der Rechner fiihrt zu sinkenden Optimierungszeiten und damit
zum vermehrten Einsatz dieser Verfahren.

Die hohe Konvergenzsicherheit, die die evolutiondren Verfahren jedoch aufweisen, da sie nicht
nur von einer, sondern von einer Population von mehreren Losungen ausgehen, spricht fiir den
Einsatz dieser Verfahren gerade auch bei Problemen, bei denen traditionelle Verfahren an ihre
Grenzen stoBen. Am Beispiel des ,.symmetrischen und asymmetrischen Handlungsreisenden
Problems* sind hierzu genauere Untersuchungen durchgefiihrt worden [11].

4 Ergebnisse

Das 2-Linsen-System zeigt, daB auch Systeme mit nur wenigen Systemparametern, hier die
Brechungsindices der beiden Kugellinsen und der Abstand zwischen SMF und erster Kugellin-
se, zu sehr komplexen multi-modalen Suchrdumen fiithren kénnen. Die multi-kriterielle System-
bewertung bzgl. Ausleuchtung, Stabilitdt, Strahltaillenposition und Linsenabstand und die
Empfindlichkeit dieser Bewertung gegeniiber kleinen Anderungen der Systemparameter er-
schweren die Optimierung zusétzlich.

Das Kollimationssystem wird mit Mathematica von Wolfram Research Inc. simuliert, wobei die
Extremwerte der Fertigungstoleranzen benutzt werden, um die Stabilitit zu bestimmen. Aus
dem Simulationsergebnis werden die absoluten Werte der Optimierungskriterien berechnet und
auf jeden Wert eine vorgebene Bewertungsfunktion angewendet. So kann erreicht werden, da
z.B. Designs mit einer Ausleuchtung von unter 90% und iiber 95% exponentiell proportional
mit dem Betrag der Abweichung von 90% abgewertet werden. Fiir die Qualititsbewertung eines
Designs, die Notenberechnung, werden diese Werte gewichtet und aufsummiert. In unserem
Optimierungswerkzeug GADO liegt die Notenskala zwischen 0 und 100000. Bild 3 zeigt die
Bewertungsfunktionen fiir die Optimierungskriterien Ausleuchtung und Stabilitiit.

Unsere ersten Simulationen des Kollimationssystems zeigten, daf es unmdglich ist zufrieden-
stellende Designwerte durch einen einfachen Monte-Carlo-Ansatz zu erhalten. Scatterplots der
Ergebnisse von Optimierungsldufen, die nur jeweils ein Optimierungskriterium betrachteten,
zeigten, daB die Optimierungskriterien im Widerspruch zueinander stehen, und daB der gemein-
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Bild 3: Bewertunsgfunktionen fiir Ausleuchtung (links) and Stabilitit (rechts) .
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same Suchraum aller Optimierungskriterien sehr wahrscheinlich fraktaler Natur ist. Speziell die
Forderung nach Stabilitit ist sehr schwer zu erfiillen.

Als nichstes wendeten wir ein Hill-Climbing Verfahren (GauB-Seidel) an. Ausgehend von ei-
nem zufillig generierten Startwert wurde dabei ein Parameter ausgewihlt und dieser optimiert,
bis keine Verbesserung des Parameters mehr moglich war. Anschliessend wurde der nichste
Parameter gewihlt und wiederum optimiert, bis keine Verbesserung mehr erreicht werden
konnte. Dies wurde fiir alle Optimierungparameter weiderholt. Die Anzahl der Evaluierungen,
die bendtigt werden, bis diese Strategie konvergiert variiert von 2000 bis 42000. Die erreichbare
Qualitit ist abhdngig von dem zufillig gewihlten Startwert. Bei unterschiedlichen Startwerten
erhilt man bei dieser Aufgabe in der Regel unterschiedliche Losungen. In Bild 4 sind die Er-
gebnisse von sechs Laufen (HCI bis HC6) des Hill-Climbing-Verfahrens dargestellt. Man er-
kennt an diesem Bild die dabei erreichten, unterschiedlichen Optimierungsergebnisse. Die beste
Losung, die mit dem Hill-Climbing-Verfahren erzielt werden konnte, lieferte eine Stabilitit von
90.3%, eine Ausleuchtung von 90.7% und eine Strahltaillenposition von 4294.3pum. Dies ergibt
eine Note von 79068.

82,000

30,000

78,000

76,000

74,000

Qualititsfunktion

72,000

70,000

Bvo HC1 HC2 HC3 HC4 HCS HC6E

Liufe

Bild 4: Vergleich zweier Optimierungsverfahren

Die Frage war nun, welche Ergebnisse mit einem ,,intelligenten“ Verfahren erreicht werden
konnen. Wir konnten mit unserem evolutiondren Verfahren GADO bessere Ergebnisse mit
durchschnittlich nur 4200 Simulationen erzielen. Im Bild 4 wird deutlich, daB die mit Evo ge-
kennzeichente Sdule eine wesentlich bessere Losung des Optimierungsproblems liefert als die
Hill-Climbing-Verfahren. Die beste Losung von GADO lieferte eine Stabilitit von 91.22%,
eine Ausleuchtung von 90.0% und eine Strahltaillenposition von 4300.1um. Dies ergibt eine
Note von 81031. Verglichen mit den Ergebnissen des Hill-Climbing-Verfahrens ergab sich bei
GADO eine vollig andere Losung; d.h. es ergaben sich vollig andere Brechungsindices(nlyc =
2.0, nlg,=1.60, n24c=1.58, n2g,,=1.55) fiir die beiden Linsen. Dadurch ist die Verwendung
unterschiedlicher Materialien fiir die Linsen notwenig, woraus deshalb véllig verschiedene op-
tische Systeme resultieren.
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5 Fazit

Das vorgestellte Beispiel zeigte die Einsatzmoglichkeit unseres evolutioniiren Verfahrens. Der
Vorteil evolutionédrer Verfahren liegt dabei in ihrer Moglichkeit, im Unterschied zu anderen
Heuristiken, nicht nur einen Losungsansatz zu verfolgen, sondern eine Vielzahl von Loésungen
gleichzeitig zu betrachten. Die iiber den aktuellen Erfolg oder MiBerfolg der anderen Losungs-
pfade zur Verfiigung stehende Information wird fiir den weiteren Suchvorgang genutzt. Hier-
durch kann das Verfahren gut zwischen Breiten- und Tiefensuche balancieren und es kann ein
robustes Optimierungsverhalten erreicht werden. Im Gegensatz zu vielen mathematischen Ver-
fahren liefern Evolutionire Verfahren kontinuierlich Zwischenldsungen und nicht erst ein Er-
gebnis nach der Terminierung des Verfahrens. In dem aktuellen Pool von Losungen wird das
durch den Lésungsfindungsproze akkumulierte Wissen iiber die Struktur des Suchraumes ab-
gelegt.

Das Verfahren ist von allgemeiner Natur und kann fiir viele Optimierungsprobleme in Wissen-
schaft und Technik, Wirtschaft und Finanzen, sowie im Bereich des Managements angewendet
werden. Es hat vor allem bei komplexen Problemen, bei denen eine analytische Vorgehenswei-
se entweder gar nicht oder nur mit nicht vertretbarem Aufwand moglich ist, seine Stirken. Ins-
besondere setzt der Einsatz Evolutiondrer Verfahren keine explizite Formulierung der
Zielfunktion und deren Differenzierbarkeit voraus.
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Generieren, Prisentieren und Interagieren als integrale Bestandteile

eines komplexen Modellbildungsansatzes

Jirgen Perl
Universitiit Mainz
Institut fiir Informatik

Zusammenfassung

Obwohl Tools und Entwicklungsumgebungen im Bereich Modellbildung inzwischen ein
Entwicklungs- und Anwendungsfeld eréffnen, das weit iiber das Ubersetzen und Auswerten
von Formeln hinausgeht, werden gerade im Bereich der wissenschaftlichen Modellbildung die
verfligharen Moglichkeiten der Computerunterstiitzung selten ausgeschopft. Kapazitiiten, Res-
sourcen und Geschwindigkeit werden héufig nur genutzt, um systemseitige Verbesserungen
der Modelle zu bewirken, wie etwa schnellere Verarbeitung groBerer Datenmengen. Die Inter-
aktion zwischen System und Nutzer ist dagegen kaum komfortabler geworden, auch wenn
standardisierte, graphische Benutzungsoberflichen mit Ereignisorientierung das suggerieren.
Abhilfe konnen hier Konzepte schaffen, die es erlauben, Modelle interaktiv zu generieren und
zu modifizieren, die suggestive und informative Prisentationen liefern, und die schlieBlich auf
allen Ebenen komfortable Interaktionen erméoglichen. Ziel sollte es dabei sein, nur aus der
Problemwelt heraus und moglichst ohne Orientierung am Kontext der unterstiitzenden Hard-
und Software das Modell "modellierend"” zu entwickeln und anzupassen.

Im folgenden sollen Konzepte und exemplarische Modellformen angesprochen werden, mit
deren Hilfe Ideen fiir Modellgenerierung, Prisentation und Interaktion demonstriert und ver-
deutlicht werden konnen. Den Bezugsrahmen hierfiir bilden unsere Modellbildungs-
Aktivititen im Bereich Sport.

1 Ansitze und Werkzeuge

In der Phase der Modellentwicklung sind Modellgeneratoren oder Metamodelle wichtig, die
dem Nutzer das interaktive Entwerfen der Modellstruktur sowie das interaktive Spezifizieren,
Zusammenfiigen und Verfeinern der Modellkomponenten ermdglichen, ohne ein technisches
Verstindnis des Modellbildungswerkzeuges vorauszusetzen. Fiir Prisentation und Interaktion
sind on line arbeitende metaheuristische Verfahren sowie interaktive visuelle Oberflichen von
Bedeutung.

Speziell die Aspekte Phinomenanalyse und Kalibrierung von Modellen durch Parametervari-
ation mit Hilfe von interaktiven Bedienfeldern (Kapitel 2, 3 und 4), Analyse und optimierende
Realisierung von Wirkungsprofilen mit Genetischen Algorithmen und Fuzzy-Neuronalen Net-
zen (Kapitel 2 und 3) sowie interaktive Generierung und Modifizierung von Modellen
(Kapitel 2 und 3) werden im folgenden exemplarisch angesprochen.
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2 Das Leistungspotential-Metamodell

2.1  Exkurs: Leistungspotential

Geht man davon aus, daB8 Leistung durch Belastung trainierbar ist, dann hat eine Belastungsra-
te auf das zu trainierende System zwei gegenliufige Effekte (vgl. Bild 1, Struktur-Modell zum
Leistungspotential): Zum einen baut sie ein Entwicklungspotential auf, das das Leitungspo-
tential positiv beeinflult. Zum anderen baut sie ein Belastungspotential auf, das negativ auf
das Leistungspotential wirkt. Abhingig davon, ob die Verzégerung VB, mit der das Bela-
stungspotential wirksam wird, groBer ist als die Verzogerung VE, mit der das Entwicklungs-
potential wirksam wird, ergeben sich typische Verhaltensformen, z.B. die sog. Superkompen-
sation im Fall VB<VE.

Ein weiterer vertrauter und in konkreten Systemen auch meBbarer Effekt ist der des Ubertrai-
nings: Bei einer Steigerung der Belastungsrate wird zunichst das Leistungsverhalten verbes-
sert; wird die Trainingsbelastung jedoch zu hoch, dann treten starke gegenliufige, leistungs-
mindernde Effekte auf. Dieses Phinomen wird in Bild 1 durch eine Uberlaufrate im Bela-
stungsbereich modelliert, die mit einer kleinen Verzdgerung VUB negativ auf das Leistungs-
potential wirkt. (Ein analoger Uberlauf im Entwicklungsbereich ist angedeutet, wird hier aber
nicht thematisiert.) Verdeutlicht wird der Effekt durch die "Reserve”" R = maxBP - BP mit
maxBP als maximaler Kapazitit des Belastungspotentials BP.

Belastungsrate

1- -I*-
Uberlauf Belastungs- Entwicklungs- _U_beEIELUf_
potential potential :
=] =] - + [
—|vos]| |[vB] — VE :
Y Y '
e P Leistungspotential g

Bild 1 : Strukturmodell zum Leistungspotential

Im Unterschied zu Leistungs- oder Wirkungsmodellen, wie sie in den Bereichen Sportmedizin
oder Physiologie fiir spezielle (Mikro-)Systeme entwickelt worden sind (vgl. speziell z.B. die
Arbeiten von MADER), erhebt das hier vorgestellte Metamodell keinerlei Anspruch auf kon-
krete Giiltigkeit oder unmittelbare Umsetzbarkeit fiir konkrete Systeme. Es soll dazu dienen,
grundlegende Phdnomene klarer erkennen und einfacher analysieren zu kénnen.
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2.2 Interaktives Simulationsmodell zum Leistungspotential

Wechselwirkungsmodelle, in denen wie beim Leistungspotential-Modell Fliisse eine wesentli-
che Rolle spielen, kdénnen mit Hilfe von Differentialgleichungen kontinuierlich oder mit Hilfe
von Level-Raten-Gleichungen diskret modelliert werden. Simulation erméglicht die Analyse
des Modellverhaltens abhingig von den Modellparametern und verfolgt damit mehrere Ziele:

Erstens kann das qualitative Verhalten des Modells untersucht werden. Dazu gehoren hier die
Phéanomene der Superkompensation und des Ubertrainings. Zweitens kann das quantitative
Verhalten des Modells iiberpriift werden. Beim Modell des Leistungspotential wiren das z.B.
die Zusammenhiinge zwischen Startwerten, Wirkungsverzogerungen und Wirkungseffekten.
Wiinschenswert fiir diese beiden ersten Ziele ist einerseits ein on line-feed back des Modell-
verhaltens auf Parameteridnderungen, um typische Phinomene und fehlerhafte Ansitze schnell
erkennen zu konnen. Drittens schlieBlich muf das qualitativ und quantitativ verifizierte Mo-
dell an die konkrete Problemsituation angepafit, d.h. kalibriert werden. Auch hierfiir ist eine
interaktive Parameterdnderung mit on line-feed back des Modellverhaltens sehr niitzlich.

Der hier vorgestellte, speziell fiir das Leistungspotential-Metamodell entwickelte Prototyp
versucht, durch gekoppelte analoge Dateneingabe (Scrollbar) und digitale Dateneingabe (Edit-
Fenster), durch interaktive Datenmodellierung (Scrollbar-Felder, on event-Datenerfassung)
und durch unmittelbare Prisentationsreaktionen auf Dateneingaben (Ereignissteuerung) ana-
log dem Konzept des "wysiwyg" den Nutzungskomfort komplexer Simulationsmodelle zu
verbessern.

a Leislungzpotential-Metamodell: Simulationsumgebung

Startwert Belastungspotential o | _ enstolen | LP-rofi bearbeiten
Stastwiert Entwickiungspotential 0 Al 3| einzeh 2sichnen|  Design evstellen / verindem | LP I
Startwert Leistungspotential oo 14 j 2] e schen Detais modiieren

erzigerung elastungswitk |3.m | »
¥ g i J Schat zeichnen Beabeiung shschiefien
Vacsiigenung det Ertwickkngibrg 60 [ 21 0
Dolanlrgursis rateas | o [ _ #|  alles loschen

SummeB  mae LP Summe LP SummeRes. ~  Wikungsgrad

VUE  vuB

[~ o | | 0.7

3 SR = e it

= 008

015

008

_ . e om

: | T ,. . 0.00

2 2 eIy A1y, 1] e

L B LR L LR (o oc2

|[_GA Tosturgmroi_]] [ o

GA Leistungsiniegsl | 0,10

0m

slochaslische Belastung ] o

:|5_ pyramidenicmige Belasiung I 003
konstarte Belsstng | J_I_[J_J JJ_r_rJJ_)JJJJJ_r]JJJ I_L| r'-l“uJJd U;]DL’:‘

el -i.l-l. = F .I.J_.J. .

I Eec e I-I-I-i-I-I-I-l-I-I-I-I-I-I-I-H-I»I-i-l-l-l- 1.

Bild 2 : Bedienoberfliche des Leistungspotential-Modells
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Im vorgestellten Ansatz konnen Modell-Parameter und Eingabedaten mit Scrollbars oder Edit-
Feldern eingegeben werden und resultieren unmittelbar in eine Anderung der graphischen
Ergebnisausgabe. So kann das Modell simulativ und interaktiv an optimale Lésungen "heran-
gefahren" werden. Zusitzlich berechnet ein Genetischer Algorithmus ("GA") in Quasi-
Echtzeit optimale, an interaktiv eingebbaren Problemprofilen (Ziel-Leistungsprofile) orientier-
te Losungen (Belastungsprofile). Bild 2 zeigt die GA-Optimierung, die vom Ziel-
Leistungsprofil im wesentlichen fiir die ersten sieben Schritte wegen des Effektes der Super-
kompensation abweicht. Die dariiberliegende stark schwankende Kurve stellt die Reserve dar,
die in dem Sinne optimiert ist, dafl sie nicht auf Null sinkt, so daB also kein Belastungsiiber-
lauf ausgelost wird. Das berechnete Belastungsprofil selbst ist durch die senkrechten Linien
im Graphikfeld dargestellt, die sich auch in den Knopfpositionen im darunterliegenden
Scrollbarfeld widerspiegeln. Auch manuelle Eingaben in diesem Feld bewirken unmittelbare
Reaktionen im graphischen Ausgabefeld und erlauben so unmittelbare Einblicke in das Wir-
kungsverhaltens des Modells.

Ziel der gegenwiirtigen Projektarbeit ist es, diese Form interaktiver Benutzungsoberflichen so
in den bereits entwickelten Modellgenerator einzubeziehen, da in der iteraktiven Phase von
Modell-Entwicklung, -Validierung und -Revision sowohl Parameterbelegungen, Wertverliufe
und Profile als auch Modellstrukturen interaktiv und on line manipuliert werden kénnen.

3 Das ProzeBmuster-Modell

3.1  Neuronale Netze zur Klassifikation von Verhaltensprozessen

Verhaltensprozesse, wie sie exemplarisch in Mannschaftsspielen im Sport in Erscheinung
treten, sind gekennzeichnet durch ein grofle Zahl unabhingiger Kategorien und Attribute.
Dementsprechend ist die Zahl der unterscheidbaren Prozesse groB und die Aussagekraft sta-
tistischer Analysen gering. Neuronale Netze (hier speziell: Kohonen Feature Maps) kénnen
eingesetzt werden, um durch Clusterung zu Mustern und Typen die ProzeBvielfalt auf ein
verwendbares Mal} zu reduzieren.

Nach der im Training erfolgten Zuordnung der Objekte zu den Neuronen besteht die Ver-
wendbarkeit des Netzes anschliefend darin, aktuelle (d.h. speziell: nicht gelernte) Objekte den
passenden Neuronen zuzuordnen, sie also zu identifizieren (vgl. Bild 3). Uber die Zuordnung
zu den Objekt-Clustern werden sie dabei zugleich typisiert. Die in Bild 3 exemplarisch darge-
stellten, den Neuronen zugeordneten Prozefmuster konnen etwa als Angriffe interpretiert
werden, die durch das Positionen-Raster <rechts halbrechts,mitte,halblinks,links> charakteri-
siert sind. Neuronen eines Clusters definieren ProzeBtypen, in denen #hnliche ProzeBmuster
zusammengefalit sind.

Vorteile ergeben sich aus der Verwendung von Neuronalen Netzen aber nicht nur unter dem
Aspekt der Datenreduktion. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, daB die Ergebnisdaten un-
mittelbar weiterverwendbar sind und ohne aufwendige Transferarbeiten fiir die Verwaltung in
Datenbanken oder fiir die Manipulation in Expertensystemen zur Verfiigung stehen. Und
schlieBlich ermdglichen die schnelle Trainierbarkeit des Netzes und der direkte Zugriff auf die
ProzeBmuster die interaktive Untersuchung und Bewertung spezifischer Phinomene sowohl in
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der Entwicklungsphase als auch im Einsatz. Zu diesem Zweck sind nahezu alle Bereiche der
Netzkonfiguration, des Netztrainings, der Mustereingabe, der Analyse und der Identifikation
interaktiv mit on line-feed back manipulierbar.

PR [ rafTh o
I — _F il S ‘
.Eﬁ—‘ o s

*ProzeB-Analyse 5
«Neuron-Identifikation
*ProzeBmuster-Bestimmung—

Bild 3 : Bedienoberfliche fiir die Identifikationskontrolle bei der ProzeBmuster-Analyse

Hilfreich wire weiterhin eine Manipulations-Metaebene, die im Sinne eines Generators helfen
wiirde, das benutze Modell - d.h. hier: das durch Training generierte Netz - den Erfordernissen
optimierend anzupassen. Inhalt der gegenwirtigen Projektarbeit ist es daher, wie in Bild 4
gezeigt, die Netzstruktur hinsichtlich Form und Verteilung der Cluster interaktiv zu modifizie-
ren, um so die Typisierung der Prozesse z.B. an das Verstidndnis des Trainers zu adaptieren.

interaktive 1 \
Cluster-Modellierung

Trsnng

E 5

J o s SoRseass o
Bild 4 : Interaktive Cluster-Modellierung
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3.2 Einsatz der netzgestiitzten ProzeBanalyse in der strategischen Spielvorbereitung

Der Einsatz des Neuronalen Netzes soll im hier angesprochenen Szenario darin bestehen, die
gegnerischen Prozesse hinsichtlich ihrer strategischen Bedeutung zu identifizieren und den
Typ der optimalen eigenen Gegenstrategien zu bestimmen.

Durch Abfragen an die Datenbank konnen ProzeB-Typen quantitativ und qualitativ selektiert
werden. Denkbar ist dabei u.a., da zunichst signifikant hdufige ProzeB-Typen aufgespiirt
werden, deren spezielle Ausprigungen dann in graphischer oder anderer Form priisentiert
werden. Flir das Beispiel in Bild 5 wiire z.B. denkbar, daf} eine quantitative Analyse die signi-
fikante Haufigkeit von erfolgreichen Prozessen von Meyer und erfolglosen Prozessen von
Miiller ergeben hat, die nun AnlaB fiir eine qualitative Analyse sein sollen.

Ziel konnte es hier sein, in Interaktion mit dem System typische erfolgreiche oder erfolglose
ProzeB-Strukturen hypothetisch zu benennen und - eventuell unter Einschaltung eines Exper-
tensystems - bestatigen oder ablehnen zu lassen.

Die essentielle Intention dieser Vorgehensweise besteht darin, daB der Nutzer von aufwendi-
gen Routinearbeiten wie Codieren, Klassifizieren oder Bewerten entlastet wird und sich in
Interaktion mit dem System verstirkt qualitativen Aufgaben wie Diagnose und Ursachenana-
lysen zuwenden kann.

Angriffsprozef3
- mit Meyer - mit Mdiler
- erfolgreich - erfolglos

Bild 5 : Erkennung und Bewertung von Prozeftypen

4 Das Squash-Ballweg-Modell

Zum Einsatz von Modellen im Sport gehort, wie in Kapitel 3 diskutiert, die Simulation von
Prozessen. Wihrend dort der Verhaltensproze im Vordergrund stand, ist hier der technische
ProzeB der Ballbewegung von Interesse: Fiir das sog. "Lesen" des Spiels und die Antizipation
seiner Abldufe ist es essentiell, dal die Ballweg-Muster bekannt sind und den Aktionen der
Spieler zugeordnet werden konnen. Beim Squash ergibt sich dabei das Problem der Reflexion.
Mit jeder Wandberiihrung des Balles vergrofert sich der von den Anfangsparametern abhin-
gige mogliche Streubereich des Ballverlaufs und damit die Unschiirfe in der Relation von Ak-
tion und Resultat. Die Bilder 6 und 7 verdeutlichen dies fiir die Situation, daB bei minimaler
Variation des Ball-Treffpunktes die jeweiligen Ballwege in extremer Weise voneinander ab-
weichen.

Dieses natiirlich aus anderen Anwendungen und auch aus der Chaosforschung bekannte Phi-
nomen hat (nicht nur) fiir den Sportbereich eine wesentliche Konsequenz:
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o Sauash =1 E ||

Squash: Simulation des Ballweges

Anzahl det
T W &= ‘ R
Bild 6 : Squash-Ballweg abhingig vom Treffpunkt (a)
o Sauath M=E|

Squash: Simulation des Ballweges

Anzahl des

B | pre-orsaeas 0 atd

Bild 7 : Squash-Ballweg abhiingig vom Treffpunkt (b)

Um den Effekt von Handlungen in einem so sensiblen Szenario deutlich und trainierbar zu
machen, sind "technische” Modelle und Simulationen ungeeignet. Simulationsmodelle, die
zunichst erfordern, iiber mehrere Fenster Parameter einzustellen, um dann in einem weiteren
Fenster eine Ergebniskurve auszugeben, machen zwar den Zusammenhang zwischen Ursache
und Wirkung, nicht aber den zwischen Ursacheninderung und Wirkungsinderung deutlich.
Da es aber weder im Spiel noch im Training statische Situationen noch unverindert wieder-
holbare Handlungen gibt, sind Anderung und Variation die handlungsprigenden Aspekte, die

somit auch iiber die Simulation verdeutlicht werden miissen.
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Die im Ballweg-Modell umgesetzte Konsequenz besteht darin, daf3, unter bewufltem Verzicht
auf 3-dimensionale Darstellungen, die Eingaben mit Balltreffpunkt und Wandtreffpunkt auf das
absolute Minimum reduziert wurden. Beide Eingaben konnen durch Mausklick (Positionsein-
gabe) und durch Mausziehen (Positionsverdnderung) analog ausgefiihrt werden und fiihren zu
einem unmittelbaren feed back. Aus ergonomischen Griinden wurde dabei die Verwendung
von Scrollbars vermieden: Da es zumindest in der von uns benutzten Entwicklungsumgebung
DELPHI keine zyklischen Scrollbars gibt, hitte fur jede Spielfeldseite ein separates Scrollbar
verwendet werden miissen. Das hitte zu einer Segmentierung der Bedienung und zu "toten"
Bereichen gefiihrt. Stattdessen wurden die Maus-Koordinaten innerhalb eines definierten Rah-
mens um das Spielfeld fiir die Steuerung eines entsprechenden move-Ereignisses verwendet.
Mit der gleichen Technik wird die kontinuierliche Verdnderung der Schlagposition realisiert.
Zur Fixierung definierter Positionen fur Schlag und Wandberihrung werden on click-
Ereignisse der Maus verwendet.

Die Ergebnisse dieses Simulationsmodells haben im Kollegenkreis in der Sportwissenschaft
grof3es Interesse ausgelost und alte Diskussionen neu belebt: Wie kann eine Aktion, die so sen-
sibel von Parametern abhéangt, die ihrereseits in der Dynamik des Spiels Uiberdies kaum bewuf3t
wahrzunehmen oder zu steuern sind, in der Praxis so prizise ausgefiihrt werden. Ein reines
Analyse-Synthese-Modell, wie etwa fiir das Training in technischen Disziplinen, scheint hierfiir
vollig unzureichend. Naheliegender erscheint die Vermutung, die auf die ProzeBmuster aus
Kapitel 3 zuriickfiihrt, dal3 namlich durch die hiufige Ausfiihrung von Aktionen beim Athleten
komplexe Muster und Typen angelegt werden, die nicht nur durch einen Satz mef3barer Para-
meter, sondern durch den gesamten situativen Kontext der Aktion definiert und geprigt sind.

5 Zusammenfassung

Der langjahrige Forschungskontakt mit Sportwissenschaftlern und -praktikern hat gezeigt, daf3
hiufig nicht die Entwicklung eines Modells und die Berechnung einer Simulation die zentralen
Probleme sind, sondern daB oft Akzeptanzprobleme bei der Verwendung und Unzulinglich-
keiten bei der Nutzbarkeit von Simulationsmodellen die eigentlichen inhaltlichen Probleme
tiberlagern.

Die Verfiigbarkeit leistungsfihiger Entwicklungsumgebungen einerseits und die interdisziplina-
re Auseinandersetzung mit Anforderungen und Realisierungsmoglichkeiten andererseits zeigen
Ansitze auf, frither eher weniger beachtete Aspekte von Prisentation und Interaktion zukiinf-
tig stdrker in den Vordergrund zu stellen.
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Zusammenfassung

Ein Mechatronic Processing Object (MPO) ist eine autonome, direkt ausfiihrbare verarbeitungs-
orientierte Modellreprisentation fiir mechatronische Systeme. Ein MPO kann iiber den ganzen
Entwicklungsprozel hinweg als effiziente, auf die Bediirfnisse der rechentechnischen Verarbei-
tung wie nichtlinearer Simulation, linearer Analyse und Synthese, Optimierung, und Hardware-
in-the-Loop-Anwendungen abgestimmte Modellbasis verwendet werden. Es erlaubt die Abbil-
dung dynamisch vernetzter mechatronischer Systeme mit sowohl kontinuierlichem als auch dis-
kretem Systemverhalten. Insbesondere wird verteilte Informationsverarbeitung beriicksichtigt,
sowohl in der Modellierung als auch in der Implementation.

1 Einleitung

Mechatronische Systeme sind komplexe technische Systeme, die sich aus Komponenten unter-
schiedlichster Disziplinen wie z. B. der Mechanik, Hydraulik, Elektrotechnik und Informations-
verarbeitung zusammensetzen. Die einzelnen Komponenten werden in einer jeweils fachspezi-
fischen Form modelliert und topologisch zu einem Gesamtsystem verkniipft. Uber die Transfor-
mation in eine normierende, mathematische Darstellung, bei der die spezifizierte hierarchische
Systemstruktur erhalten bleibt, ist es sinnvoll, das Systemmodell in eine verarbeitungsorien-
tierte Reprisentation zu iiberfiihren. Diese verarbeitungsorientierte Modellrepriisentation kann
dann iber den gesamten Entwicklungsprozef3 [1] eines mechatronischen Systems hinweg als
effiziente, auf die Bediirfnisse der rechentechnischen Verarbeitung abgestimmte Modellbasis
verwendet werden. Auch auf dieser Ebene bleibt die hierarchische Modellstruktur und die ein-
deutige Zuordnung zur originalen Modellbeschreibung erhalten.

Als verarbeitungsorientierte Modellreprisentation wurde am Mechatronik Laboratorium Pader-
born (MLaP) die Beschreibungsform DSC (Dynamic System Code) [2] eingefiihrt, schwer-
punktmiBig zur Behandlung blockorientierter Systeme in nichtlinearer Zustandsraumdarstel-
lung I. Ordnung. Zur addquaten Behandlung von iibergeordneten, intelligenten Steuerungsme-
chanismen wie z. B. des Verkehrsmangagements an einer Kreuzung mit Kolonnenbildung unter
Berticksichtigung der Lingsdynamik der einzelnen Fahrzeuge wurde dieser Ansatz um dis-
krete Modellierungsaspekte und dynamische, verteilt hierarchische Systemstrukturen erweitert.
Grundlage dieses erweiterten Ansatzes sind die Mechatronic Processing Objects (MPO), die in
diesem Beitrag vorgestellt werden. Als unterste, verarbeitungsorientierte Modellebene im Ob-
jektmodell fiir den Mechatronikentwurf [3] bilden sie die Basis fiir eine durchgingige, offene
Entwicklungsumgebung.

Die Verwendung von MPOs bietet gegeniiber derzeitig verfiigharen Entwurfswerkzeugen fiir
mechatronische Systeme mehrere Vorteile. Jedes Teilsystem kann als eigenstindiges, an den
Gesamtsystemkontext sich adaptierendes, ablauffahiges Programmobjekt bereitgestellt werden.
Die einzelnen Modellobjekte sind auch ohne Verfiigbarkeit des Modellierungswerkzeugs direkt
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ausflihrbar. Mechanismen zur Riickannotation ermoglichen jederzeit eine transparente Anbin-
dung an die Modellierungsumgebung, z. B. zum Modell-Debugging. Eine schlanke, effiziente
Implementierung erméglicht den Einsatz von MPOs auch in Echtzeitanwendungen wie z. B.
einer Hardware-in-the-Loop-Simulation. Die Software-Architektur der MPOs ist hochgradig
portabel, einzige Voraussetzungen sind ein C-Compiler und fiir einige Anwendungen zusiitz-
lich das Laden von Code zur Laufzeit z. B. in Form von dynamischen Bibliotheken (dynamic
link libraries, shared libraries). Zur Unterstiitzung des Entwurfs einer verteilten Informations-
verarbeitung ist die Erzeugung und Reorganisation hierarchisch verteilter Strukturen unter Ver-
wendung vorhandener MPOs problemlos moglich.

2 Konzept

Ein Mechatronic Processing Object (MPO) ist die verarbeitungsorientierte Reprisentation eines
autonomen, dynamischen Systems unter besonderer Beriicksichtigung der Randbedingungen
auf dem Gebiet der Mechatronik. Als eigenstindig ablauffihiges, nebenldufiges Programmob-
Jjekt reprisentiert es ein Teilmodell eines mechatronischen Systems in Form einer ausfiihrbaren
Systemspezifikation. Dabei lassen sich sowohl kontinuierliche als auch diskrete Aspekte ab-
bilden. Im Gegensatz zu vielen auf Spezialformen hybrider Automaten [4] basierenden Werk-
zeugen wie z. B. HYTECH werden die kontinuierlichen Anteile nicht in ein diskretes Abbild
umgewandelt, sondern bleiben als ODE erhalten.

Uy - numerical integration method Yo [—J
~interpreter 1 “compiled modet linear model N
:IUND adaptor | | adaptor adaptor yNDL
1, B l |
| DSCdata | | | | compiled A,B,C,D
Uy, structure £ 1’ |  model matrices subsystem | Yw
i
e i links

Bild 1: Mechatronic Processing Object
Ein MPO kann als Block mit gerichtetem Ein-/Ausgangsverhalten betrachtet werden (siche

Bild 1). Die ausfiihrbare Spezifikation des Systemverhaltens kann dabei intern in den folgenden
drei Reprisentationen vorliegen:

1. als DSC-Datenstruktur

Diese Reprisentation enthilt alle Informationen der erweiterten DSC-Notation des ent-
sprechenden Teilsystems inkl. der Riickannotation auf die urspriingliche Beschreibung
auf mathematischer bzw. topologischer Modellierungsebene. Diese DSC-Datenstruktur
kann vom MPO-Kern interpretativ abgearbeitet oder auch modifiziert werden. Diese Re-
présentation eignet sich insbesondere zum Modell-Debugging und zur Modellpartitionie-
rung. Desweiteren bildet sie den Ausgangspunkt fiir die beiden weiteren Repriisentations-
formen.

2. in linearer bzw. linearisierter Form als Matrizen A, B, C, D
Zur linearen Systemanalyse und zur Reglersynthese wird das Systemverhalten in linearer
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bzw. linearisierter Form benétigt. Die Ermittlung dieser Matrizen kann durch symbo-
lische Linearisierung auf Gleichungsebene und anschlieBende numerische Verkopplung
oder durch numerische Linearisierung erfolgen. Auf diese einmal gewonnenen Darstel-
lungen konnen dann sehr effizient Methoden der linearen Systemanalyse und -synthese
angewendet werden.

3. als compilierter Code (DLL)

Fiir Systemsimulationen mit langen Simulationsintervallen, Parameterstudien und ins-
besondere Echtzeitanwendungen ist die Laufzeitperformanz des Modells von héchster
Bedeutung. Dazu bietet jedes MPO die Einbindung des Systemverhaltens als compilier-
ter Code an. Dieser kann zur Laufzeit geladen, entfernt oder ausgetauscht werden. Dies
erfordert besonders im Hinblick auf die Vernetzung mehrerer MPOs eine hohe Flexibi-
litdt des Codes. Auch die compilierte Reprisentation eines MPO kann sich an den Ge-
samtsystemkontext adaptieren, so kann z. B. zur Laufzeit die Auswertereihenfolge der
Modellgleichungen verdndert bzw. neu ermittelt werden.

Jedes MPO kann wahlweise eine oder auch mehrere dieser drei Repriisentationen annehmen,
zur Laufzeit wechseln, hinzufiigen oder auch entfernen. Zum Zugriff auf diese Repriisenta-
tionen steht jeweils ein Adapter zur Verfiigung, der ebenfalls entfernt werden kann, falls eine
Reprisentationsform nicht verwendet wird.

Uber Koppelpunkte kann sich ein MPO mit anderen MPOs verbinden und somit dynamisch zur
Laufzeit ein beliebig komplexes, strukturvariantes System aufbauen. Nach erfolgter Verkopp-
lung kann in einem Initialisierungsschritt die Auswertereihenfolge auf Gleichungs- oder auch
hoherer Ebene iiber das Netzwerk hinweg von den MPOs ermittelt werden.

Betrachtet man ein System aus mehreren autonomen MPOs, so muB eine Infrastruktur bereit-
gestellt werden, liber die ein MPO eine Verbindung zu weiteren MPOs aufnehmen kann. Dazu
wird ein Namensdienst, der MPONameServer eingefiihrt. Jedes MPO hat einen eindeutigen
Namen, iiblicherweise der Name des modellierten Systems. Uber eine Anfrage an den MPO-
NameServer kann es die iibrigen MPOs dann eindeutig adressieren.

Im folgenden werden die einzelnen Interaktionen zwischen MPOs schrittweise vorgestellt (s.
Bild 2). Gegeben seien zunichst drei Systemtypen (7, A, und B, die mit jeweils fachspezi-
fischen, evtl. unterschiedlichen Modellierungswerkzeugen erzeugt wurden. Das System &' sei
dabei ein hierarchisches System, das ein Subsystem 4; vom Typ A und ein Subsystem B; vom
Typ B enthalte. Entsprechende Frontends erzeugen fiir jeden der drei Systemtypen mindestens
eine erweiterte DSC-Beschreibung. Jeder DSC-Beschreibung kann nun ein MPO zugeordnet
werden, das den entsprechenden Systemtyp reprasentiert. Dazu werden drei MPOs erzeugt, die
durch Ausfiihren der Methode readDSC den jeweiligen Systemtyp laden. Danach erfolgt tiber
registerMPO die Registrierung beim MPONameServer, der Name des MPO entspricht dem je-
weiligen Systemnamen. Die Reprisentation der Subsysteme A; und B, enthilt zunichst nur die
Angabe, daf} es sich um Instanzen der Systemtypen A bzw. B handelt, Struktur und Verhalten
dieser Subsysteme sind dem MPO (' noch nicht bekannt.
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a) Erzeugung und Registrierung der MPOs b) Bindevorgang

[Modeller X] [Modeller Y] [ Modelier Z] MPONameServer

]
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Bild 2: Interaktionen zwischen MPOs
Die Auflosung der externen Referenzen erfolgt in einem separaten Schritt, dem Bindevorgang.

Die zugehorige Methode bind hat folgenden Ablauf: Uber eine Anfrage an den MPOName-
Server stellt das MPO des Gesamtsystems (& eine Verbindung zu den MPOs der Systemtypen
A und B her und erhilt als Kopien die Instanzen A; und B, die es in seine innere Struk-
tur einbaut. Enthilt ein System mehrere Instanzen desselben Systemtyps, so werden nur die
instanzspezifischen Datenbereiche mehrfach angelegt. Die Instanzen kénnen sowohl als erwei-
terte DSC-Datenstruktur, als compilierter Code als auch als lineare Systemmatrizen eingebaut
werden. Die im originalen Systemtyp abgelegten Reprisentationen kénnen dazu unveriindert
libernommen worden. Eine erneute Erzeugung des compilierten Codes fiir das gesamte System
ist nicht mehr erforderlich, compilierte Codestiicke konnen modular ausgetauscht werden. Dies
verkiirzt besonders bei groferen Systemen die Turn-around-Zeiten bei Verinderungen an Teil-
systemen erheblich.

Die Erzeugung von compiliertem Maschinencode zur Abbildung des Systemverhaltens wird
durch den Dienst Codegenerator bereitgestellt. Dieser steht zentral (oder auch verteilt) allen
MPOs zur Verfiigung. Mit der Anfrage getCompiledCode nimmt ein MPO Verbindung zu die-
sem Dienst auf und stellt ihm seine erweiterte DSC-Datenstruktur bzw. seine lineare Reprisen-
tation zur Verfiigung. Der Codegenerator erzeugt daraus C-Programmcode, der mit Hilfe han-
delsiiblicher Compiler iibersetzt und als dynamisch ladbares Objekt (z. B. DLL, shared library)
dem MPO zur Verfiigung gestellt wird. Der erzeugte Code ist modular und kann sich an den Ge-
samtsystemkontext adaptieren. Dies ist insbesondere fiir Simulationsanwendungen von grofer
Bedeutung.

3 Nichtlineare Simulation

Blockorientierte Modellierungsformen beschreiben das Systemverhalten in Form von gerich-
teten Ein-/Ausgangsbezichungen. Bei der Systemsimulation ist dafiir zu sorgen, dal3 keine al-
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gebraischen Schleifen auftreten, die gerichteten Beziehungen iiber alle Systemverkopplungen
hinweg also zyklenfrei sind, anderenfalls gibt es keine korrekte Auswertereihenfolge der Sy-
stemgleichungen. Je nach Verkopplung der einzelnen Teilsysteme ergeben sich unterschiedliche
Abhiingigkeiten und damit auch jeweils andere Auswertereihenfolgen. Hieraus 1iBt sich fiir eine
wirklich modulare Reprisentation eines Teilsystems die Anforderung ableiten, da3 die innere
Auswertereihenfolge nicht starr codiert sein darf, sondern in Abhingigkeit von der Stuktur des
Gesamtsystems anpalbar sein muB}. Diese Anforderung wird von den Codegeneratoren derzeit
verfligbarer Werkzeuge wie z. B. MATRIX/X und Matlab/Simulink nicht erfiillt. Soll bei ihnen
fiir ein Teilsystem separat Code erzeugt werden, so entsteht ein grofier Block (black box) mit je-
weils einem Eingangs- und einem Ausgangsvektor, der pro Simulationsschritt durch einmaliges
Einlesen des gesamten Eingangsvektors und einmaliges Ausgeben des kompletten Ausgangs-
vektors ausgewertet werden muf}. Eine durch den Verkopplungskontext evtl. erforderliche se-
quentielle Auswertung einzelner, interner Ubertragungspfade ist durch diesen monolithischen
Zugang nicht méglich, obwohl es nach der inneren Struktur des Modells zulissig wiire. Als
Ausweg miissen dann entweder Verzogerungsblocke eingefiihrt werden, die einen zusitzlichen,
kritischen Phasenabfall bewirken konnen, oder es miissen viele feingranulare Blocke erzeugt
und die Verkopplungen nachgetragen werden.

Um die Anforderungen einer modularen, verkopplungssensitiven, aber dennoch laufzeiteffizi-
enten Simulationsumgebung zu erfiillen, unterteilt ein MPO seine Ein- und AusgangsgréBen in
drei Kategorien:

NichtdurchgriffsgroBlen (v p, ynvp) Zu dieser Kategorie zihlen alle AusgangsgroBen, die
nicht direkt von Eingangsgrofien abhingen, das heit, ihr Wert zu einem Zeitpunkt ¢
148t sich allein aus den Zustandswerten zum Zeitpunkt ¢ ermitteln. Eine Veriinderung der
EingangsgroBen greift hier nicht direkt auf den Systemausgang durch. Die zugehérigen
Gleichungen kénnen zu Beginn eines jeden Simulationsschritts sofort ausgewertet und
die Nichtdurchgriffsausginge unmittelbar ausgegeben werden. Der diesen GroBen zuge-
ordnete Teil eines MPOs ist fiir die Gewihrleistung einer korrekten Auswertereihenfolge
unproblematisch.

DurchgriffsgroBen (up, yp) Zu dieser Kategorie gehoren alle Eingangsgrofen, die ohne Zeit-
verzug direkt auf mindestens eine Ausgangsgrofie wirken. Die jeweiligen Ausgangs-
groBen sind ebenfalls hier einzuordnen. Fiir die korrekte Abarbeitung der zugehorigen
Gleichungen muf} eine Auswertereihenfolge ermittelt werden. Dzu stéB8t ein MPO die
Methode calcEvaluationOrder an, iiber die miteinander vernetzten MPOs wird eine ver-
teilte, umgekehrte topologische Sortierung gestartet. Pro MPO wird dabei der gesamte
den Durchgriffsgroflen zugeordnete Code als ein Block betrachtet. Die DurchgriffsgroBen
des MPOs werden also pro Auswertung einmal als ganzer Vektor eingelesen bzw. aus-
gegeben. Wie die Implementation von DSL [5] zeigt, 146t sich mit der Zweiteilung des
Codes zur Bestimmung der Ausgangsgrofien in einen Durchgriffs- und einen Nichtdurch-
griffsteil bei einer Vielzahl von Systemen eine korrekte Auswertereihenfolge ermitteln.

White-box-Grofien (uyy, yw) Reprisentiert ein MPO jedoch ein komplexes Teilsystem mit
vielen Subsystemen, so 148t sich mit der vektoriellen Zusammenfassung aller Durchgriffs-
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eingidnge bzw. -ausginge pro MPO keine Auswertereihenfolge mehr ermitteln. Fiir solche
Fille bietet ein MPO die White-box-Grofien an. Diese Grofien konnen jederzeit ,zwi-
schendurch kommunizieren. Fiir problematische Durchgriffsgroflen kann ein Wechsel
in diese Kategorie vorgenommen werden, so daf sich spitestens auf dieser Ebene eine
Auswertereihenfolge findet la63t.

Die freie Wahl einer beliebigen Auswertereihenfolge stellt im besonderen an den compilierten
Code einige Anforderungen. Einzelne Berechnungsptfade innerhalb eines MPO miissen getrennt
voneinander ausfiihrbar sein. Aus Effizienzgriinden, insbesondere auch fiir Echtzeitanwendun-
gen, sollte die Auswertereihenfolge fiir jedes MPO wihrend der Simulation statisch bestimmt
sein und nicht bei jedem Simulationsschritt erst datengetrieben ermittelt werden. Die MPO-
Reprisentation des Systemverhaltens als compilierter Code stellt dazu die einzelnen Berech-
nungspfade liber einen Sprungverteiler zur Verfiigung, so daf ein sehr schneller Zugriff auf den
auszufiihrenden Code gewihrleistet ist. In einem Initialisierungsschritt vor dem Start der Simu-
lation wird entsprechend der durch calcEvaluationOrder ermittelten Auswertereihenfolge fiir
jedes MPO eine lokale Schedule-Tabelle aufgebaut, die auf die einzelnen Eintrige im Sprung-
verteiler verweist. Diese Tabelle kann sehr effizient abgearbeitet werden, der Performanzverlust
gegeniiber einer festcodierten Auswertereihenfolge ist sehr gering.

Die zur Losung der in Form von Differentialgleichungen beschrieben Aspekte des Systemver-
haltens erforderlichen numerischen Loser ladt ein MPO ebenfalls dynamisch. Dazu existiert
eine einheitliche, modellunabhéngige Schnittstelle, so dafl die Loser beliebig ausgetauscht wer-
den konnen. MPOs gestatten sowohl Zentralintegration (auf einem MPO oder verteilt) als auch
Multi-Rate- und Multi-Method- Verfahren.

4 Entwurf verteilter Informationsverarbeitung

Komplexe, mechatronische Systeme enthalten eine Vielzahl von lokalen Reglern, die jeweils
fiir die korrekte Funktion einer Teilkomponente sorgen. Durch hierarchische Organisation die-
ser Regler und zusitzliche, libergeordnete Reglerstrukturen wird die gewiinschte Funktionalitiit
des Gesamtsystems hergestellt. Dazu wurde am MLaP eine informationstechnische Klassifi-
zierung von Systemen in MFM (Mechatronisches Funktionsmodul), AMS (Autonomes Me-
chatronisches System) und VMS (Vernetztes Mechatronisches System) eingefiihrt [6]. Zur Un-
terstiitzung der verteilten Informationsverarbeitung in Entwurf und Realisierung bieten MPOs
das Ordnungsprinzip der Cluster.

Beim Entwurf eines mechatronischen Systems wird zunichst unter Anwendung der Subsy-
stemtechnik ein hierarchisches Modell aus einzelnen bereits im Rahmen eines Modellkatalogs
verfiigbaren oder auch neu zu entwerfenden Komponenten erstellt. Diese Subsystemhierarchie
ist im MPO in einer Datenstruktur SpecificationTree abgelegt. Zusitzlich zur spezifizierten
Subsystembhierarchie konnen zur Abbildung der tatsichlichen informationstechnischen Struk-
tur hierarchische Cluster gebildet werden. Dazu wird eine Struktur ClusterNode eingefiihrt:
Zuniichst ist ein Clusterknoten einfach eine Ansammlung von Subsystemen, die tiber eine ge-
meinsame informationstechnische Anbindung mit den restlichen Komponenten des Systems
verbunden sind. Die einzelnen Clusterknoten kénnen wieder zu neuen Clustern zusammenge-
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faBt werden. Es ergibt sich eine hierarchische Struktur, die die Informationsverarbeitung wi-
derspiegelt. Die einzelnen Hierarchieebenen konnen dann als Prozesse, Prozessoren, MFMs,
AMS bzw. VMS interpretiert werden, die Verwendung weiterer Hierarchieebenen ist ebenfalls
moglich.

Die Clusterhierarchie und die in der Modellbildung spezifizierte Systemhierachie sind zunichst
voneinander vollig unabhingig. So kénnen z. B. einige Komponenten eines Teilsystems einem
anderen Cluster zugeordnet sein. Dies erlaubt eine hohe Flexibilitit beim Entwurf einer geeig-
neten informationstechnischen Struktur. Eine Verdnderung der Informationsverarbeitung erfor-
dert zundchst keine Modifikationen am urspriinglichen Modell, damit lassen sich ohne groflen
Aufwand unterschiedlichste informationstechnische Strukturen modellieren. Hat man eine ge-
eignete, modulare Struktur der Informationsverarbeitung gefunden, so stellt diese auch einen
Anhaltspunkt fiir ein sinnvollen Aufbau der Subsystemhierarchie dar. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse sollte dann auch die Subsystemhierarchie entsprechend angepaf3t werden, sinnvollerweise
mit entsprechender Werkzeugunterstiitzung.

Cluster A ,::I Cluster B

Cluster D

Cluster C

Bild 3: Strukturierung der Informationsverarbeitung mit Hilfe von Clustern

In Bild 3 ist eine Clusterbildung beispielhaft dargestellt. Die hierarchisch organisierten Cluster
konnen unterschiedlichen Kommunikationsebenen zugeordnet sein. Eine Kommunikationsebe-
ne wird durch die Frequenz charakterisiert, mit der der Datenaustausch zwischen den Clustern
auf dieser Ebene durchgefiihrt wird. So befinden sich Cluster ' und D z. B. auf einer Kom-
munikationsebene mit der Frequenz 1 kHz, d. h. zwischen ' und D werden im Takt von | ms
Daten ausgetauscht. Auf der {ibergeordneten Ebene mit den Clustern A und B findet nur ein
Datenaustausch im Sekundentakt statt. Die Ein- bzw. Ausgangsgroflen der Subcluster C' und D
sind auf dieser Ebene als White-box-Grof3en herausgefiihrt.

S Anwendungen und Ausblick

Das hier vorgestellte Konzept der Mechatronic Processing Objects wurde fiir das Beispiel eines
intelligenten Kreuzungsmanagements [7] auf einer Implementierung unter Windows NT ange-
wendet. Fiir verteilte Echtzeitanwendungen ist eine Anpassung der Laufzeitplattform IPANE-
MA [8] in Arbeit. Die dynamische Erzeugung neuer MPOs unter harten Echtzeitbedingungen
ist allerdings problematisch, hier besteht noch Forschungbedarf. Zur optimalen Werkzeugun-
terstiitzung zur Bildung von Clustern und der Restrukturierung der Informationsverarbeitung ist
ein auf MPOs angepaBtes, graphisches Werkzeug fiir Partitionierungsaufgaben in Entwicklung.
Damit steht dem Anwender dann eine leistungsfihige Entwicklungsumgebung fiir komplexe
informationstechnische Strukturen vernetzter mechatronische Systeme zur Verfiigung.
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Zusammenfassung
Ziel dieses Projektes war der Aufbau eines Systems, das einen Dieselmotor mit einem

Common Rail Einspritzsystem (=CR) simuliert. Die Simulation wurde auf der speziellen
Hardware in the Loop Umgebung ASCET-RS von der Firma ETAS implementiert. Es werden
im Wesentlichen zwei Regelkreise, der Drehzahlregelkreis und der Hochdruckregelkreis
geschlossen. Das bedeutet, das System 14t sich direkt an konventionelle CR-Motorsteuer-

gerite anschlieBen.

Die Genauigkeit des Modells 148t die Auslegung des Raildruckreglers und auch des

Leerlaufreglers zu.

Diese Hardware in the Loop Simulation wird in Seminaren verwendet, deren Ausbildungs-
inhalt vornehmlich die elektronische Dieselregelung (EDC) ist [2]. Eine didaktisch wichtige
Voraussetzung fiir den Ablauf der Ubungen ist die Moglichkeit, mit einem geschlossenen

Regelsystem, wie es in einem Fahrzeug vorhanden ist, arbeiten zu kénnen.

1 Das Common Rail System

Der Hauptvorteil des Common Rail Systems ist die Moglichkeit, innerhalb der gegebenen
Systemgrenzen den Einspritzdruck unabhingig von Drehzahl und Last frei wihlen zu kénnen.

So kann der Druckbedarf fiir eine optimale Gemischbildung angepalit werden.

Zu den Vorteilen der freien Raildruck- und Spritzbeginnwahl kommt noch die Moglichkeit
der Vor- und Nacheinspritzung hinzu. Dadurch lassen sich die Emissionen (Abgas wie auch

Schall) nachhaltig verbessern.
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Bild 1: CR-System fiir einen Sechszylindermotor

Das obige Systemschaubild zeigt ein Common Rail System mit der Hochdruckpumpe CP1.

Dieses System wurde fiir die Simulation zu Grunde gelegt.

2 Das Simulationswerkzeug ASCET-RS

»Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um zu

Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {ibertragbar sind.“ [VDI-Richtlinie 3633]

ASCET-RS steht fiir Advanced Simulation and Control Engineering Tool-Realtime
Simulator. Dies 1st eine integrierte Entwurfs- und Rapid-Prototyping-Umgebung fiir
nichtlineare Systeme. Es konnen damit dynamische Systeme grafisch modelliert und in

Echtzeit simuliert werden. Die Parameter sind wihrend der Simulation verinderbar.

Kern von ASCET ist das sogenannte Multi-Transputersystem (MTS), dal mit einer
Transputerkarte, die mit mehreren Transputern bestiickt ist, arbeitet. Das MTS unterstiitzt das
parallele Berechnen der in dem Modell verwendeten Blocke; deren Parallelitit und Verteilung

auf die Transputer ist maflgebend fiir die Rechenzeit.

Die Modellbildung in ASCET erfolgt blockorientiert in einer eigenen Blockbeschreibungs-
sprache. Aufler den in der Standardbibliothek vorhandenen Bldcken kénnen mit dem Block-
schaltbildeditor eigene Blocke erstellt werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit bei komplexen

Modellen koénnen Blocke hierarchisch in Subsysteme zusammengefalit werden. Mit einer
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einheitlichen Schnittstellendefinition kénnen so auch mehrere Blocke aus unterschiedlichen
Modellen zu neuen Systemen zusammengefiigt werden, was dem heutigen Trend zum

modularen Aufbau von Systemen entspricht.

3 Das Hardware in the Loop System

Ubersicht Laborarbeitsplatz:

B
r'
Kabelbaum ,

o000 COO oo

EDC15C

Minilaborauto
+ Ersatzlastenbox

+Signalumwandler

CAN-Bus

INCA-PC

Bild 2: Aufbau eines Laborarbeitsplatzes

Das Bild zeigt einen kompletten Laborarbeitsplatz, wie er in den Seminaren verwendet wird.
Der ASCET Rechner kommuniziert mit dem Steuergerdt iiber analoge Signale (z.B.
Raildruck) und auch tiber CAN Messages (Sollmoment, Reibmoment, etc.). Im Minilaborauto
werden die wichtigsten Sensoren wie Wassertemperaturfithler oder Pedalwertgeber in
Hardware nachgebildet. Dort kann {iber Potentiometer der Messwert des entsprechenden
Sensors verindert werden. Der sog. INCA-PC dient zur Anderung und Messung von
steurgeriteinternen Daten wie beispielsweise der Leerlaufsolldrehzahl. Hierzu wird eine

spezielle Applikations Software (INCA) verwendet.

3.1 Drehzahlregelkreis
Eine physikalisch orientierte Nachbildung der Drehzahlregelstrecke ist sehr aufwendig. Daher

wurde die Nachbildung dieses Regelkreises als Kennfeld realisiert. Das Kennfeld wurde durch

am realen Fahrzeug durchgefiihrte Messungen parametriert.

Da die zur Identifikation notwendigen Spriinge im Fahrzeug am einfachsten durch
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Manipulation des Parameters Einspritzmenge durchgefithrt werden, wird diese als Eingangs-

grofle verwendet und nicht das Drehmoment.

3.2  Druckregelkreis

Die Druckregelstrecke wurde mit einem PT1-Glied fiir das dynamische und einer Kennlinie
fiir den stationidren Endwert modelliert. Die Parameter fiir das Kennfeld wurden durch eine

Reihe von Druckspriingen gewonnen.

Einspritzzeitpunkt
Einspritzdauer

Raildruck

Tastverhéltnis

Steuergerét

Druckregelventil <)

Rail
——p Injektoren L (Drudeztlaicher) —Jp-| Drucksensor |

Motor-
drehzahl

P> Hochduckpumpe

Abbildung 3: Druckregelkreis im Fahrzeug

Die Beschreibung der Vorgehensweise zur Parametrierung der Modelle ist [1] zu entnehmen.
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3.3 Die Bedienoberfliche

System Libraries Features MTS-Metwork Options

Tt | — _

™ " ASCET StructureBlock (edit)
File Edit Insart Simulotion Model MHovigote Loyout

B1:14:24 Help

Please do not use clutch during operation

A _ciutch | F *, - clutch | _clutch = True -——> oper

clutch = False =—> «

Bild 4: Die Bedienoberfliche des Modells

Die Hauptbestandteile des Modells sind Eingang, Drehzahlregelstrecke, Druckregelstrecke,
Antriebstrang und Ausgang. Im Eingangsblock sind alle Funktionen zum Einlesen der
notwendigen Signale enthalten. Dieser Block enthilt zwei Bereiche. Erstens den CAN-Block
in welchem die {iber den CAN-Bus iibertragenen Signale eingelesen werden. Zweitens den
Analog-Block in dem die Signale, die {iber die Analog-In-Karte eingelesen werden, enthalten
sind. Mit der Analog-Karte wird das Tastverhiltnis zur Ansteuerung des Druckventils

eingelesen. Dieses Signal liegt am Eingang als analoges Spannungssignal vor.

Mit dem Schalter Rail broken 14ft sich ein defektes Rail simulieren. Es wird ein starker
Druckverlust simuliert, der durch z. B. eine pl6tzlich auftretende Leckage entstehen wiirde.
Mit Gear und Clutch kénnen Schaltvorgénge des Antriebstranges simuliert werden.
Zusammmenfassung

Insgesamt wird das dynamische Verhalten des realen Motors fiir diesen Verwendungszweck
ausreichend genau dargestellt. Die Struktur des Modells hat den Vorteil, dal es sehr einfach
auf einen anderen Motor, z. B. einen Nutzfahrzeugmotor abgeindert werden kann. Dazu
wiren lediglich die Drehzahl- und Druckregelstrecke zu identifizieren und diese neuen

Parameter im Modell zu implementieren.
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Zusammenfassung

Die Simulation biologischer Abwasserreinigungsanlagen ist in den letzten Jahren speziell fiir
Anlagen zur Behandlung kommunaler Abwisser zu einem wichtigen Werkzeug in Planung
und Betriebsoptimierung herangereift. Dies gilt insbesondere fiir die Untersuchung dynami-
scher Aspekte, die sich aus der Variabilitit des Kldranlagenzulaufs einerseits und der Anpas-
sungsfahigkeit der Anlagenbiologie andererseits ergeben. Trotz derartiger, einen gleichmiBi-
gen Anlagenbetrieb stérenden Faktoren ist eine moglichst sichere Einhaltung der gesetzlich
geforderten Grenzwerte anzustreben, welche das primire Ziel einer Optimierung ist. Die
Moglichkeiten und Grenzen der Optimierung biologischer Abwassereinigungsanlagen mit
Hilfe der Simulation werden im Beitrag am Beispiel eines dreistufigen Abwasserreinigungs-

verfahrens aufgezeigt.

1 Einleitung
Abwasser unterliegt stindigen Schwankungen, die im Tages-, Wochen- und Jahresrhythmus

zu beobachten sind. Zusammen mit Stofbelastungen fiihrt dies zu einer immer wieder wech-
selnden Zusammensetzung des Abwassers. Um dennoch die steigenden Anforderungen an die
Qualitit des gereinigten Wassers erfiillen zu konnen, wurden neuartige, oft mehrstufige
Abwasserreinigungsverfahren entwickelt, die durch komplexe Interaktionen zwischen biolo-

gischen, chemischen und physikalischen Prozessen gekennzeichnet sind.

Als niitzliche Werkzeuge fiir den Umgang mit dieser Komplexitit haben sich gerade in den
letzten Jahren Modellbildung und Simulation herausgestellt. Insbesondere bietet die Simula-
tion iiber die in der Auslegung von Kliranlagen bislang vielfach verwendeten statischen
Berechnungsansitze hinaus die Méglichkeit, die dynamischen Aspekte der Abwasserreini-
gung zu untersuchen. Auf diese Weise kénnen sowohl in Planung und Betrieb Kosten gespart

werden, ohne die Anforderungen an die Betriebsstabilitit des Verfahrens zu vernachlissigen.

Das Grundprinzip der biologischen Abwasserreinigung besteht darin, daB die im Abwasser

enthaltenen Schadstoffe von Bakterien als Nihrstoffe genutzt und in umweltvertrigliche Sub-
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stanzen umgewandelt werden. Als wichtigstes Verfahren der biologischen Abwasserreini gung
gilt das sogenannte Belebtschlammverfahren, das eine technische Umsetzung des natiirlichen

Selbstreinigungsprozesses darstellt und dessen schematischen Aufbau Bild 1 zeigt.

Zulauf Bele- Bele- Nach- Ablauf
Y » bungs- > bungs- »  klir- [——»
becken becken becken
UberschuB-
Riickschlamm schlamn3

Bild 1: Schema des Belebtschlammverfahrens

In den teilweise beliifteten oder mit Riihrvorrichtungen versehenen Belebungsbecken kommt
das Abwasser mit dem sogenannten Belebtschlamm, der iiberwiegend aus Bakterien besteht,
in Kontakt, so daf} die angesprochenen Umwandlungsprozesse ablaufen kénnen. Ein nach-
geschaltetes Nachkldrbecken sorgt unter Ausnutzung von Sedimentationsvorgingen fiir die
Trennung von gereinigtem Wasser und belebtem Schlamm. Letzterer wird zum iiberwiegen-
den Teil in die Belebungsbecken zuriickgefiihrt, um die Schlammkonzentration zu erhéhen.
Da unter normalen Betriebsbedingungen ein Bakterienwachstum zu beobachten ist, muf3 von

Zeit zu Zeit oder kontinuierlich UberschuBschlamm aus der Anlage entfernt werden.

2 Modellierung

Als international anerkannter Standard fiir die Modellierung des Belebtschlammverfahrens
kann das von einer Arbeitsgruppe der IAWQ (International Association on Water Quality)
entwickelte Activated Sludge Model No.1 (ASM1) angesehen werden [1]. Das ASM1 ist auf
die Modellierung kommunaler Abwasserreinigungsanlagen ausgerichtet, beriicksichtigt den
Abbau von Kohlenstoffverbindungen sowie die Stickstoffelimination mit Nitrifikation und
Denitrifikation und unterliegt einer stindigen Weiterentwicklung [2, 3, 4]. Unter Nitrifikation
wird hier die Umwandlung von Ammoniumstickstoff in Nitratstickstoff verstanden, welcher

im ProzeB der Denitrifikation in gasformigen Stickstoff umgewandelt wird.

Da es aus Griinden der Handhabbarkeit nicht sinnvoll ist, alle chemisch nachweisbaren
Abwasserinhaltsstoffe im Modell zu beriicksichtigen, werden nur wenige Gréfen betrachtet,
die sich zum Teil aus der Aggregation verschiedener Substanzen mit dhnlichen Eigenschaften
ergeben. Auf diese Weise enthalten Modelle biologischer Abwasserreinigungsanlagen nor-

malerweise die folgenden drei Gruppen von Modellgréfen:

» Bakterien: Die Bakterien werden in der Regel entsprechend ihrem Stoffwechsel in autotro-
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phe und heterotrophe Bakterien unterteilt, das heifit, die Vielzahl unterschiedlicher Bakte-

rienarten wird in lediglich zwei ModellgroBen zusammengefalit.

* organische Verbindungen: Hierunter fallen iiberwiegend Kohlenstoffverbindungen, die in
biologisch leicht abbaubare, biologisch schwer abbaubare und inerte, das heif3t, biologisch
nicht abbaubare Stoffe unterteilt werden. Der Grad der Abbaubarkeit bezieht sich dabei auf
die Aufenthaltsdauer der Substanzen in der Anlage.

o Stickstoffverbindungen: Als wesentliche Stoffe sind hier Ammonium- und Nitratstickstoff
zu nennen, detailliertere Modelle beriicksichtigen dariiber hinaus noch Nitritstickstoff und

gasformigen Stickstoff.

Die ModellgroBen aller drei Gruppen werden als Konzentrationen aufgefaft. Konzentra-
tionsénderungen kommen im Fall der Bakterien durch Wachstums- und Zerfallsprozesse und
bei den anderen Substanzen durch Umwandlungsprozesse zustande. Die Abhingigkeit der
Prozeflgeschwindigkeiten von EinfluBgréBen wie Substratkonzentration und Konzentration an
gelostem Sauerstoff wird in der Regel durch die auf Monod zuriickgehende einfache hyper-
bolische Beziehung ¢/(Kgtc) zum Ausdruck gebracht, wobei ¢ fiir die entsprechende Konzen-
tration steht und K als Sittigungskoeffizient bezeichnet wird [5]. Wird bei den Belebungs-
becken vom Typ des idealen Riihrkessels ausgegangen, das heiBt, wird eine vollstindige
Durchmischung angenommen, so lassen sich die Konzentrationséinderungen durch gewohn-

liche Differentialgleichungen beschreiben.

Die ASM-Modelle dienten als Basis fiir die Modellbildung eines dreistufigen biologischen
Abwasserreinigungsprozesses, dessen schematischen Aufbau Bild 2 zeigt. Das dreistufige
Verfahren entspricht hinsichtlich der Verfahrensfiihrung einer nachgeschalteten Denitrifika-

tion und wurde zur Behandlung kommunaler Abwisser eingesetzt [6].

In der ersten Stufe erfolgt eine weitgehende Kohlenstoffelimination nach dem Belebt-
schlammverfahren. Eine reduzierte Beliiftung fithrt dazu, daB ein Teil der im Zulauf
vorhandenen geldsten organischen Kohlenstoffverbindungen an die Bakterien adsorbiert wird.
In der zweiten Stufe findet eine Nitrifikation in einem Festbettreaktor statt, wihrend in der
dritten Stufe eine Denitrifikation nach dem Belebtschlammverfahren durchgefiihrt wird.

Die Besonderheit dieses Verfahrens ist der Bypass von der ersten zur dritten Stufe, mit dessen
Hilfe die adsorbierten Kohlenstoffverbindungen fiir die Denitrifikation bereitgestellt werden.
Der Bypassvolumenstrom sollte einerseits méglichst klein sein, damit moglichst wenig
Ammoniumstickstoff an der Nitrifikationsstufe vorbei in den Ablauf gelangt. Andererseits ist
aber eine fiir eine weitgehende Denitrifikation ausreichende Menge Kohlenstoff in die dritte

Stufe zu transportieren.
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Bild 2: Schema des dreistufigen Verfahrens

Der speziellen Charakteristik des betrachteten Verfahrens wurde in der Modellbildung unter
anderem dadurch entsprochen, daf} eine Modellgrofie fiir adsorbierte Stoffe und dazugehérige

Umwandlungsprozesse in das Modell aufgenommen wurden.

3 Simulation

Grundvoraussetzung fiir aussagekriftige Simulationen ist eine sorgfiltige Kalibrierung des
Modells. Unter Kalibrierung wird hier die Anpassung des Modells an eine reale Anlage auf
der Basis von Messungen verstanden. Diese Aufgabe umfafit im wesentlichen die Erfassung
der Zusammensetzung des Abwassers im Anlagenzulauf sowie die Bestimmung der Parame-
ter zur Beschreibung der ProzeBkinetik, was nur zum Teil mit Hilfe von Messungen und
gezielten Experimenten erfolgen kann. Modellparameter, die keine direkte Entsprechung in

der Realitdt haben, kdnnen nur aufgrund von Simulationen mit dem Modell ermittelt werden.

Die bei der Kalibrierung des Modells des dreistufigen Verfahrens beriicksichtigten MeBwerte
wurden mit Hilfe einer Pilotanlage ermittelt, die iiber eine umfangreiche MeBausstattung ver-
fligt [7, 8]. Insbesondere erlauben die verwendeten online-ProzeBanalysatoren eine Erfassung
von MeBwerten in regelméBigen zeitlichen Anstinden von wenigen Minuten, so daff die Ver-

dnderungen des Prozeflzustands hinreichend genau dokumentiert werden kénnen.

Bild 3 zeigt die Ergebnisse einer zur Kalibrierung des Modells des dreistufigen Verfahrens
herangezogenen 25-tigigen Versuchsphase. Auf der linken Seite sind die MeBwerte fiir den
Zulaufvolumenstrom und die Ammoniumstickstoffkonzentration aufgetragen. Hier sind aus

Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Tagesmittelwerte dargestellt, in der Simulation wurden
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aber die vollstindigen MeBwerte der Pilotanlage verwendet, die im Tagesverlauf gewisse

Schwankungen aufweisen.
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Bild 3: Simulationsergebnisse

Auf der rechten Seite findet sich eine Gegeniiberstellung von MeBwerten und Simulations-
ergebnissen fiir Ammoniumstickstoff und Nitratstickstoff im Ablauf. Fiir die Nitratstick-
stoffkonzentration ist eine weitgehende Ubereinstimmung von Messung und Simulation zu
beobachten. Insbesondere kénnen die sich im wdchentlichen Rhythmus wiederholenden
Anstiege der Konzentration, die aus einer gednderten Abwasserzusammensetzung an
Wochenenden resultieren, gut wiedergegeben werden. Die im Vergleich zu den MeBwerten
geringfligig gréBeren Simulationswerte fiir Ammoniumstickstoff sind auf eine Besonderheit

der Modellierung zuriickzufiihren.

4 Optimierung

Mit Hilfe des kalibrierten Modells besteht nun die Maglichkeit, unterschiedliche Regelungs-
strategien zu testen und so eine Optimierung des Abwasserreinigungsverfahrens vorzuneh-
men. In diesem Zusammenhang ist der Einsatz der Simulation vorteilhaft, da die Optimierung
ohne Gefahr fiir Anlage und Umwelt durchgefiihrt werden kann. Dies ist insbesondere fiir
Belebtschlammanlagen von Bedeutung, da ein ProzeBfehler zum Absterben von Bakterien

fihren kann, was eine unter Umstinden mehrere Wochen lange Erholungsphase nach sich
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zieht, ehe die Mikroorganismen wieder in ausreichender Zahl und Leistungsfahigkeit verfiig-

bar sind.

Ein Beispiel fiir eine Optimierung wird in Bild 4 dargestellt, wobei die Simulationen mit dem
kalibrierten Modell des dreistufigen Verfahrens durchgefiihrt wurden. Das erste Diagramm
zeigt den berticksichtigten Volumenstrom sowie die Ammoniumstickstoffkonzentration im
Zulauf fiir einen Zeitraum von 72 Stunden. Fiir beide ZulaufgréBen wurden Sinuskurven ver-
wendet, um in etwa den beobachtbaren tiglichen Schwankungen zu entsprechen. Der Kurven-
verlauf muf} daher als idealisiert eingestuft werden, die Minima und Maxima kénnen in bezug
auf das betrachtete Abwasser und die eingesetzte Versuchsanlage dagegen als realistisch

angesehen werden.
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Bild 4: Beispiel einer Optimierung

Im unteren linken Diagramm sind zwei verschiedene Einstellungen des Bypassvolumenstroms
abgebildet. Im ersten Fall wurde ein konstanter Volumenstrom verwendet, im zweiten Fall ein
Volumenstrom, der dem Verlauf des Zulaufvolumenstroms folgt. Die beiden rechten Dia-
gramme zeigen die sich mit den beiden Bypassvolumenstrémen ergebenden Ablaufkonzen-
trationen an Ammonium- und Nitratstickstoff. Fiir den Ammoniumstickstoff stellt sich mit

dem groferen sinusformigen Bypassvolumenstrom eine geringfiigige Verschlechterung ein,
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die in einer etwas hdheren Ablaufkonzentration zum Ausdruck kommit. Gleichzeitig sind
wesentlich niedrigere und damit bessere Ablaufwerte fiir Nitratstickstoff erreichbar. Dieses
Ergebnis ist im wesentlichen darauf zuriickzufiihren, daf8 mit dem groBeren Bypassvolumen-
strom mehr adsorbierte Kohlenstoffverbindungen in die dritte Stufe gelangen und dort zu

einer Verbesserung der Denitrifikation fiithren.

Das betrachtete Beispiel deutet ansatzweise die Moglichkeiten der Simulation fiir die Opti-
mierung von Abwasserreinigungsanlagen an. Uber die hier untersuchten Stickstoffkonzentra-
tionen hinaus miissen aber normalerweise auch die Ablaufkonzentrationen der organischen
Verbindungen beriicksichtigt werden. Weitergehende Untersuchungen diirfen zudem nicht nur
auf eine Verbesserung der Wasserqualitit im Ablauf zielen, sondern miissen auch die fiir
einen optimierten Anlagenbetrieb anfallenden Kosten ins Kalkiil ziehen. Liegt ein Modell vor,
daB} auf der Basis von MeBwerten verschiedenartiger Betriebssituationen kalibriert wurde, so
sind durch den Einsatz der Simulation auf schnelle und damit preiswerte Art und Weise Vor-

hersagen iiber das Anlagenverhalten moglich.

Die Grenzen der Optimierung biologischer Abwasserreinigungsanlagen mit Hilfe der Simula-
tion sind dann erreicht, wenn das Modell in einem Anwendungsbereich betrieben wird, der
liber den Bereich der Kalibrierung hinausgeht. Insbesondere in derartigen Fillen sollte sinn-
vollerweise eine Uberpriifung der erzielten Ergebnisse auf einer kleineren Versuchsanlage
erfolgen, bevor die Regelungsstrategien auf eine Abwasserreinigungsanlage im groBtechni-

schen Mafistab iibertragen werden.
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Zusammenfassung
Im Bereich der Entwicklung von Anlagensteuerungen und —regelungen ist die Simulation in

den letzten Jahren zu einem der wichtigsten Entwurfswerkzeuge geworden. In den
aufeinander aufbauenden Phasen einer Entwicklung sind dabei verschiedene Arten des
Einsatzes der Simulation zu unterscheiden, die sich als Entwurfssimulation, "Software-in-the-

Loop"- und "Hardware-in-the-Loop"-Simulation charakterisieren lassen.

Der Beitrag stellt eine Simulationsumgebung auf der Basis einer VME-Bus-Workstation
(HP 9000/748i) vor, die alle Phasen des Controllerentwurfs — Modellbildung, Entwicklung
von Algorithmen, Implementierung und Labortest von Prototypen — unter weitgehend einheit-
licher Hard- und Software unterstiitzt. Der Einsatz des Systems in den verschiedenen
Entwurfsphasen wird am Beispiel der Entwicklung einer Regelung fiir eine moderne

GroBwindkraftanlage dargestellt.

1 Unterstiitzung geriitetechnischer Entwicklungen durch Simulation

In der modernen Geriteentwicklung, speziell im Bereich der Steuergerite und des Regler-
entwurfs, ist die Verkiirzung der Entwicklungszeit mehr und mehr zu einem entscheidenden
Faktor fiir die erfolgreiche Markteinfithrung eines Systems geworden. Dabei besteht das
Hauptproblem darin, daB8 iiblicherweise in allen Entwicklungsphasen — Entwurf, Prototyp-
entwicklung, Vorseriengerdt — immer wieder neue Design-Ideen und Modifikationen
einzuarbeiten und zu bewerten sind. In diesem ProzeB ist die Simulationstechnik heute zu
einem der wichtigsten Entwicklungswerkzeuge geworden. Sie bietet vielseitige
Entwurfsunterstiitzung und ermdoglicht die Fehlerminimierung und Qualitéitssicherung in der
Entwicklung durch einfache, reproduzierbare Testroutinen, so daf8 einsatzfihige Prototypen

schneller verfiigbar werden.

Simulationsbasierte Entwicklungsumgebungen miissen flexibel, leistungsfihig und einfach

handhabbar sein. Dabei ergeben sich in den verschiedenen Phasen der Geriteentwicklung

! Die vorgestellten Arbeiten wurden gefordert durch den Bundesminister fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung

und Technologie sowie das Hessische Ministerium fiir Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundheit.
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jeweils spezifische Anforderungen. Fiir den theoretischen Entwurf und die Methoden-
entwicklung ist eine mdoglichst nahtlose Verbindung von Simulationsumgebung, mathema-
tisch-regelungstechnischen Werkzeugen sowie Optimierungsroutinen wesentlich. Eine enge
Verzahnung des Simulationssystems mit einer Software-Entwicklungsumgebung steht bei der
Umsetzung des Entwurfs in Hochsprachenprogramme im Vordergrund, um entwickelte
Softwaremodule in die Simulationsumgebung einbinden und testen zu kénnen ("Software-in-

the-Loop" — Simulation [3]).

Fiir den Test von Prototypen soll das System dariiber hinaus "Hardware-in-the-Loop" (HIL) —
Simulationen unterstiitzen. AuBerdem werden in allen Entwicklungsphasen leistungsfihige
Analyse- und Visualisierungswerkzeuge benotigt. Nicht selten sieht sich der Entwickler
aufgrund dieser unterschiedlichen Anforderungen im Verlauf eines Projektes mit einer

Vielzahl von Softwarepaketen und Hardwareplattformen konfrontiert.

Um zeitraubende Einarbeitung und Bedienungsprobleme zu vermeiden, sollte eine
Simulationsumgebung aus moglichst einheitlichen Bausteinen bestehen. Dies gilt fiir die
Hardware (moglichst gleiche Plattform fiir die Modellentwicklung und die eigentliche
Echtzeitsimulation) wie fiir die Software (gleicher Code im simulationsbasierten Test wie auf

dem Zielsystem etc.).

Der vorliegende Beitrag beschreibt eine HIL-Simulationsumgebung, die in dieser Hinsicht
gegeniiber alternativen Systemen Vorteile bietet und insbesondere fiir die Entwicklung VME-
basierter Controller weitgehend einheitliche Hard- und Software aufweist. Sie basiert auf
einer VMEbus-Workstation unter UNIX, bei der die I/O-Schnittstellen direkt in das
Simulationssystem (Simulink) integriert sind. Die Vorteile werden am Beispiel der

Entwicklung einer Windkraftanlagenregelung deutlich.

2 Regelung einer GroBwindkraftanlage

Die Windenergienutzung hat in Europa seit Ende der achtziger Jahre eine boomartige
Entwicklung genommen. In Deutschland wurden in den letzten 10 Jahren rund 5000 Anlagen
mit einer installierten Leistung von inzwischen deutlich iiber 2000 MW errichtet. Dabei hat
sich auch die Konstruktion und die Technik der Anlagen mit einer enormen Dynamik
entwickelt. Bild 1 zeigt die Entwicklung der BaugroBen der am Markt verfiigbaren Anlagen in
den neunziger Jahren. Die heutigen Anlagen der Megawattklasse, wie die im Bild dargestellte
TW 1.5 der Tacke Windenergie GmbH, haben bei etwa dreifachem Rotordurchmesser eine
um den Faktor zehn hohere Leistung als die vor 10 Jahren verfiigbaren. Dabei wurden zum
Teil vollig neue Triebstrangkonzepte entwickelt und am Markt etabliert. Diese #uBerst dyna-
mische Entwicklung der Anlagentechnik wurde u. a. durch den breiten Einsatz von Simu-

lationswerkzeugen beim Entwurf von Konstruktion und Steuerung der Anlagen ermdglicht.
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Bild 1: GroBenentwicklung bei modernen Windkraftanlagen — Megawattanlage TW 1.5

2.1 Regelungstechnik moderner Windkraftanlagen

Neben der Konstruktionstechnik spielt fiir die weitere Entwicklung im Windkraftbereich die
Regelungstechnik eine grofie Rolle. Dies gilt vor allem fiir die Anlagen der Megawattklasse,
bei denen man zunehmend von Konzepten der rein aerodynamischen Leistungsbegrenzung
(Stall-Effekt) zu einer Anlagentechnik iibergeht, die durch aktive Blattverstellung und
drehzahlvariable Generatorsysteme sehr weitgehende regelungstechnische Eingriffsmoglich-

keiten eroffnet.

Aus der Sicht der Regelungstechnik stellen sich Anlagen dieser Art als nichtlineare
MehrgroBensysteme dar (Bild 2). Der Entwurf hat dabei unter Beriicksichtigung des
Kurzzeitverhaltens der unterlagerten Regelkreise verschiedenste Optimierungskriterien
beziiglich des Betriebsverhaltens der Anlage zu erfiillen, wie etwa

e die Maximierung der Energielieferung,

e die Begrenzung der Leistung im Vollastbereich (Uberlastschutz des Generatorsystems),

e die Begrenzung der Drehzahl (Auswirkung auf aerodynamische Krifte und Gerdusch),

die Reduktion der mechanischen Beanspruchungen.

Aufgabe der Regelung ist die entsprechend dieser Kriterien optimierte Sollwertvorgabe fiir
die Blattwinkelverstellung und das Generatormoment sowie die Uberwachung diverser
Sicherheitskriterien in den verschiedenen Betriebszustinden. Hinzu kommt die Umsetzung
externer Vorgaben, wie Leistungsbegrenzung u. 4. In modernen Windkraftanlagen werden fiir

diese Regelungsaufgaben Mikrocontroller eingesetzt.
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Status Betriebsvorgaben 2.2 Regelungskonzept fiir die TW 1.5
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Fir diese Anlage wurde eine neuartige
Regelung entworfen, die eine gezielte
Reduktion der mechanischen Beanspru-
chungen ermdéglicht [1, 2]. Kern des neu
entwickelten Regelalgorithmus ist ein
Schitzfilter zur Bestimmung der nicht
direkt meBbaren Krifte und Momente
am Rotor (Bild 3). Die wesentlichen
Belastungsgroflen der Anlage werden
dadurch direkt als Regelgrofien verfiig-
bar und konnen entsprechend den
jeweiligen Entwurfsanforderungen be-
einfluBt und begrenzt werden. Analy-
tische Verfahren sind bei diesem stark
nichtlinearen System nur sehr be-
schrinkt einsetzbar. Somit fufit die
Entwicklung der Reglerstruktur und die
Auslegung der Reglerparameter wesent-
lich auf einer detaillierten Modellbil-
dung und der Simulation reprisentativer
Lastfalle (siche Abschnitt 4).

Als Hardwareplattform der Regelung
dient ein VMEbus-System bestehend
aus einem 68k-Mikrorechner, diversen
[/O-Modulen und einem VMEbus-
IndustriePC fiir die MeBdatenerfassung

und Visualisierung. Das System ist so
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konzipiert, daB es fiir FuE-Zwecke parallel zu einer vorhandenen Anlagensteuerung eingesetzt
werden kann und durch Umschaltung zwischen beiden Controllern vergleichende Untersu-

chungen beziiglich des Erreichens der Regelziele ermoglicht.

3 Simulationsbasierte Entwurfs- und Testumgebung

Die zum Test von VME-Mikrocontrollern aufgebaute Simulations- und Testumgebung basiert
auf einem VME-Bus-System des Typs HP 9000/748i. Das Prozessorboard stellt eine
Workstation der HP 9000/700-Serie dar, auf der unter HP-UX jede fiir diese Familie
verfiigbare Standardsimulationssoftware betrieben werden kann. Ein zweites Board auf dem
VME-Bus enthilt die I/O-Module fiir die Ein- und Ausgabe analoger und digitaler Signale.

Als Simulationssystem ist Matlab 5.2/Simulink 2.2 installiert, so da neben der grafischen
Oberflidche fiir die Modellbildung und Simulation eine breite Palette von mathematisch-
regelungstechnischen Funktionen und Optimierungsroutinen zur Verfiigung steht. Die
Simulationsschnittstellen zu den I/O-Modulen wurden in C geschrieben und in Form einer
Blockbibliothek angelegt (Bild 4). Die Signalausgabe erfolgt also durch einfaches Einfiigen
entsprechender Blocke in ein Simulink-Modell. Es wird kein zusitzliches echtzeitfihiges

Prozessorsystem fiir die "Hardware-in-the-Loop" — Simulation benétigt.

Das Abarbeiten der Simulation in Echtzeit wird in den Schnittstellenroutinen durch Vergleich
der Simulationszeit mit der Systemzeit (Auflosung: 1 psec) erzwungen. Einschrinkungen
ergeben sich allerdings aus den Eigenschaften des UNIX-Betriebssystems, bei dem sich
sporadische, kurze ProzeBunterbrechungen nicht vermeiden lassen. Diese bewegen sich im
Millisekundenbereich. Dem steht der Vorteil gegeniiber, dal der gesamte Entwurf -
Modellentwicklung und Validierung, Softwareeinbindung und Hardwaretest — hier unter ein-

und derselben Simulations- und Analysesoftware durchgefiihrt wird.

Trotz der eingeschrinkten Echtzeiteigenschaften 148t sich mit dem System ein weiter

Anwendungsbereich abdecken. Beispielsweise lassen sich bei allen extern getakteten Geriten

die Softwarefunktionen ohne Probleme

A D D testen, da die Abtastfolge durch den
> D b D b P . . cl1e

D H H Takt vorgegeben wird und keine zeitlich

ADC DAC DAC dquidistante Verarbeitung vorausgesetzt
0...10V) Uni- / Bipolar

wird. Das ist auch bei der oben
beschriebenen WK A-Regelung der Fall,

% DiG_ouT p » DIGIN p 3  sbaan b die von der vorhandenen Anlagen-

DIG_OUT DIG.IN Data Source steuerung getriggert wird. Den Test-

aufbau fiir die Prototypentwicklung

Bild 4: Blockbibliothek der I/O-Schnittstellen dieser Regelung zeigt Bild 5.
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Bild 5: HIL-Simulationsumgebung zum Test der Regelung einer Windkraftanlage

4 Entwicklung und Test der Regelungssoft- und -hardware

Erster Schritt des simulationsbasierten Entwurfs ist die Modellbildung und -verifikation. Die
Umgebung stellt zu diesem Zweck alle notwendigen Analysewerkzeuge und Visualisierungs-
moglichkeiten zur Verfligung. Fiir den hier dargestellten Reglerentwurf wurde ein detailliertes
aeroelastisches Modell der Windkraftanlage entwickelt, dessen Struktur in Bild 6 zu sehen ist.

Fiir die Phase des theoretischen Reglerentwurfs (Reglerstruktur, Regelungsverfahren,

Auslegung) ist die nahtlose Verbindung von Simulation und regelungstechnischer Analyse

V!ﬁt 2D-Wind-
verteilung F
V. S > —» MT quer
N Fu | Blatter | Mg
" (axial) Turm —> My .,
> MT, tors
Bret . | Blattver- 8 . iAero-
™ stellung 71 dynamik Fras
Wn Fing [ Blatter M
— jal) [——>
" (rag( al) M.,
Mg, [Generator{—— > Triebstrang =
Guref, 1 g j
ystem > I(DR
I Py

Bild 6: Struktur des Windkraftanlagenmodells fiir den Reglerentwurf
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10%e— — wesentlich. Ein Beispiel ist die
mit aktiver Dampfung | . . .
onne aklive Dampfung_ |4 Auswertung von Simulationsergebnis-

kNm [

sen im Frequenzbereich. Sie ermoglicht
hier z. B. eine Beurteilung unterschied-
licher Regelungsverfahren zur Damp-
fung der Turmschwingungen (Bild 7).

Auch die Umsetzung der entwickelten
Regelverfahren in Software fiir das
Zielsystem konnte unter der Simula-

tionsoberfliche getestet und verifiziert

10 10 He werden  ("Software-in-the-Loop” -
Simulation). Voraussetzung ist dabei

Bild 7: Leistungsdichtespektrum der Turm-
eine konsequente Modularisierung, die

beschleunigung, geregelt/ungeregelt

eine einfache Einbindung in das Simu-

lationssystem ("MEX-Function") einer-

seits und in die Betriebsfiihrungssoftware des Zielsystems andererseits ermoglicht. Unter dem
Aspekt der Portierbarkeit oder spiterer Modifikationen und Anpassungen ist diese Art der

Softwareentwicklung in vielen Fillen einer automatischen Code-Generierung vorzuziehen.

Letzter Schritt der Entwicklung vor dem Einsatz des Controllers in der Anlage ist die
Hardware-in-the-Loop — Simulation. Der Ubergang von der Software-in-the-Loop — Simu-
lation ist dabei denkbar einfach. Lediglich das Reglermodell ist durch einen Schnitt-

stellenblock mit den in Bild 4 dargestellten I/O-Funktionen zu ersetzen.

Bei dem hier entwickelten Regelsystem wird parallel zum Mikrocontroller ein PC-basiertes
MeBsystem eingesetzt, mit dem neben den MeB- und Stellsignalen auch die internen GroBen
der implementierten Regelung visualisiert werden konnen. Bild 8 zeigt als Beispiel den
Verlauf der wesentlichen Stell- und RegelgroBen eines simulierten Lastfalles, wobei die
Werte fiir das Biegemoment an den Rotorblittern aus dem implementierten Schitzfilter
ausgelesen werden. Die durch die Regelung erreichte Reduktion der Spitzenbelastungen an

den Rotorblittern 148t sich anhand solcher Testldufe aussagekriftig darstellen.

Wesentlicher Vorteil dieser Labor-Testumgebung ist die Moglichkeit, die Funktion des
Controllers fiir alle relevanten Betriebssituationen in kurzer Zeit testen zu konnen. Dazu
gehort auch das Verhalten bei Storungen der Anlage. Fiir bestimmte Teile der
Betriebsfithrung ist dies sogar die einzige Testmoglichkeit, da einige Betriebszustinde einer
Windkraftanlage, wie etwa die Einstellung auf extreme Windgeschwindigkeiten, wihrend der

Inbetriebnahme normalerweise nicht auftreten.
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2000 12Ksche Lelstung , , : f S Ausblick
1;:; s Die verringerte Komplexitit der dargestellten
Entwicklungsumgebung wird in erster Linie
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Bild 8: Ergebnis eines HIL-Tests des portabel gestaltet, daB eine solche Umsetzung

Prototypen der Windkraftanlagenregelung problemlos moglich ist.

Die Vorteile derart kompakter HIL-
Simulationsumgebungen bestehen in der einfacheren Handhabung, in kurzen
Einarbeitungszeiten und in der Minimierung von Fehlerquellen beim Ubergang von der
Offline-Simulation zum Hardwaretest. Dabei ist die Anwendung nicht auf die
Controllerentwicklung beschrinkt. Die beschriebene Umgebung wird derzeit z. B. auch zur
Generierung von  Testsignalen fiir die Auslegung und Konfiguration eines

Fehlerfritherkennungssystems fiir Windkraftanlagen eingesetzt.
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Zusammenfassung

Die Modellierung und Simulation menschlichen Verhaltens in dynamischen Umgebungen
erfordert Herangehensweisen, die sich in vielen Punkten wesentlich von denen in technischen
Systemen unterscheiden. Hauptschwierigkeiten sind die groBe Flexibilitdt im menschlichen
Verhalten und das Fehlen der physikalischen MeBbarkeit von mentalen Prozessen. Eine Folge
davon ist, da Theorien iiber menschliche mentale Titigkeiten nur sehr vage, oft nur sprach-
lich formuliert werden konnen. Eine Ubersetzung dieser Theorien in simulierbare Modelle
kann deshalb nicht nach einem festen Kalkiil erfolgen, sondern erfordert eine hohes MaB an
Heuristik und den Einsatz sehr unterschiedlicher Modellierungswerkzeuge. Die Simulation
komplexer Handlungsgeflechte vereinigt diese Werkzeuge zu sogenannten Hybriden Model-

len.

1. Einleitung

Der Mensch ist das wohl am schwersten zu modellierende System. Menschliche Handlungen
sind dadurch gekennzeichnet, daf sie hochgradig nichtlinear, nichtstationir, adaptiv und zeit-
variabel sind. Dies ist die Hauptursache dafiir, daB trotz 50jihriger Tradition die Simulation
des menschlichen dynamischen Verhaltens bei weitem noch nicht den Stand erreicht hat wie
die Simulation technischer Systeme. Es gibt bislang kaum Modelle, die den Einfluf des Men-
schen bei komplexen dynamischen Aufgaben ausreichend genau pridizieren konnen. Insbe-
sondere fiir Notfallsituationen ist deshalb bisher eine Vorhersage des Systemverhaltens nicht
moglich. Ebenso kann der Einflufl kiinftiger Automatisierung beispielsweise durch halbauto-
matische Lenksysteme, rechnergestiitzte Konfliktbewiltigung in der Flugiiberwachung oder

im Wartenbereich nicht wirklich pridiziert werden.

Dabei ist es gerade heute — da dank des technischen Fortschritts es immer leichter wird,
menschliche Titigkeiten von Maschinen erledigen zu lassen — notwendig, die technische
Entwicklung ,,menschgerecht und ,,menschoptimiert voranzutreiben [12]. Dies erfordert

neben der Unterstiitzung von seiten der Ergonomie, Psychologie und Arbeitswissenschaft
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insbesondere in Situationen mit dynamischen Wechselwirkungen zwischen Mensch und
technischem System die Entwicklung mathematischer oder anderer formaler Modelle des

menschlichen Bedieners.

Die Ursache fiir das heutige Fehlen geeigneter Bedienermodelle ist hauptséchlich darin zu
suchen, daf in der Vergangenheit auf Entwicklerseite fast ausschlieBlich die technische Op-
timierung und Automation im Vordergrund standen. Eine Modellierung des Bedienerverhal-
tens erschien nicht notwendig, da der Mensch in der Regel normgerecht ,,funktionierte” und
Sondersituationen nicht in die Entwicklungskalkiile einbezogen wurden. Die wenigen, haupt-
sdchlich von Ingenieuren entwickelten Ansitze reichten als Instrument fiir eine Systement-

wicklung nicht aus.

Eine der wesentlichen Forderungen an eine ,,menschadiquate” Menschmodellierung ist die
Einbeziehung von psychologischen Theorien und physiologischen Erkenntnissen. Allerdings
miissen die Theorien oft erst mathematisch quantisiert oder in eine formale Sprache iibersetzt
werden. Dabei zeigt sich, dal sehr ausgearbeiteten Theorienkomplexe oft nur einen sehr klei-
nen quantisierbaren Kern haben. Ein Beispiel sind die Versuche, psychologische Konstrukte
wie ‘Motivation’ [19,20,8] oder ‘mentales Modell’ [10,29] in formale Modelle zu iiberfiihren.

Mehr noch als bei komplexen nichtlinearen Prozessen in der Technik ist eine Simulation
menschlichen Verhaltens nur mit einer breiten Palette unterschiedlicher Methoden und Werk-
zeuge zu leisten. Dabei werden die klassischen Modelle, die menschliches Verhalten in Form
von Differentialgleichungen beschreiben, mehr und mehr abgeldst von flexibleren Modellie-
rungsmethoden, die dem adaptiv-flexiblen Charakter menschlichen Verhaltens besser gerecht

werden.

2. Modellierungswerkzeuge zur Verhaltensmodellierung

Trotz einer durch die modernen Simulationstechniken eroffneten Methodenvielfalt dominie-
ren zur Beschreibung menschlichen Verhaltens in dynamischen Umgebungen auch heute
noch die seit den 40er Jahren [35] bekannten regelungstechnischen Modelle [27]. Diese
,»Tracking®“-Modelle sind mathematische Beschreibungen des dynamischen Verhaltens des
Menschen mit dem aus der Technik bekannten systemtheoretischen Instrumentarium [14].
Die meisten Bedienermodelle bilden den Menschen in seiner Eigenschaft als Regler nach, der
eine Maschine nach Mafigabe einer von auflen vorgegebenen dynamischen SollgroBe mani-
puliert. Die wichtigsten Modelle sind das Quasilineare Modell [25], das Crossover-Modell
[24] und das optimaltheoretische BBN-Modell [3]. Erst in den letzten Jahren werden zuneh-
mend Modelle entwickelt, die zwar weiterhin das Regelverhalten des Bedieners mit linearen

Modellen beschreiben, dariiberhinaus aber die kognitiven Eigenschaften des Bedieners in den
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Vordergrund stellen [6,4,11] und die Bedeutung einer Situationsmodellierung und einer Ab-

bildung des SituationsbewuBtseins (Situation Awareness) betonen [13,33].

Das Methodeninventar, das zur Modellierung menschlichen Verhaltens in dynamischen Um-
gebungen eingesetzt werden kann, ist breit gefachert. Tatsdchlich findet man in veréffentlich-
ten Modellen einen Grofteil der aus dem Ingenieur- oder Informatikbereich bekannten Me-
thoden. Angefangen iiber Beschreibungen mit Hilfe von Differential- oder Differenzenglei-
chungen iiber spezielle Methoden der Regelungs- und Systemtheorie bis zu den ,,modernen*
Methoden wie Intervallnetze [22], Kiinstliche Neuronale Netze [21,23], Petri-Netze [32],

Netzwerkmodelle [7], Fuzzy und Fuzzy-Control [38] oder Mehrkorpersysteme [15] (Bild 1).

Methoden in der Menschmodellierung

Ingenieurmethoden Methoden der KI
® lineare Differentialgl. ¢ semantische Netze
® nichtlineare Differentialgl. ® Produktionensysteme
® Differenzengleichungen ® Expertensysteme
® Zustandsraummodelle ® Begriffsgraphen
® stochastische Modelle ¢ Handlungsgraphen
® Petri-Netze ® Maschinelle Lernverfahren
® Intervallnetze ® behavioral cloning
® Fuzzy-Entscheidungsfindung ® Kiinstliche Neuronale Netze
® Fuzzy-Control
® Mehrkorpersysteme

® Qualitative Modellierung

Bild 1: Modellierungsmethoden fiir die Verhaltenssimulation (modifiziert nach [18]).

Hinzu kommen Methoden, die sich in der psychologischen Forschung und KI entwickelt ha-
ben, wie semantische Netze [34], Produktionensysteme [1], Begriffs- und Handlungsgraphen
[30] oder Maschinelle Lernverfahren [39,17]. Die Menschmodelle der Kiinstlichen Intelligenz
und Kognitiven Modellierung bilden in der Regel statische Problemloseaufgaben und Zielset-
zungen ab [31]. In den beiden letzten Jahrzehnten wurden eigene Programmiersprachen und
Implementierungswerkzeuge fiir diesen Zweck geschaffen, unter anderem die Systeme ACT-
R [2], SOAR [28], und EPIC [26]. Erst in jiingster Zeit kommen relativ dynamische Aufga-
ben hinzu, beispielsweise die Optimierung von Systemeingriffen in der Uberwachung eines

simulierten Kohlekraftwerks [36] oder die Flugiiberwachung durch Fluglotsen [10,29].

3. Die Problematik der Validierung

Quantitative Verhaltensmodellierung in dynamischen Mensch-Maschine-Systemen mit dem
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Ziel der Simulation bedarf einer Methodik, die sowohl Elemente der rein technischen Mo-
dellbildung als auch der aligemeinen psychologischen Theorienentwicklung und der Mo-
dellbildung in der Kognitionswissenschaft enthilt. Aus dieser Synthese ergeben sich Implika-
tionen, die aullerhalb der Paradigmen der Einzelwissenschaften liegen. Dies betrifft sowohl
den Modellbildungsprozef selber als auch die dafiir eingesetzten Werkzeuge und schlieBlich
die Beurteilung und Uberpriifung der Simulationsergebnisse. Der dominierende Unterschied
zu den Modellen der Psychologie und KI liegt in der Beschiftigung mit kontinuierlich ablau-
fenden Vorgingen in der Zeit. Unterschiede zu den Modellen der Technik ergeben sich vor
allem daraus, daB wegen der Zielgerichtetheit menschlicher Handlungen nicht die explizite
Nachbildung der Dynamik, sondern die Modellierung iibergeordneter Strategien im Vorder-

grund steht.

DaB} die quantitativen dynamischen Benutzermodelle Methoden bendétigen, die weder in der
technischen noch in der psychologischen Modellbildung notwendig sind, 148t sich besonders
deutlich an Hand der Validititsproblematik zeigen. Wegen des Anspruchs, die Wirklichkeit
moglichst gut abzubilden, ist in psychologischen Modellen des Menschen der Vergleich von
Modellverhalten und experimentellen Daten, die Validierung, ein wesentlicher Teil der Mo-
dellbildungsprozesses. Es gibt deshalb in der Psychologie ein ausgereiftes Instrumentarium
zur Validitidtsmessung [9]. Diese sind aber bei der Verhaltensmodellierung in der Regel nicht

anwendbar. Ein Beispiel soll dies demonstrieren.
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Bild 2: Fahrspur von Versuchsfahrern nach Seitenwindsto (aus [16]).

Bild 2 zeigt das Verhalten von Autofahrern beim Befahren von Teststrecken mit einem
kiinstlich erzeugten SeitenwindstoB3. Dargestellt ist die Abweichung des Kurses hervorgerufen

durch die Stérung. Man sieht, dafl ein Modell eines ,,mittleren” Fahrers keines der Fahrerver-
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halten exakt nachbilden kann. Eine Uberpriifung des Modells auf Validitit miiite aus dem
Vergleich von gemessenen Verldufen und Modellverhalten ein MaB ableiten, das eventuell
mit dem Mab fiir andere Modelle verglichen werden kénnte. Da es wegen der unvermeidli-
chen groflen Unterschiede von Modelldaten und Realitit kein ,,natiirliches® Validierungsmaf
gibt, konnen unterschiedliche Modelle auch nicht beziiglich einer absoluten Validitiit, sondern
allenfalls beziiglich eines bestimmten ValidititsmaBes verglichen werden. Da dieses wieder-
um willkiirlich ist, macht es keinen Sinn, eine absolute Richtigkeit des Modells zu fordern.
Da sich fiir jedes Modell immer ein Validitiatsmaf finden l48¢, das fiir dieses Modell maximal
wird, konnte man folgern, daB alle Modelle gleich gut sind. In der Tat ist dies der Fall, wenn
man Giite mit Abbildungsgiite gleich setzt. Anders ist es, wenn ‘Giite’ mit den Zielen der
Modellbildung in Verbindung gebracht werden. Gut ist dann ein Modell, wenn es besonders
zweckmiBig ist. Nur beziiglich des Zielsystems der Modellierungsproblematik ist dann ein
Vergleich zwischen unterschiedlichen Modellen und im nachhinein beziiglich des erreichten

Nutzens moglich.

4. Hybride Modellierung

Das Beispiel im letzten Abschnitt hat gezeigt, daB die quantitative Verhaltenssimulation stark
von den Maximen des Nutzens bestimmt sein muf. Es ist sinnvoll, fiir die Modellierung nicht
die Nachahmung der ,,Wirklichkeit zu fordern, sondern immer nur bestimmte Aspekte eines
hochkomplexen Systems abzubilden. Diese Aspekte sind in der Regel so prinzipiell unter-
schiedlich, daB8 sie mit einem einzigen Modellicrungswerkzeug, wie z.B. Differentialglei-
chungen oder Produktionensystemen nur unzureichend abgebildet werden. Neuere Ansitze
setzen deshalb mehr und mehr das Mittel der Hybriden Modellierung [16,37] ein. Hier wer-
den unterschiedliche Modellierungswerkzeuge unter dem Dach der Simulation vereinigt.
Problematisch an dem Vorgehen ist, dal es zwar sehr einfach ist, ein Hybrides Modell prak-
tisch zu implementieren, es aber nur wenige Richtlinien gibt, dies auch systematisch zu tun.
Angesprochen wurde schon die Validierungsproblematik als eines der wichtigsten ungeldsten

Probleme.

Wiechert [37] schldgt fiir die ebenfalls stark heterogenen Systeme Okonomie, Okologie, Ver-
fahrenstechnik oder biologische Prozesse mehrere Vorgehensweisen vor, wie man das Pro-
blem der ,,Methodenanarchie“ in den Griff kriegen konnte. Er fordert u.a. moglichst kleine
Uberschneidungen der durch raumliche und zeitliche Parameter unterscheidbaren Giiltig-
keitsbereiche von Teilmodellen, um Widerspriichlichkeiten méglichst zu vermeiden. Ubertra-
gen auf die Menschmodellierung kann das z.B. eine Trennung von biomechanisch modellier-
ten Eigenschaften korperlicher Bewegungen auf der einen Seite und von Wahrmehmungsvor-

gédngen und kognitiver Wissensverarbeitung auf der anderen.
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Ein eng mit der Validierung verkniipftes Problem ist die Festlegung freier Parameter des Sy-
stems. Da mentale Vorginge nicht physikalisch mefibar sind, konnen Modelle dieser Vorgén-
ge immer nur aus Beobachtung (auch Introspektion) von Eingangs-Ausgangs-Relationen
entwickelt werden. Diese ,eigengesetzlichen Modelle unterscheiden sich von
,»physikalischen Modellen dadurch, da8 sie nicht aus anerkanntem Wissen deduktiv abgelei-
tet, sondern an Hand standardisierter Messungen induktiv mit Hilfe semantikarmer mathema-
tischer Methoden konstruiert werden. Die freien Parameter dieser Modelle konnen auBerhalb
des Modellverbundes mit keiner Bedeutung belegt werden, wobei mit Parameter nicht nur mit

Zahlen assoziierbare Variable, sondern auch Strukturen gemeint sind.

Dieses Problem der semantikarmen Parameter menschlicher Handlungsmodelle ist eines der
Griinde, weshalb die regelungstechnischen Modelle des Menschen auf die industrielle Praxis
keinen nennenswerten Einflufl hatten. Wegen ihrer stark mit dem Experiment verkoppelten
Bedeutung sind die Parameter der eigengesetzlichen Modelle des Menschen nur schwer auf
unbekannte Situationen iibertragbar — die Modelle haben nur eine kleine Pridiktionskraft. In
[16] wird als Losung des Problems eine moglichst groBe Fremdstrukturierung gefordert. Da-
durch werden die erfahrbaren Daten iiber ein System in einen strukturellen Zusammenhang
gestellt, dessen Begriindungen auBerhalb des modellierten Systems selber liegen. Mogliche
Fremdstrukturierung kann z.B. iiber physiologisches oder psychologisches Wissen erfolgen.
Je weiter dieses Wissen von den jeweils modellierten Eigenschaften entfernt ist, desto hher
wird die Wahrscheinlichkeit, daf diese aufgabeninvariant sind und damit ein bestimmtes Mal3
an Allgemeingiiltigkeit haben. Das Mittel der Fremdstrukturierung ersetzt also bei der Verhal-
tensmodellierung das in der Technik angewandte Mittel der Physikalischen Modellbildung.

5. Zusammenfassung

Die quantitative Verhaltensmodellierung steht zwischen der exakten Modellierung der Tech-
nik und der bewuft ungenauen der Psychologie und mul Exaktheit und Mehrdeutigkeit in
sich vereinigen. Es wurden in dem Artikel einige Aspekte der Modellierung menschlichen
Verhaltens in dynamischen Umgebungen dargestellt. Die Simulation des Menschen steht trotz
einer langen Tradition noch immer relativ am Anfang. Es bleibt zu hoffen, da8 die steten
Fortschritte in der Simulationstechnik uns der Losung dieser spannenden Aufgabe niher brin-

gen.
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Zusammenfassung

Das BB-Tool® (Basic Business Tool) ist ein fiir Geschiiftsfiihrer, Manager und Prozesseigner
entwickeltes, einfach zu bedienendes Stand-alone-Fliessmodell mit integrierter Kosten-
rechnung. Ein Laptop-/Desktop-PC geniigt, um fiir bestehende Prozesse die dynamische
Fiihrung des Geschiftsverlaufs mit einer Zeitreihe des Bestellungseingangs als Vorgabe
durchzuplanen, der Kennzahlenverlauf wird durch Simulation mit einer Genauigkeit besser als-
+ 5 Prozent erfasst. Dazu werden mit Hilfe einer i{iberschaubaren Anzahl Parameter die
bestehenden Geschiiftsprozesse auf vorbereitete Strukturen im BB-Tool® abgebildet. Die
Teilkostenrechnung mit geringem Datenimport- und Datenexportbedarf ermdglicht den
direkten Zugriff auf die drei Kostenelemente Volumen-, Zeit- und Bestandeskosten und baut
daraus die Erfolgsrechnung auf. In Planungssitzungen konnen interaktiv am Bildschirm die
Kostenfolgen von Geschiftspolitik, Marktdynamik und Eingriffen in die Prozesssteuerung
mittels Simulation durchgespielt und protokolliert werden. In der gleichen Planungssitzung
wird daraus eine optimale Prozessfiihrung fiir einen Geschiiftsverlauf erarbeitet.

1. Ubersicht

Das hier vorgestellte BB-Tool® gehort zur Klasse der Fliessmodelle, jedoch mit einem
wesentlichen Zusatznutzen, der betriebswirtschaftlich vollstindigen, nahtlos integrierten und
simulationsfidhigen Kostenrechnung. Dieser Beitrag beschreibt am Beispiel des BB-Tool®
einige der Moglichkeiten und Anwendungsbereiche fiir die Geschiiftsprozesssimulation. Eine
kurze Gegeniiberstellung wichtiger Charakteristika von flussorientierten und von ereignis-
orientierten Modellen in Abschnitt 2 dient einleitend einer begrifflichen Klirung. Darauf folgt
eine Skizze der Entwicklungsmotive fiir das BB-Tool® aus der Erfahrung mit Business-
Process-Engineering-Projekten. Abschnitt 4 und 5 schildern Eigenschaften, Einsatzvorberei-
tung und Anwendungsbeispiele des BB-Tool®. Die Abschnitte 3 bis 5 bieten einen Diskus-
sionsbeitrag zu unserer These, dass Leistungsspektrum und Anwendernutzen von konsequent
entwickelten Fliessmodellen fiir die Geschiftsprozesssimulation noch unterbewertet werden.

2. Fliessmodelle und Geschiiftsprozess-Simulation

Neben den ereignisorientierten Modellen zur Ablaufsimulation gibt es eine lange Tradition der
flussorientierten Modelle. Beide Ansiitze bilden dieselben Prozesse ab, die Modelle sind
prinzipiell wechselseitig iibersetzbar, doch die Ansitze betrachten einen Prozess aus
unterschiedlichen Perspektiven, mit verschiedenen Werkzeugen, und mit je eigenen Vor- und
Nachteilen. Die Frage nach der Perspektive — ,,Wo befindet sich ein Beobachter, der eine
Prozesskette steuern mochte? — beantwortet ein ereignisorientiertes Modell grundsitzlich mit
einem Beobachter, der zusammen mit dem Einzelobjekt, einem Werkstiick etwa, und mit der
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Bearbeitungsliste in der Hand den Prozess Stufe fiir Stufe durchlebt. Der Fliessprozess-
Beobachter dagegen sucht die Vogelperspektive, um die Prozesskette zu iiberblicken, und lisst
— zundchst ungeachtet der Objekteinzelheiten — einen Material-Strom kontinuierlich voriiber-
fliessen. Die Detail-Auflsung ist in dieser Perspektive absichtlich begrenzt, denn anstelle der
Detaildatensitze aus der Auftragsabwicklung werden beim Fliessmodell bewusst Durch-
schnittswerte verwendet. Die Konsequenzen daraus werden im folgenden deutlicher.

Die explizite Darstellung von Prozessraten, Bestdnden und Informationsverkniipfungen, wie
wir sie im BB-Tool® verwenden, macht Kapazititen, Lieferfihigkeit und Verfiigbarkeit einer
abgebildeten Prozesskette transparent. Dies triigt der Tatsache Rechnung, dass Kapazitiits-
engpdsse, Lieferverzogerungen und Verfiigbarkeitseinbriiche wichtige Ursachen fiir uner-
wiinschte Kostenentwicklungen sind. Wie die praktische Erfahrung zeigt, werden aber sowohl
Kostenverlauf als auch Kapitalbindung durch die Steuerung des Ablaufs und die daraus
resultierende Verfiigbarkeit von Bestinden entlang der Prozesskette entscheidend beeinflusst.
Daher gehort in die Geschiftsprozesssimulation unbedingt der Zugang zur Prozessdynamik.
Wird die mittel- und langfristige Ablaufdynamik folgerichtig erfasst und bildet die prozess-
kettengestiitzte Kostenrechnung zugleich einen integralen Bestandteil des Simulationstools,
steht den Entscheidungstrigern mit einem solchen Werkzeug der Weg offen, giinstige
Steuerungsvarianten fiir die Geschiftsprozesse zu ermitteln und allenfalls ungenutzte Poten-
tiale in den bestehenden Prozessen wirksam und nachhaltig zu erschliessen.

Die Fliessmodell-Abbildung einer Prozesskette im BB-Tool® gestattet stichpunktartig gefasst
eigenstidndige Darstellung der Steuerung, stand-alone Erfassung der Ablaufdynamik, zeit-
richtige Integration der Prozesskosten und raschen Zugang zu den Fiihrungskennzahlen fiir die
vorausschauende Planung und Fiihrung des abgebildeten Prozesses, allerdings um einen Preis.
Wir miissen zugunsten der tibersichtlichen Prozessbearbeitung bewusst auf die Detailtreue der
ereignisorientierten Modellierung verzichten.

Unikat Mehrfachprodukt | Produktgruppen Serienprodukt
Jobshop
Batchprocess
Montagelinie
Prozesslinie ) ) © o

Table 1: Klassische Zuordnung () und aktueller Trend der Zuordnung (©)
in der Produkt-Prozess-Matrix nach Moody [2]

3.  Entwicklung des BB-Tools® aus BPE-Projekten

Der in allen Branchen beobachtbare Trend zur kundenorientierten, flexiblen Erstellung der
Marktleistung eines Unternehmens erfordert Verbesserungen bei der Beherrschung von
Durchlaufzeit und Kapitalbindung. Moody [2] hat darauf hingewiesen, dass sich damit die
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herkdmmliche Zuordnung in der Produkt-Prozess-Matrix nicht nur fiir Produktgruppen,
sondern sogar fiir Unikate zu den Prozesslinien hin verschiebt (vgl. Table 1).

Auf der Suche nach einem geeigneten Werkzeug zur Unterstiitzung von Business-Process-
Engineering-Projekten (BPE) liessen sich vor diesem Hintergrund folgende sieben kritische
Erfolgsfaktoren fiir ein solches Tool identifizieren:

* top-down Modellierung nach dem Grundsatz ,,so grob wie moglich, so fein wie notig™

* systemunabhéngige, simulationsfihige dynamische Verifikation mit grossem Zeithorizont
* Nachweis von Belastungs-/Kapazititsengpissen und Verfiigbarkeitsschwierigkeiten

* finanzielle Beurteilung iiber geniigend lange Zeithorizonte integriert in die Simulation

* prozesslogische Verkniipfung von Prozessteilnehmern, Steuerungsarchitektur und Daten

* lokales und globales Benchmarking (Prozesskosten der Prozess-Stufen, Verfiigbarkeit,
Lieferbereitschaft, Leistungskosten) fiir Prozessvarianten und -alternativen

* kompatibel mit ereignisorientierten Prozessabbildungen

Mit der stindig zunehmenden Kundenorientierung einhergehend wurde auch bei BPE-
Projekten ein wachsender Druck auf Zeit- und Mittelbudgets spiirbar. Unsere BPE-Projekte
haben vor Augen gefiihrt, dass Fliessmodelle mit kontinuierlicher Simulation im Sinne der
kritischen Erfolgsfaktoren eine hocheffiziente Losung bieten. Wir sehen vier massgebliche
Griinde dafiir:

Zunidchst erlaubt die mittels flussorientierter Abbildung der Prozessketten gewonnene
Vereinfachung nicht nur einen kurzen Entwicklungszyklus fiir das Simulationsmodell, sondern
anschliessend auch schnelle und zielgerichtete Problemanalysen, da die nétigen Simula-
tionsldufe interaktiv und mit bescheidenem Ressourcenbedarf durchgefiihrt werden konnen.

Die volistindige betriebswirtschaftliche Erfassung der volumenabhiingigen, zeitabhingigen
und bestandesabhinigen Kosten jeder einzelnen Prozessstufe im Modell holt die Betriebs-
erfahrung der Buchhaltungsverantwortlichen prozesslogisch in die Simulation, potenziert
deren Nutzen fiir die vorausschauende Planung und unterstiitzt die Kostenbewertung von
Losungsvorschlidgen quantitativ verliisslich.

Da Fliessmodelle massstabsrobust gebaut werden, kénnen Teilmodelle problemgerecht mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad ausgefiihrt werden, und trotzdem lassen sich die
Teilmodelle ohne Schwierigkeiten koppeln. Hierdurch wird eine Grundvoraussetzung erfiillt,
um vor- und nachgelagerte Prozesse mit geringstmdglichem Aufwand in die Analyse einbe-
zichen zu konnen. Weder der Zeitpunkt des Einbeziehens, noch Detailkenntnisse iiber die
umliegenden Abliufe zwingen zu Kompromissen bei der lokalen Analyse, lediglich die
Reichweite der Schlussfolgerungen wird beeinflusst. Anders betrachtet sind wir nicht darauf
angewiesen, alle Modellteile auf der gleichen Detaillierungsebene anzugehen, um zu
kompatiblen Modulen zu gelangen. Ausserdem wird hierdurch die logische Darstellung und
Einbindung der Datenbanken eines Geschiifts mit ihren Entity-Relations-Diagrams (ERD) in
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den Prozessablauf wesentlich erleichtert, denn die Schnittstellen kdnnen bedarfsgerecht und
gleichzeitig budgetschonend so schlank wie mdglich ausgefiihrt werden.

Schliesslich beschleunigt die eingangs erwihnte Begrenzung der Detailauflosung das Erarbei-
ten der Prozessoptimierung. Die kontinuierliche Simulation auf der Basis der Prozessmittel-
werte ldsst die Regelqualitit der gewihlten Steuerungsvariante unmittelbar hervortreten.
Gegentiber ereignisorientierten Modellen mit einer Ereignisstatistik als Primérinformation
schafft die kontinuierliche Simulation im Fliessmodell mit ihrem giinstigen Signal/Rausch-
Verhiltnis und den explizit ausgewiesenen Bestiinden entlang der Prozesskette sehr gute
Voraussetzungen dafiir, regeltechnische Konzepte fiir die Prozessoptimierung direkt nutzbar zu
machen.

Ganz im Sinne einer 20/80-Regel haben unsere flussorientierten Simulationsmodelle gezeigt,
dass der iiberwiegende Anteil der Prozessverbesserungspotentiale schon in der Struktu-
rierungs- und Optimierungsarbeit mit bescheidenem Aufwand erreichbar ist gegeniiber dem
Aufwand, den ein stiickgutorientiertes Werkzeug in dieser Phase abverlangen wiirde. Bei allen
durchgefiihrten BPE-Projekten haben sich zudem die Prozessgruppen Zulieferung, Leistungs-
erstellung, Vertrieb und Steuerung als strukturelle Invariante in der Modellierung heraus-
gestellt. Wir schlagen daher vor, sie als kanonische Prozessgruppen zu bezeichnen, in Anleh-
nung an den mathematischen Begriff des kanonischen Koordinatensystems, in welchem sich
ein Problem besonders einfach und iibersichtlich darstellen lisst. In sorgfiltiger Entwick-
lungsarbeit ist aus der breiten Erfahrungsbasis mit BPE-Projekten schliesslich eine verallge-
meinerte und standardisierte Prozesskettenstruktur mit eben jenen kanonischen Prozessgrup-
pen als Kernelementen hervorgegangen, das BB-Tool® oder Basic Business Planning Tool.

4. Das BB-Tool®

Die Prozesskettenstruktur im BB-Tool® widerspiegelt einerseits unsere Erfahrung aus BPE-
Projekten und kommt andererseits dem Kundenwunsch nach einer systemunabhiingigen, rasch
einsetzbaren und einfach zu bedienenden Geschiiftsprozesssimulation einen grossen Schritt
entgegen. Das BB-Tool® enthilt eine produktdefinierende Basis-Prozesskette mit den beiden
vorbereiteten Schnittstellen zwischen Leistungserstellung und Umwelt, Zulieferung und
Vertrieb, sowie die Steuerung des Systems (vgl. Bild 1).

Die kanonische Grundstruktur des BB-Tool® vereinfacht die Arbeit beim Kunden zur
Feinabstimmung auf die individuellen Geschiiftsprozesse. Hierzu wird das BB-Tool® durch
Eingabe von vierzig Parametern, die alle aus den Kennzahlen der Betriebsfiihrung des jewei-
ligen Geschifts entnommen oder abgeleitet werden, den tatsichlichen Ablidufen realititsnah
angepasst.

Vor dem Einsatz in Budgetplanung und Controlling Audit wird die Realititsnihe des Tools mit
Hilfe von betriebsbuchhalterisch dokumentierten Geschiiftsverliufen der Vergangenheit
tiberpriift und validiert. Die Validierungsarbeit erfiillt vor allem kundenseitig wichtige Funk-
tionen. Neben dem Aufbau der notigen Fertigkeiten im Umgang mit dem Tool bildet sich in
dieser Phase die Kopplung zwischen Betriebserfahrung und Simulationstool heraus, und die
Anwenderlnnen verschaffen sich Sicherheit in der Interpretation und Umsetzung der
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Simulationsresultate. Gleichzeitig wichst aus der Parallele von bekanntem Geschiiftsverlauf
und Simulation das Vertrauen in die Verlisslichkeit der Resultate. Soweit bedeutet Tool-
Validierung nichts Besonderes, jedes vertrauenswiirdige Simulationswerkzeug muss diese
Hiirde nehmen. Neu hingegen ist die kurze Zeitspanne, innerhalb der diese Phase bei
Verwendung des BB-Tool® erfolgreich abgeschlossen werden kann. In der Regel geniigen
zwel Beratertage beim Kunden vom Kennenlernen des BB-Tool® und der Erarbeitung der
Parameterwerte bis zum ersten tragfidhigen Geschiftsplanungseinsatz vollauf.

Zur Ausriistung fiir eine funktionstiichtige Simulation verlangt das BB-Tool® zuerst eine
Prozessbeschreibung, welche die vier angesprochenen Elemente Leistungserstellung, Zulie-
ferung, Vertrieb und Steuerung identifizieren hilft, sowie Angaben zur Definition der Prozess-
steuerung. Zweitens werden Kostendaten benotigt, welche die Leistungskosten den drei
Prozessabschnitten der Leistungserstellung zuzuordnen erlauben und die Aufteilung in
Prozesskosten und Umlagekosten sichtbar machen. Drittens muss eine Betriebsrechnung fiir
eine vergangene Geschiftsperiode vorliegen, welche einen Zeitraum von mindestens dreimal
der gesamten Durchlaufzeit einschliesslich Zulieferung umfassen sollte.

Produktion
Teilelager Work in Process Fertiglager
zulieferung P C J
3
produktion montage versand
\ AN A\ ]

Bl Lieferant /‘\Bestellungsbestand
b [ besteliungen £ lieferung

einkauf versand teile MRP = :}@
[%4]
-
m -
s Bedarf  Lieferfrist stornierungen
g Vertrieb
e ertrie

Zulieferung
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Bild I: Die Kernelemente im BB-Tool® in einer vereinfachten Darstellung

Anschliessend konnen mittels Simulation tatsidchliche oder kiinftig erwartete Geschiiftsver-
ldufe mit der gewihlten Steuerungsvariante durchgespielt und auf mogliche Potentiale,
Schwachstellen oder vorzubereitende Massnahmen hin untersucht werden. Die besondere
Realitdtsnihe der BB-Tool®-Simulation ist dabei mit der Qualitit vergleichbar, die in einem
andern Zusammenhang von professionellen Flugsimulatoren erwartet wird: Nur mit einem
Flugsimulator kénnen in der Aus- und Weiterbildung von Airline-Piloten Erfahrungen im
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Umgang mit komplexen oder gefahrlichen Situationen der Flugpraxis zu vertretbaren Risiken
und Kosten erworben und geschult werden. Ubertragen auf die Geschiftsprozesssimulation
mit dem BB-Tool® bedeutet dies, Prozesspotentiale, Planungs- und Steuerungsvarianten
kdnnen ausgelotet werden, obwohl Anderungen im simulierten Ausmass den realen Prozess
einem unzuldssigen Risiko aussetzen wiirden. So wird dank Simulation auch in komplexen
Geschiiftssituationen sicheres Handeln ermoglicht. Vor der Umsetzung in den aktuellen
Geschiftsablauf werden mit dem BB-Tool® die Massnahmenpakete erarbeitet, wdhrend der
Umsetzung dient das BB-Tool® der Projektbegleitung zur Uberpriifung der Massnahmen-
Wirksamkeit, zur Aktualisierung der Kennzahlen, sowie zur Uberbriickung von Kontroll-
Liicken, die durch die Umstellungen bedingt sind. Zusammengefasst konzentriert sich der
Einsatz des BB-Tool® hauptsichlich auf die folgenden Anwendungsbereiche:

* Replay von Geschiiftsverldufen der Vergangenheit: Benchmarking verschiedener
Geschiiftseinheiten, Best Practices, Ursachenanalysen, Mitarbeiterschulung.

* Simulation verschiedener Massnahmen wie Andern der Steuerung, der Durchlaufzeiten,
der Kapazititen und der Kostenparameter. Risikoanalysen fiir Prozessabschnitte und fiir
den ganzen Prozess, Massnahmenvorbereitung: Welche Massnahmenpakete greifen, und
wann ist der richtige Einsatzmoment fiir eine nachhaltige Wirkung?

* Simulation von Zukunfts-Szenarien: Wie reagieren die Prozesse auf Anderungen im
Bestellungseingang? Welche Massnahmen sind vorzubereiten? Wie verhalten sich die
Fihrungskennzahlen im Zeitraum zwischen Bestellungseingang und Abschluss der
Betriebsbuchhaltung?

Das BB-Tool® ist wie schon erwihnt aus einer Reihe von BPE-Projekten hervorgegangen. Es
ist besonders gut geeignet, um fiir bereits bestehende Geschiiftsprozesse vorausschauende
Planungs- und Fithrungsaufgaben zu unterstiitzen. Dariiber hinaus ist das BB-Tool® aber auch
ein empfehlenswertes Instrument, um kostengiinstig die Vorgaben der Kennzahlen fiir ein
Business-Process-Engineering Projekt zu ermitteln. In einem solchen Fall kann die Erfahrung
mit dem BB-Tool® vollumfinglich in ein jeweils kundenspezifisch entwickeltes, im Unterneh-
mensdetail strukturisomorphes Prozessmodell, das BPE-Tool®, iibernommen werden.

Modul Kundenziel Beratungsziel Aufwand
BB-Tool® Tool fiir Geschiftsleitung Einfiihren und Festigen des | Tool plus 2 Tage
mit Ausbildung | und lokale Prozesseigner zur | dynamischen Prozessden- Ausbildung

operativen Unterstiitzung

kens inkl. Verstindnis der
Teilkostenrechnung

Pilot-Projekt

Messbarer Ersterfolg an
begrenztem Teilablauf

Handwerk einfiihren und
Vertrauen schaffen

vgl. Pilotprojekt-
beschreibung

BPE-Tool®

Potentialanalyse und
Master-Plan zur
Prozessverbesserung

Teilprojektdefinition im
BPE-Gesamtrahmen

einzelner Baustein
ca. 1- bis 4-mal
Pilotprojekt

Table 2: Das BB-Tool® im Rahmen des Beratungskonzepts
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Beim BPE-Tool® fallen die durch Vorstrukturierung des BB-Tools® auferlegten Beschrin-
kungen weg, und die volle Leistungsfahigkeit der individuellen Fliessprozess-Modellierung
kann fiir die Prozessoptimierung ausgeschopft werden. Tabelle 2 zeigt die Einbettung des BB-
Tool® in das simulationsgestiitzte Beratungskonzept und gibt eine grobe Ubersicht zu den
Einsatzgebieten beider Tools mit dem jeweils zugehdrigen Aufwand.

5.  Zwei Beispiele fiir den Anwendernutzen

5.1 Benchmarking mit dem BB-Tool®

Zwischen der summarischen Beschreibungsweise in den Vorgaben eines Verwaltungsrats und
der konkreten, operativen Ausfiihrung gilt es hdufig, eine Verstindnis- oder Umsetzungliicke
zur Entwicklung ablaufwirksamer Massnahmen zu schliessen. Die Kapitalbindung aus der
klassischen Betriebsbuchhaltung wird dementsprechend umgesetzt in Bestandes- und Verfiig-
barkeitskosten und wird verkniipft mit der Steuerung als wirksamem Hebel zur Beeinflussung
der Verfiigbarkeiten und Bestinde. Weitere Begriffe wie Fixe und Variable Kosten, Margen,
Kapitalkosten, Synergien, Umsatzwachstum und Umsatz erfahren sinngemiss eine Uber-
setzung in prozessrelevante Begriffe. Hervorzuheben ist hier die Ubersetzung der fixen und
variablen Kosten in Zeitkosten und Volumenkosten. Diese Ubersetzung fiihrt dazu, dass in den
Zeitkosten auch die kapitalisierten Personalkosten einbezogen werden, wodurch eine Gleich-
behandlung aller Kostenursachen erreicht wird. Damit werden bei der Bewertung von Ge-
schidftseinheiten auch traditionelle Umlagebereiche denselben Beurteilungskriterien zuging-
lich, die iiblicherweise bei den Prozessketten der Leistungserstellung zum Einsatz kommen.

5.2 Geschiiftsfiihrung und Beurteilung der Kreditwiirdigkeit in KMU

Das BB-Tool® verkniipft die Prozessstufen {iber Durchsatzraten und Bestinde einschliesslich
der Steuerungseinfliisse. Die als Attributrechnung ausgefiihrte Teilkosten-/Stiickkostenrech-
nung gibt fiir jeden einzelnen Prozessabschnitt und in jedem Zeitmoment iiber den dort
zugeordneten, aktuellen Stiickkostenwert Aufschluss. So werden nicht nur die beiden Fragen
nach der Hohe der Kosten und nach dem Entstehungsort der Kosten beantwortet. Vielmehr
kann nun auch die Frage nach dem Zeitpunkt ihrer Entstehung geklirt werden. Auch wenn die
Belastung der Prozesskette von Zulieferung bis Endkunde bei unregelmissigem Geschiifts-
gang dynamischen Schwankungen ausgesetzt ist, liefert diese integrierte Kostenrechnung alle
betriebswirtschaftlichen Kenngrossen prozessrichtig, einschliesslich der iiblichen Bilanz-
mittelwerte. Damit konnen fiir die Zeitspanne vom letzten Abschlussdatum der Betriebsbuch-
haltung bis zum nichsten Datum bereits aus dem bekannten Bestellungseingang betriebs-
wirtschaftlich tragfihige Kennzahlen durch Simulation mit dem BB-Tool® gewonnen werden.
Wie die Praxis gezeigt hat, bietet schon der universelle Prozessknoten BB-Tool® im Vergleich
zur spiter nachvollzogenen Betriebsbuchhaltung eine Genauigkeit besser als = 5 Prozent. Die
Beurteilung der Kreditwiirdigkeit des Unternehmens ~ eine der wichtigen Planungsaufgaben
der Geschiftsleitung — kann deshalb mit dem BB-Tool® wesentlich belastbarer begriindet
werden als dies gestiitzt alleine auf den Bestellungseingang und die groben Erfahrungszahlen
der Vergangenheit moglich wire.
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6. Marken; Hardware- und Softwarevoraussetzungen

BB-Tool® und BPE-Tool® sind geschiitzte Marken der Fast Focus Consulting Group. Fiir den
Einsatz des BB-Tool® ist die Standardsoftware POWERSIM Voraussetzung (Powersim AS,
Isdalstg, Norway; e-mail: powersim@modeld.no). Wir empfehlen als Hardware-Plattform
IBM-kompatible PC mit einem Prozessor ab Intel 486 unter Windows 3.1x/95/98/NT oder
Macintosh PowerPC mit VirtualPC & Windows95/98/NT. Datenschnittstellen: Windows DDE.
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Diskrete Simulation auf Stufe Auftragsabwicklung

Dipl. Ing. HTL Viktor Metzler
viktor.metzler@bluewin.ch, Fax./Tel. +41 56/441 56 27
Informatik & Beratung, Kestenbergstrasse 29, CH-5210 Windisch

Zusammenfassung

Das Ziel der Entwicklung von MetSim® war, den Aufwand fiir eine Modellerstellung erheblich
zu senken. Als Folge treten einfach editierbare Tabellen, nach dem Prinzip WYSIWYG, an die
Stelle von sonst iiblichen Programmiersprachen. lhre Umsetzung in das eigentliche

Simulationsprogramm geschieht voll automatisiert mittels eines Modellgenerators.

Mit diesem Konzept ist es moglich, komplexe Netzwerke mit mehreren Tausend Prozessen, in
einer einfachen und ubersichtlichen Art zu modellieren. Hilfen, die zur Visualisierung der
Modelle dienen, stehen zur Verfligung. Sie leisten wertvolle Dienste fiir die Kunde zu Kunde
Kommunikation, aber auch fiir das Process Reengineering.

1 Aufbau und Ablauf

1.1 Der Prozess Simulieren

Uber die Aufiragstabelle wird die Simulation initiiert. Der objektorientierte Aufbau
gewihrleistet eine hohe Flexibilitit, bei hoher Geschwindigkeit, wenn neue Auftragssituationen
abzubilden sind.

Y
Simulieren } Modellieren mittels einfacher Tabellen ‘

-

Auftrags-Tabelle | | Prozessablaufplan Ressourcen-Tabelle Ress.-Verfiigharkeit
* Objekt 1 |IDJLT|S — *Ress. 1 (ID]| $

VKI VK1
. 1 ol t .

. .
eRess.nie lale Mo Di  Mi

+ Objekt.n I+ |+

Bild 1: Simulieren und Modellieren mittels einfacher Tabellen
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1.2 Der Prozess Modellieren

Uber den Prozessablaufplan, im folgenden PAP genannt, wird das Modell kreiert. Die beiden
Tabellen Ressourcen und Ressourcenverfiigbarkeit sind notwendig, um den Prozessen
Attribute zuzuordnen, wie z.B der Verrechnungssatz oder die Verfligbarkeit fiir eine
Prozessstelle.

Der Modellerstellungsprozess gliedert sich in drei Phasen. In der ersten Phase wird die
Produktstruktur gebildet (linke Seite im PAP, Bild 3). In Phase 2 definiert man die Prozesse
fiir diesen Strukturbaum mit den drei Gréssen, Prozesszeit, Einrichtzeit und Prozessstellen-ID
(rechte Seite im PAP, Bild 3). In Phase 3 ist die Frage zu beantworten, welche weiteren
Prozesse in das Modell miteinbezogen werden sollen. Gemeint sind Prozesse, die fiir einen
reibungslosen Ablauf eingeplant werden miissen, wie zB die Herstellung spezieller
Betriebsmittel, oder die Erstellung von Dokumenten, Offerten, externe Zulieferanten etc. Diese
Supportprozesse sind im PAP an den entsprechenden Stellen einzufiigen, insbesondere dann,

wenn sie auf dem kritischen Weg eines Aufirages liegen.

1.3 Die einstellbaren Parameter einer diskreten Simulation

Die Puffergrosse und die Anzahl Transporter stehen in quasi unendlicher Kapazitit zur
Verfligung. Zwei Griinde die dafiir sprechen:

O Rasche Ergebnisse erzielen, mit einem Minimum an Einstellmechanismen

O Die frithzeitige Erkennung eines Problems gibt Spielraum fiir das Einleiten von

Massnamen

Zur Problemerkennung werden Hilfen bereitgestellt, die Ereignisse bzgl.
Pufferbelegung und Transporte auf der Zeitachse ausweisen. Sie reichen aus, um an

signifikanten Stellen mit entsprechenden Massnahmen rechtzeitig gegenzusteuern.
Mogliche Massnahmen zur Problembeseitigung:

e Anpassen der Ressourcenverfiigbarkeit an die jeweilige Situation.

o Auswirtsvergabe

e Signifikante Transporte als Prozess im PAP definieren
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2 Die Tabellen

2.1  Die Auftragstabelle als Konfigurator fiir Simulationsliufe

Wie schon erwihnt, setzt sie die Simulation in Gang. Mit drei Parametern wird ein Objekt
modifiziert oder hinzugefiigt und die Simulation kann gestartet werden. Die drei Parameter
sind: Auftrags-ID mit Losgrosse und Abliefertermin. Die Auftrags-1D identifiziert immer den
PAP und kann mehrmals in der Tabelle auftauchen, solange die Prozesse dieselben bleiben.
Erginzende Daten in ihr erleichtern die Kommunikation und sind frei wihlbar, wie z.B

Typenbezeichnung, Dokumenten-ID, Projektleiter usw.

2.2 Die Tabelle Prozessablaufplan (PAP), Produktstruktur und Prozesse
Der Prozessablaufplan verbindet die Produktstruktur mit ihren Abwicklungsprozessen in
idealer Weise.
Prozessablaufplan
Produktstruktur )  Abwicklungsprozesse
Aenderung: Ausstelier: A, Muster
Produkt-lD: M000111.123 Daum:  12.12.1996
File: MO00111.123

Aussteller:  |H. Muster
Auftragstabelle Stand: 30.06.1998 Datum: 30.30.98
Fite: Sim_001.csv
Auftrags ID | Benennung Typ Los- | vereinbarter | Kunde | Verantwort-
grésse | Endtermin licher PL.
Kol.-Nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeill-Nr
1|MUCO01.CSV  |Motor GM-150-A 5 12.12.98 A Muller
2]MOQ0003.CSV  |Motor GM-150 2 13.12.98 B Maller
3]M0O0010.CSV | Motor GM-350-A 1 14.12.98 c Muller
4jMUO001.CSV | Motor GM-150-A 10 15.12.98 D Mdller

Bild 2: Instrument zum Definieren von Auftragssituationen (objektorientiert)

Benennung und
Hierarchie (Stufe)

Dokument ID
Zeichnungs-Nr.

Stck

Prozesszeit = Wertschépfung

IMo| Di [ Mi[Do| Fr|SalSo[Mo| Di{Mi]Do| Fr]SalSo]

0 1 2 3 4 5 B 7
Motor_speditionsbereit MET 010123 R1 1 L]
Stator montagebereit MET 010123 R2 1 |
Stator vormontiert MET 010123 R3 1 |
Statorwicklung einbaubereit [MET 010123 R4 1| @
Rotor-ginbaubere MET 010123 M10| 1] &
Retor wickefbereit MET 010123 M11 1
Wicklung-sinbaubersit MET 010123 M12| 1] ©
Prifvorschift MET 010123 M13| 1| o
Prifprotokoll Léistungsdaten MET 010123M14] 1] ™
Typeischild MET 010123 M15] 1 i
e

Bild 3: Instrument zum Definieren der Abwicklungsprozesse eines Produktes
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Die Produktstruktur bildet das Riickgrat, auf dem die Prozesse aufgesetzt werden.
Supportprozesse wie z.B. das Erstellen eines Betriebsmittels, einer Priifvorschrift etc., also
kein Lieferbestandteil des Aufirages, aber zur Abwicklung notwendig, konnen frei an
entsprechender Stelle eingefiigt werden und beeinflussen damit den Gesamtablauf mit Zeit und

Kosten.

Die Produktstruktur wird abgeleitet aus dem physisch gegebenen Montageablauf des
Produktes. Er bestimmt, welche Teile in den jeweiligen Montagestufen zusammenfliessen. Die
Frage mnach Vorginger- und Nachfolgerprozess bringt eine klare Struktur der
Abwicklungsprozesse. Diese Vorgehensweise filhit zu eindeutigen und korrekten
Prozessabliufen und zeigt auf, wo parallele und serielle Prozesse liegen, und welche

Auswirkungen auf den Gesamtablauf zu erwarten sind.

Als erstes Resultat, bevor simuliert wird, liefert der Modellgenerator ein Zwischenergebnis, das
die theoretische Durchlaufzeit mit Angaben des spitest moglichen Starttermims ausgibt. Im
Kapitel 4 "Nutzen der Simulation" wird darauf niher eingegangen (Bild 7).

2.3 Die Ressourcen-Tabelle
Die Resssourcenbeschreibung ist weitrdumig angelegt. Mehrere Hundert Positionen wie
Personen, Maschinen und Anlagen aber auch z.B. externe Zulieferanten und Dienstleister

finden darin Platz.

Ressourcentabelle
Benennung Kapazitat Kosten/Ertrage
Kostenstellen Verfligbarkeits | Tage pro | intern=1 | Bediener | Vemrr.-Satz | Budgetierte | Budgetierte
ID ID Woche | extern=2 Leistung Erntrage
1D 1D Anzahl Anzahl SFr./Std Std/Jahr  |Fr./Jahr
Muiller IDENT_01.CSV 5.00 1 1.00 100 1600 160'000
Huber IDENT_02CSV 6.00 2 1.00 85 3000 255'000
4711 IDENT_05.CSV 3.00 2 1.00 85 1000 65'000
110111 IDENT_02.CSV .00 1 1.00 120 4000 480'000
Mo IDENT_O5.CSV| 5.00 1 100 70 1800 126'000
110141 IDENT_02.CSV 5.00 1 1.00 75 1800 135'000
110111 IDENT_10.CSV| 500 1 100 | 100 1500 150'000
Total | 7 14'700 1'371'000

Bild 4: Instrument zur Ressourcen-Definition

2.4  Die Tabelle Ressourcenverfiigharkeit

Sie ist im Sinne eines Kalenders aufgebaut, und ist das Instrument, mit dem jeder Ressource
das Verfiigbarkeits-Attribut zugeteilt wird. Es handelt sich hier um Schichteinstellungen,

Pausen, Ferien und deterministische Ausfille an den Ressourcen.
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3 Standard Outputs

3.1  Business Daten (Fokus auf Unternehmung)

Der Verlauf des Geschiftsganges wird aufgezeigt (Bild 6). Er basiert auf dem in der
Auftragstabelle (Bild 2) definierten realen Auftragsvolumen. Eine Abbildung auf Stufe Aufirag
ermoglicht detaillierte Untersuchungen und Vergleiche.

Business Forecast Stand: 12.02.98
$ ‘ — (Budget 98
l/ ~
= fWertschiipfung)_~
ol \_ kumuliert -
l,l
p
e Ware in Arbeit ~——
A 1y T . ” " Y
0| 1] 2 34567 89]0[12 3456780901237
Kalenderwoche

Bild 5: Kennzahlen der Unternehmung

3.2  Lieferprognose
Die Summe der Liegezeiten und die Summe der Prozesszeiten entlang des kritischen Pfades
eines Aufirags sind die wesentlichen Grossen, die eine diskrete Simulation zu erbringen hat.

Als Nebenprodukt der Simulation wird zusétzlich das Kostentotal pro Auftrag ausgewiesen.

. Prognose . ~ Prozesszeit auf | H. Muster
Termin-Forecast . Llegeze\lt Kritischem Pfad | 30.30.98
5 % Sim_001.
Stand: 30.06.1998 : m-totesy
Auftrags ID Los- | Kosten |Kunde| verein- | spatest |Lieferung
grosse | [kFr] barter |méglicher| am:
Endtermin; Start GERI e
Kol.-Nr 1 2 3 4 5 6 7 01/2]3/4{5/6!7;8{9:0{1/2/3}4
Zel-Nr .
1JMU0001.CSV 5 105 A 18.02.98 | 01.01.98 | 15.02.98 . -
2]MO0003.CSV 2 10.5| B 05.03.98 | 02.01.98 | 08.03.98
3jMO0010.CSV 1 105] C 09.03.98 | 03.01.98 | 14.03.98 ) sl
4{MU0001.CSV 10 211 D 10.03.98 | 04.01.98 | 17.03.98 ‘V | e
5|Moo012.c8V 4 105 E |130398 |05.01.98]11.03.98 w |
6]MU0001.CSV 1 21 A 17.03.98 | 06.01.98 | 19.03.98 ]
7]M0O0050.CSV 5 159 A 20.03.98 | 07.01.98 | 20.03.98 »
8jMU0001.CSV 5 105 A | 27.04.98 | 08.01.9827.04.98 s .
|
Total ]

Bild 6: Die wesentlichen Aussagen einer Simulation
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3.2  Weitere mogliche Aussagen aus den OUTPUT-Dateien
MetSim® legt die Ergebnisse eines Simulationslaufes in ASCI-Dateien ab. Daraus konnen

beliebige eigene Darstellungen, iiber Excel-Spreadsheets erzeugt werden.

4 Nutzen der Simulation

MetSim® berechnet die Startzeiten jedes einzelnen Prozesses. Ausgehend vom vorgegebenen
Liefertermin, werden die Vorgingerprozesse durchgehend bis zum Ende der Prozesskette
berechnet. Als Resultat erhilt man die 3 Durchlaufzeit-Faktoren. Bild 7 zeigt die Entstehung

und deren Nutzen.

Liefertermin
vereinbart

wann starte ich
welche Prozesse?

mmmm Prozesszeit

Potential

=== Liegezeit . .
zur Berechnung der g Diskussion
Fakloren
A=1 ‘ - z
. Ressourcenkapaznat * keine Liegezeiten

« Verbesserungen
nur am Prozess z B.
Technologie etc.

unendlich gross
* nur ein Auftrag im

A

Faktor =1.3x A

« mehrere Prozesse
benétigen dieselbe
Ressource

» Ress-Verfiigbark.

4 (liberpriifen

1 Ressourcenkspazlmt \
gemiss Budgetvorgabe\

Faktor=1.8x A
4| diberpriifen
* rechtzeitige Be-
» mehrere Aufirige im ,% l| schaffung externer
System : . th % Kapazititen

T

Bild 7: Die Berechnung der Durchlaufzeit-Faktoren

Weitere Anwendungsgebiete liegen in der Prozessoptimierung und im Reengineering. Die
Vorteile liegen in der umfassenden Beschreibungsmoglichkeit von Prozessen und Ressourcen,

und den daraus resultierenden konkreten Messgrossen bzgl. Durchlaufzeit und Kosten.
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5 Einsatzgebiete in der Unternehmung, zentral/lokal

MetSim® ist flexibel in der Frage der Segmentierung. In der heutigen Produktionswelt mit
prozessorientierten Strukturen, wird die Simulation smnvoll dort installiert, wo die
Auftragsverantwortung liegt. Das heisst aber auch, dass diese verantwortliche Stelle die

Prozessbeschreibung (Modellieren) mitsamt Datenpflege zu erbringen hat.

6 Schlusswort

Die Beschreibungssprache erfiillt das Postulat einer einfachen Handhabung fiir das Simulieren
und Modellieren und wird mittels der Standard-Tabellen auch gewihrleistet. Sie dienen der
innerbetrieblichen Kommunikation und leisten einen Beitrag zur Vereinheitlichung in der

Darstellung von Prozessablidufen und deren Dokumentation.

7 SW-Limits

Anzahl Aufirdge in einem Modell: <= 100
Anzahl Prozesse in einem Modell: <= 10'000
Anzahl Ressourcen <= 500

Max. Simulationszeitraum in Jahren <= 10
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Bestandsentwicklung in einer Halbleiterfabrik nach dem Ausfall der
EngpaBmaschinengruppe

Oliver Rose
rose @informatik.uni-wuerzburg.de
Universitit Wiirzburg, Am Hubland, D-97074 Wiirzburg

Zusammenfassung

In Halbleiterfabriken kann nach einem Ausfall der EngpaSmaschinengruppe selbst noch nach
Wochen ein erhohter Bestand beobachtet werden. In dieser Studie wird ein einfaches Fabrik-
modell entwickelt, um das Studium dieses Phdnomens zu ermdglichen. Die vereinfachte Fabrik
besteht aus einem detaillierten Modell der EngpaBmaschinengruppe und einem Verzégerungs-
glied, das die restliche Fabrik reprasentiert. Nach dem Durchlaufen des Verzogerungsglieds
werden die Lose zur EngpaBBmaschinengruppe zuriickgeleitet, um den zyklischen LosfluB rea-
ler Halbleiterfertigungen zu modellieren. Durch das Experimentieren mit zahlreichen Szenarien
wird gezeigt, daf das Modell das erwiihnte Bestandsanstiegsphdnomen erfolgreich reproduzie-
ren kann.

1 Einfiihrung

Um bei der Halbleiterherstellung den Einfluf} verschiedener Abfertigungsregeln zu ermitteln,
werden in der Regel Simulationsstudien eingesetzt. In zahlreichen Studien (z.B. [1], [6]) wird
das Langzeitverhalten der Fabrikation in bezug auf mittlere Durchlaufzeiten, mittlere Bestands-
niveaus, etc. bestimmt. Diese Art von Studien unterstiitzt die Auswahl von Abfertigungsregeln
unter der Beriicksichtigung von Zielkriterien wie z.B. einer gegebenen Wahrscheinlichkeit, den
Liefertermin einzuhalten.

Es gibt jedoch Fabrikphiinomene, die sich mit solch klassischen Simulationsansitzen nicht er-
kldren lassen, da hier nur langfristige bzw. Gleichgewichtsleistungskriterien in Betracht gezo-
gen werden. Eines dieser Phiéinomene ist die Beobachtung von grofien Bestandsmengen noch
nach Wochen nach einem katastrophalen Ausfall der EngpaBmaschinengruppe, d.h. alle Ma-
schinen der Maschinengruppe, die den Fabrikdurchsatz bestimmen, fallen zugleich fiir mehrere
Tage aus. Dieses auffillige und unerwiinschte Verhalten wurde uns von Fertigungsleitern einer
Speicherfabrik der Siemens AG berichtet.

Im Gegensatz zu klassischen Simulationsstudien muB die Entwicklung der Fabrik untersucht
werden, z.B. der Bestand liber der Zeit, nachdem der katastrophale Ausfall stattfand und eben
nicht das Langzeitverhalten der Fabrik. Um dies zu erreichen, werden Simulationstechniken an-
gewendet, die entwickelt wurden, um das Verhalten von Routing-Algorithmen nach dem Aus-
fall eines Knoten in einem Kommunikationsnetz zu vergleichen [5]. Der groBte Nachteil dieser
Techniken besteht darin, dafl — anstatt einiger Dutzend Simulationsliufe bei klassischen Studien
— Hunderte von Liufen bendtigt werden, um das zeitliche Verhalten des Systems zu ermitteln.

Aus diesem Grund muf} zuerst ein einfaches Fabrikmodell entwickeln werden, das das Ver-
halten der kompletten Fertigung mit Bezug auf obiges Problem widerspiegelt. Es ist wegen
der extremen Laufzeit von hunderten von Simulationsldufen nicht moglich, die Experimente
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mit einem kompletten Fabrikmodell durchzufiihren. Es werden anhand des vereinfachten Mo-
dells einige Teilstudien durchgefiihrt, die zeigen, wie sich die Simulationsergebnisse éndern,
wenn das Modell bzw. die Abfertigungsregeln geindert werden. Es zeigt sich, daB das Modell
geeignet ist, das Ansteigen des Bestandes nach dem katastrophalen Ausfall zu reproduzieren.
Dariiberhinaus wird gezeigt, daBB wihrend der Zeit nach dem Ausfall lieferzeitbasierte Abferti-
gungsdisziplinen wie Critical Ratio in bezug auf Bestandsniveau und Durchlaufzeitvariabilitit
zu einer schlechteren Fertigungsperformance fiihren als FIFO. Das steht im krassen Gegensatz
zu den Langzeitsresultaten, bei denen lieferzeitbasierte Regeln klar besser sind als FIFO [2].

Die Studie gliedert sich wie folgt. Das vereinfachte Fabrikmodell und die Simulationsdetails
werden in Abschnitt 2 vorgestellt. Der Einfluf} verschiedener Verzogerungsgliedmodelle wird
in Abschnitt 3 untersucht.

2 Fabrikmodell

Typische Halbleiterfertigungen bestehen aus mehreren hundert Maschinen, die zugleich an
mehreren Dutzend verschiedenen Produkten arbeiten. Die Halbleiter werden nach sog. Re-
zepten gefertigt, die meist mehrere hundert Prozefischritte beinhalten. Wegen der schichtwei-
sen Herstellung von Halbleitern durchlaufen die Scheiben bzw. Wafer bestimmte Maschinen-
sequenzen mehrmals, d.h. sie bewegen sich in Zyklen durch die Fabrik. Speicherchips kénnen
bis zu 30 Schichten besitzen. Diese zyklische Besuchsreihenfolge der Maschinen ist fiir einen
groBen Teil der logistischen Probleme in der Halbleiterfertigung verantwortlich, da stets Lose
mit unterschiedlichen Lieferzeitanforderungen um die Maschinen konkurrieren. Falls lieferter-
minabhingige Abfertigung angewendet wird, werden Lose, deren Liefertermin niher liegt, auf
Kosten der Wartezeit anderer Lose bevorzugt. Die Konsequenzen dieses permanenten Neuord-
nens der Lospriorititen werden in Abschnitt 3 offenbar.

Um eine Simulationsstudie in bezug auf die Laufzeit durchfiihrbar zu machen, wird ein Fabrik-
modell benétigt, das die oben erwihnten Eigenschaften, aber erheblich geringere Komplexitt
bzw. Maschinen besitzt. Abbildung 1 zeigt das vorgeschlagene Fabrikmodell. Es besteht aus
der Engpafimaschinengruppe, einem Verzogerungsglied und einem Kontrollglied. Die Engpaf-
maschinengruppe bestimmt groBtenteils die Fabrikperformance [1] und wird daher detailliert
unter Beriicksichtigung der Maschinenanzahl, Prozef3zeiten und Abfertigungsdisziplinen mo-
delliert. Die verbleibenden Maschinen werden als Verzégerungsglied modelliert. Jedes Mal,
wenn ein Los den Engpall verldlt wird es um eine zufillige Zeitspanne verzogert bevor es
entweder die Fabrik verlidt oder erneut eine Engpafmaschine anfordert. Das Kontrollglied ent-
scheidet, ob bereits die geforderte Zahl von Zyklen vom Los durchlaufen wurde und sendet das
Los entweder zum Fertigungsausgang oder zuriick zur Engpaf8maschinengruppe.

Simulationsdetails

Fiir die Simulationsexperimente wurden folgende Parameter beriicksichtigt. Die EngpaBma-
schinengruppe besteht aus vier Maschinen. In der Fabrik werden vier Produkte gefertigt. Jedes
Produkt hat eine Startrate von 0.0925 Losen/Stunde. Dabei ist die Zeit zwischen zwei Losstarts
konstant. Die Prozefzeiten an der Engpaimaschinengruppe sind 0.7, 0.9, 1.1 bzw. 1.3 Stunden.
Es wird angenommen, daf} die Prozef3zeiten fiir jede Schicht identisch sind. Alle Produkte ha-
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Abbildung 1: Fabrikmodell

ben 10 Schichten. Aus diesen Parametern resultiert eine EngpaBmaschinengruppenauslastung
von 92.5 % (= 4[Produkte] - 0.0925[Lose/Stunde] - (0.25 - (0.7 + 0.9 + 1.1 + 1.3)[Stunden] -
10[Schichten]/4[Maschinen]). Das ist ein sinnvoller Auslastungwert, wenn angenommen wird,
daB der mittlere Prozentsatz von Ausfallzeiten weniger als 7.5 % betrigt. Die mittlere Zeit-
dauer, die ein Los im Verzogerungsglied verbringt betrigt 125 Stunden fiir jedes Produkt und
fiir jede Schicht. Um die Anwendung von lieferzeitabhiingigen Abfertigungsregeln zu ermogli-
chen, werden die Prozef3zeiten aller Maschinen benotigt. Aus diesem Grund wird die Verzoge-
rungszeit in einen Konstanten Betrag von 50 Stunden Prozefzeit und in einen zufallsabhingigen
Betrag von im Mittel 75 Stunden fiir Wartezeiten und sonstige Nicht-ProzeBzeiten aufgeteilt.
Detaillierte Angaben iiber die Verteilungen der Wartezeiten werden im nichsten Abschnitt ge-
macht. Der ZielfluBfaktor wurde auf 2.5 gesetzt, d.h. der Quotient aus der Durchlaufzeit und der
RohprozeBzeit soll 2.5 betragen. An der Engpaf3maschinengruppe soll dies durch entsprechen-
de Abfertigungsregeln erreicht werden, wihrend sich die restlichen Maschinen reprisentiert
durch das Verzogerungsglied immer konform verhalten, da die mittlere Verzégerungszeit 125
Stunden bei 50 Stunden ProzeBzeit betrigt. Bei Losstart wird jedem Los ein Liefertermin von
aktuelle Zeit + 10 - (125 Stunden + 2.5 - EngpaBprozeBzeit) zugewiesen.

Wir betrachten die folgenden vier Abfertigungsregeln an der Engpamaschinengruppe.

FIFO (First In First Out) Die wartenden Lose werden in der Reihenfolge ihrer Ankunft ab-
gefertigt. Dies ist die einzige Regel, die nicht zu einer Umordnung der Losreihenfolge
fiihrt.

SPTF (Shortest Processing Time First) Die wartenden Lose werden in der Reihenfolge ihrer
ProzeBzeiten abgefertigt. Lose mit der kiirzeren ProzeBzeit werden bevorzugt.

CR (Critical Ratio) Immer dann, wenn ein Los aus der Warteschlange genommen werden soll,
wird der folgende Index fiir jedes wartende Los berechnet:

CR - Liefertermin — aktuelle Zeit

verbleibende ProzeBzeit

Das Los mit dem kleinsten Index wird ausgewihlt. Folglich werden Lose, deren Liefer-
termin ndherliegt, bevorzugt.

ST (Slack Time) Im Vergleich zu CR wird der Index, der zur Auswahl des nichsten Loses
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bendtigt wird, durch eine Differenz und nicht durch einen Quotienten bestimmt.
CR = Liefertermin — aktuelle Zeit — verbleibende ProzeBzeit .

Auch hier wird das Los mit dem kleinsten Index aus der Warteschlange genommen. Die
ST-Regel steigert die Priorititen der Lose langsamer als CR, falls die Lose kurz davor
sind, ihren Liefertermin zu iiberschreiten.

In den letzten drei Fillen wird bei gleicher Prioritédt nach FIFO abgefertigt. Im Gegensatz zu
den ersten beiden Abfertigungsregeln beriicksichtigen die letzten beiden die Liefertermine der
Lose.

Das obige Fabrikmodell dient der Ermittlung der Fabrikperformance nach einem vollstindi-
gen Ausfall der Engpafmaschinengruppe. Das Simulationsmodell wurde in ARENA [3] im-
plementiert. Die statistische Nachbearbeitung der Mewerte wurde mit eigenen Algorithmen
durchgefiihrt.

Zuerst wurde die Linge der Warmlaufphase des Modells empirisch bestimmt [4]. Nach dem
Start mit einem leeren System ist das so geschitzte Ende der transienten Phase bei etwa 1500
Stunden. Aus diesem Grund wurde der Ausfall nach 2000 Stunden simulierter Systemzeit ge-
startet. Alle Maschinen der EngpaBmaschinengruppe stehen augenblicklich fiir die Bearbeitung
von Losen nicht mehr zur Verfiigung. Nach einer Reperaturzeit von 50 Stunden fangen alle
Maschinen zugleich an zu arbeiten. Die Simulation endet nach 5000 Stunden Fabrikzeit.

Wihrend der 5000-Stunden-Léufe werden die Bestandsinderungen und die Durchlaufzeit der
fertigen Lose erfalit. Um die Datenmenge zu reduzieren und um die Messungen verschiedener
Wiederholungsliufe synchronisieren zu kdnnen, wird folgendes Verfahren angewendet. Die si-
mulierte Zeit wird in 10-Stunden-Intervalle eingeteilt. Fiir jedes Intervall wird der Mittelwert
der Durchlaufzeiten fiir die Lose gebildet, die wihrend dieser Zeit die Fertigung verlassen. In
bezug auf den Bestand wird der zeitgewichtete Mittelwert der wihrend des Intervalls beobach-
teten Bestandsniveaus berechnet. Auf diese Weise erhilt man fiir jeden Lauf eine kondensierte
Bestands- sowie Durchlaufzeitsequenz mit jeweils 500 Werten (5000 Stunden/10 Stunden). Um
statistisch aussagekriftige Resultate zu erhalten, wurde jedes Experiment 500 mal wiederholt.
Die Kurven, die im weiteren zu sehen sind, basieren alle auf der Mittelung der kondensierten
Sequenzen von jeweils 500 Liufen. Die 95%-Konfidenzintervalle der Bestandsequenzen waren
dann in allen Fillen hinreichend schmal.

3 Verzogerungsgliedmodellierung

Der Hauptteil der Studie besteht in einer Reihe von Experimenten zur Bestimmung des Ein-
flusses des Verzogerungszeitmodells auf das Verhalten des Fabrikmodells. Zuerst wird ein
Verzogerungsglied betrachtet, bei dem die Verzogerungszeit konstant ist, d.h. 125 Stunden fiir
alle Produkte und alle Schichten.

Abbildung 2 zeigt die Bestandsentwicklung bei konstanter Verzogerung der vier betrachteten
Abfertigungsregeln fiir die EngpaBmaschinengruppe. Um einige interessante Effekte zeigen zu
konnen, wurde in diesem Fall die Simulationszeit auf 8000 Stunden ausgedehnt.



ROSE: Bestandsentwicklung nach dem Ausfall . .. 111

530

FIFO —
520 | i SPTF - i
Critical Ratio + Slack Time -

510 +

500

Bestand

490

480 |

470

460 Il i 1 ) 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit

Abbildung 2: Bestandsentwicklung bei konstanter Verzogerung

Die Abfertigungsregeln FIFO und SPTF, die beide den Liefertermin nicht beriicksichtigen, zei-
gen ein grundsitzlich anderes Verhalten als CR und ST. Wihrend des Ausfalls steigt der Bestand
bei FIFO und SPTF sehr schnell an, bleibt fiir etwa 1250 Stunden auf konstantem Niveau und
fillt dann augenblicklich auf den Wert vor dem Ausfall. Bei SPTF sind die Bestinde niedri-
ger als bei FIFO. Nach etwa 3500 Stunden konnen in der Fabrik fast keine Auswirkungen des
Ausfalls mehr beobachtet werden. Bei CR und ST sind die Verhiltnisse jedoch anders. Die
Bestinde bilden sich langsamer, aber nach etwa 500 Stunden nach dem Ausfall ist das Be-
standsniveau signifikant hoher als bei FIFO. Sogar nachdem alle Lose, die den katastrophalen
Ausfall selbst erlebt hatten, die Fabrik verlassen haben, ist dieses Systemverhalten zu beob-
achten, wenn auch in mit stidndig sinkenden Spitzenwerten des Bestandsvolumens fiir jedes
1250-Stunden-Intervall. Zudem ist festzustellen, daB bei einem ZielfluBfaktor von 2.5 kaum ein
Unterschied im Verhalten von CR und ST beobachtet werden kann. In allen Fillen oszilliert
das Bestandsniveau mit einer Frequenz von etwa 1/125[Stunde™!]. Die Ursache dieser Schwin-
gungen ist die konstante Verzogerungszeit der zur EngpaBmaschinengruppe riickgekoppelten
Lose. Die an den EngpaBBmaschinen wartenden Lose werden im Verhiltnis zur Riickkopplungs-
verzogerung sehr schnell bearbeitet.

Im folgenden wird das auffillige Systemverhalten bei der Verwendung von lieferterminabhiingi-
gen Abfertigungsregeln untersucht. Direkt nach Beendigung der Reparatur der EngpaBmaschi-
nen werden die Lose durch CR priorisiert, die am néchsten zu ihrem Liefertermin liegen. Da
alle Lose, die den Ausfall erlebten, einen niherliegenden Liefertermin besitzen als solche, die
erst nach dem Reperaturende ankommen, werden diese Lose immer vor den neuen Losen be-
arbeitet. Neue Lose haben immer erst dann Zugriff auf die Maschinen, wenn alle blockierten
Lose die Warteschlange verlassen haben. Durch die fortwihrende Ankunft von neuen Losen
steigt der Bestand an. Sobald alle Lose, die den Ausfall erlebt hatten, die Fabrik verlassen ha-
ben, iibernehmen die neuen Lose, die durch diese Lose stindig blockiert wurden, ihre Rolle,
und das Phéinomen des Bestandsanstiegs wiederholt sich. Da die Engpaimaschinengruppe eine
Restkapazitit von 7.5% besitzt wird die Hohe der Bestandsspitzen bei jedem Zyklus kleiner.
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Wenn man nur die Bestandsgraphen betrachtet, liegt der Schlu$3 nahe, dal SPTF eine verniinfti-
ge Abfertigungsregel darstellt, da sie beim katastrophalen Ausfall aller EngpaBmaschinen zum
geringsten Bestandsniveau und zu den geringsten Bestandsschwankungen fiihrt. In bezug auf
die Durchlaufzeiten ist dies jedoch nicht mehr der Fall. Wihrend die FIFO-Durchlaufzeiten
das gleiche Verhalten zeigen wie die FIFO-Bestiinde, sind bei SPTF die Durchlaufzeiten meist
geringer, in einigen Fillen jedoch erheblich hoher als die FIFO-Zeiten. Der Grund liegt in
der Priorisierung von Losen mit kurzen ProzeBzeiten an der EngpaBmaschinengruppe. Des-
halb durcheilen Lose mit einer Prozefizeit von 0.7 Stunden den EngpaB, wihrend Lose mit 1.3
Stunden ProzeBzeit warten miissen, bis alle anderen Produkte abgefertigt worden sind. So-
bald sowohl Bestand als auch Durchlaufzeit in Betracht gezogen wird ist erkennbar, da durch
FIFO-Abfertigung die Bestandsbildung verhindert und die Durchlaufzeitvariationen deutlich
vermindert werden.

Bis jetzt wurde eine Fabrik betrachtet, die vollstindig deterministisch arbeitet. Das trifft na-
tiirlich bei realen Fertigungen nicht zu. Insbesondere sind die Wartezeiten der Lose nicht im
entferntesten deterministisch. Deshalb wird nun ein Verzogerungsmodel mit hohervarianzigen
Verzogerungszeiten betrachtet. Die folgenden Experimente werden mit um 50 Stunden ver-
schobenen, exponentiell verteilteten Verzogerungszeiten mit dem Mittelwert von 75 Stunden
durchgefiihrt, d.h. es wird eine konstante Summe von ProzeBzeiten und eine exponentiell ver-
teilte Summe von Wartezeiten und anderen Nicht-Prozefzeiten angenommen. Abbildung 3
zeigt die Bestandsentwicklung fiir verschobene exponentiell verteilte Verzogerungszeiten.
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Abbildung 3: Bestandsentwicklung bei verschobener exp. verteilter Verzégerung

Bis auf die Schwingungen ist die Bestandsentwicklung dhnlich wie bei konstanten Verzogerun-
gen. Fiir FIFO und SPTF bleibt der Bestand iiber etwa 1250 Stunden auf gleichem Niveau und
fallt dann auf Gleichgewichtsniveau, wohingegen fiir CR und ST der Bestand wihrend dieser
1250 Stunden sténdig steigt. Der Bestandsabfall ist langsamer als bei der Fabrik mit konstanter
Verzdgerungszeit. Die Bestandsoszillationen verschwinden, da die Lose wegen der zufilligen
Verzégerungszeiten nicht langer synchronisiert bleiben.

Die beiden bisher geschilderten Modellierungsansitze fiir das Verzogerungsglied stellen hin-
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sichtlich der Verzogerungszeitvariabilitit Extremfille in bezug auf reale Fabriken dar. Im fol-
genden wird ein Verzdgerungsmodell betrachtet, daB3 das reale Fabrikverhalten besser annihert:
die Verzégerungszeit ist Erlang-5-verteilt mit einem Mittelwert von 75 Stunden und verschoben
um 50 Stunden. Abbildung 4 zeigt die Bestandsentwicklung bei verschobener Erlang-verteilter

Verzdgerung.
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Abbildung 4: Bestandsentwicklung bei verschobener Erlang-verteilter Verzogerung

Das beobachtete Verhalten ist eine Mischung der Szenarien mit konstanter Verzogerung und
verschobener exponentiell verteilter Verzogerung. Abgesehen von wenigen Schwingungen di-
rekt nach der Beendigung der Reperatur sind wegen der zufilligen Verzdgerungszeiten keine
weiteren Oszillationen zu beobachten. Wie bei den anderen Ansitzen fiihrt FIFO- bzw. SPTF-
Abfertigung zu nahezu konstanten Bestinden und CR- bzw. ST-Abfertigung zu bestindig stei-
genden Bestandsniveaus.

Aus den obigen Resultaten kann man folgende SchluBfolgerungen ziehen. Nach dem Ende
des Ausfalls der EngpaBmaschinengruppe zeigt das vorgestellte vereinfachte Fabrikmodell das
gleiche Verhalten wie die reale Halbleiterfertigung. Bei CR-Abfertigung steigen Bestandsni-
veau und Durchlaufzeit an und erreichen ihr Maximum erst Wochen nach dem Ausfall. Dieses
Verhalten wurde bei allen betrachteten Verzogerungsmodellen festgestellt. Dabei reichte die
Variabilitdt der Verzogerungszeiten von Null bei konstanten Verzogerungen bis zu der einer
verschobenen Exponentialverteilung. Bei geringer Variabilitiit tendiert das Bestandsniveau zu
Schwingungen. In bezug auf das mittlere Bestandsniveau und die mittlere Durchlaufzeit fiir
das Intervall ab dem Beginn des Ausfalls bis zum Wiedererreichen des Bestandsniveaus vor
dem Ausfall fiihrt FIFO-Abfertigung zu etwa denselben Werten wie CR-Abfertigung. Fiir die
FIFO-Regel sind jedoch geringere Bestands- und Durchlaufzeitvariationen sowie Maximalwer-
te dieser beiden Mefigroien zu beobachten. Falls die Verzogerungszeitvariabilitit nicht zu nahe
bei Null liegt, bietet die SPTF-Abfertigungsregel sogar noch bessere Resultate. In bezug auf
den Bestandsanstieg in der Fabrik, der Wochen nach der erfolgreichen Reperatur augenschein-
lich wird, kann man schlieBen, da3 dieses Verhalten durch das Zusammenwirken von liefer-
terminabhédngigen Abfertigungsdisziplinen und dem zyklischen LosfluB durch die Fertigung
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zuriickzufiihren ist. Nur diese beiden, fiir die Halbleiterfertigung typischen Charakteristika zu-
sammen fiihren zu einer Blockierung von neu ankommenden Losen und induzieren somit den
permanenten Bestandsanstieg.

4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde ein vereinfachtes Fabrikmodell fiir eine Halbleiterfertigung
untersucht. Es besteht aus einem detaillierten Modell der Engpamaschinengruppe und einem
Verzogerungsglied zur Modellierung der restlichen Maschinen der Fabrik. Die eingestarteten
Lose durchlaufen wiederholt Engpaimaschinengruppe und Verzogerungsglied, um den schicht-
weisen Fertigungsprozef3 von Halbleitern nachzubilden. Fiir die Experimente werden vier Ab-
fertigungsregeln an der Engpalmaschinengruppe betrachtet. Zwei von ihnen ohne Beriicksich-
tigung von Lieferterminen (FIFO und Shortest Processing Time First) und zwei mit Lieferter-
mineinflufl (Crititcal Ratio und Slack Time).

Das Fabrikmodell wird verwendet, um die Bestands- und Durchlaufzeitentwicklung nach einem
katastrophalen Ausfall der Engpaimaschinengruppe, d.h. alle Maschinen fallen gleichzeitig fiir
einen ldngeren Zeitraum aus, zu untersuchen. Besondere Aufmerksamkeit wird der Model-
lierung des Verzdgerungsgliedes gewidmet. Es zeigt sich jedoch, daB die Abfertigungsregeln
einen groBeren Einflufl auf das Fabrikverhalten haben als das jeweilige Verzogerungszeitmo-
dell. Mit dem vorgeschlagenen vereinfachten Fabrikmodell war es méglich, das Verhalten von
realen Halbfertigungsanlagen zu reproduzieren. Es zeigt sich, da das Phinomen des perma-
nent steigenden Bestandes durch eine Kombination von lieferterminorientierter Abfertigung
und zyklischem Losflufl zustande kommt.
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Zusammenfassung

Simulation von Verkehr kann zum Entwurf, zur Bewertung und zur Verbesserung der Rege-
lung einer Kreuzung beigezogen werden. Vor allem zur Bewertung einer Regelung muss die
Simulation mit gemessenen Verkehrsdaten als Eingangsgrossen durchgefithrt werden. Verkehr

nach statistischen Kriterien im Simulator zu erzeugen, geniigt nicht immer.

Nichts spricht dagegen, die Eingangsgrossen direkt zu messen und zeitverzugslos vom Simu-
lator verarbeiten zu lassen. Der Simulator fiihrt in einem solchen Fall gleichzeitig eine Visuali-
sierung des gegenwirtigen Verkehrs auf der Kreuzung durch. Dafiir versucht er, sein Bild mit

der Wirklichkeit in Ubereinklang zu bringen und wird dadurch zu einem Beobachter.

Um aus der Simulation Riickschliisse ziechen zu konnen, miissen die Simulationsresultate nach
verkehrstechnischen Kriterien ausgewertet werden kénnen. Geschieht eine solche Auswertung
nach Daten, welche in Echtzeit im Simulator verarbeitet werden, so muss sie gleichzeitig mit
der Simulation durchgefiihrt werden. Nach einer Interpretation der Resultate ermoglicht dies
sogar eine Einflussnahme auf den Regelungsprozess oder gar in einem Versuchsaufbau die Re-

gelung selbst.

Die Auswertungen verschiedener Prozesse konnen einem Leitsystem tiber ein grosseres Gebiet
zugeflhrt werden, welches damit in Echtzeit iiber die gewiinschten Daten verfiigt und sie zur

Anzeige von Informationen oder zur Intervention benutzen kann.

Der Artikel beleuchtet das technische Konzept des Zusammenspiels der einzelnen Komponen-
ten. Zu den beschriebenen Punkten ist in den letzten Jahren ein Paket von Programmen ent-
standen. Sie tragen den Namen p-Coq, was fiir "Protection for Control Quality" steht. Unter-
stiitzte Betriebssysteme sind Windows 95 und Windows NT. Gewisse Komponenten sind auch
auf UNIX-Systemen lauffahig oder binden altere Komponenten von Windows 3.x mit ein.

Das Protokoll zwischen den Prozessen ist 6ffentlich und dokumentiert, so dass auch Program-

me anderer Hersteller als Module mit einbezogen werden konnen.

Module aus der Familie p-Coq werden zur Zeit in der Stadt Ziirich eingesetzt und auch in Ver-
bindung mit Standard-Entwicklungsumgebungen fiir Verkehrsingenieure. Vor allem aber wird

p-Coq fiir die interne Forschung verwendet.
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1 Einfiihrung
Die Welt der Verkehrsregelungsanlagen fiir den Strassenverkehr ist heute sehr heterogen. Ne-
ben wenigen modernen Umgebungen sind viele Systeme im Einsatz, welche in den Siebziger-

jahren eingefiihrt worden sind.

Es ist wichtig, die Vorginge auf den geregelten Strassenkreuzungen beobachtbar, messbar und
vor allem bewertbar zu machen, sei es fiir die Einfiihrung einer neuen Regelanlage, sei es zum
Erkennen von Schwachstellen in geregelten Gebieten, oder sei es gar um zu iiberpriifen, ob die
Regelung die Erwartungen erfiillt, die man in sie gesetzt hat. Der letzte Punkt kann in naher
Zukunft stark an Bedeutung gewinnen, falls die Regelung von Kreuzungen an private Anbieter

vergeben werden soil.

Es gibt bis heute eigentlich keine Normen, wie mathematisch und technisch eine solche Be-
wertung geschehen soll. Der vorliegende Artikel beleuchtet das technische Konzept, wie mit
Messdaten aus dem Strassenverkehr umgegangen werden kann. Sie sind auch in [1] bereits am
Rande skizziert worden. Fiir mathematische und verkehrstechnische Ansitze sei auf die Unter-

suchungen [3] verwiesen.

Die drei Aufgaben

¢ Bereitstellung der Eingangsgrossen (Quelle),

e Simulation und Visualisierung und

¢ Interpretation und Auswertung der Resultate
miissen fur die Echtzeitverarbeitung parallel und, vor allem im Fall der Auswertung, iterativ
durchgefiihrt werden: die Resultate der Auswertung miissen nach jedem Messwert mit wenig

Aufwand neu berechnet werden konnen.

Die drei Aufgaben lassen sich als voneinander unabhéngige Prozesse implementieren. Die Pro-

zesse konnen modular kombiniert werden.

1.1  Die Hauptkomponenten

| Quelle I

Simulation

Auswértung

]

Bild 1: Einbettung der Simulation zwischen Quelle und Auswertung

Bild 1 zeigt die drei Hauptkomponenten Quelle, Simulation und Auswertung, aus welchen ein
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System zur Visualisierung, Simulation und Auswertung von Verkehrsmessdaten mindestens
bestehen muss. Die Quelle beliefert die Simulation mit Daten, die Auswertung interpretiert die

Resultate der Simulation.

Die Komponenten sind unabhdingige Programme, welche als Prozesse parallel nebeneinander
her laufen konnen. Sie organisieren sich selbstindig zu einer Client/Server-Architektur. Die
Kommunikation zwischen den Prozessen geschieht entweder als Kommunikation zwischen pa-
rallelen Prozessen oder uber TCP/IP, was die Verteilung der Programme auf verschiedene
Rechner ermoglicht.

Die Komponenten sind austauschbar. So kann eine Quelle in Echtzeit Daten einer Kreuzung

liefern oder Aufzeichnungen von Messungen einspielen.

Es ist auch denkbar, die Komponente "Simulation" wegzulassen und die Messdaten direkt aus-
zuwerten, wenn zum Beispiel nur die Belegungszeiten von Detektoren ausgewertet werden

sollen. Dazu miissen die Datenstrome lenkbar und genormt sein.

1.2 Test eines Reglers
Die Hauptkomponenten konnen durch einen Regler erginzt werden, den Priifling, der getestet

werden soll. Auch hier kann der Regler irgend ein Programm auf irgend einem Rechner sein,
welcher tiber das standardisierte Protokoll mit dem tbrigen System kommunizieren kann. In-
terne Grossen des Reglers (beispielsweise der Inhalt von Variablen, welche zu Regelentschei-
den fithren) konnen auch direkt ausgewertet werden, ohne den Umweg iiber den Simulator

nehmen zu miissen.

Quelle 1

A

| Regler I: Simulation I
.-"‘ Auswertung I

Bild 2: Test einer neuen Regelung in der Simulation

1.3  Regelung im Versuchsaufbau

Falls die Quelle die Daten in Echtzeit von einer Kreuzung bezieht und Simulation und Aus-
wertung iterativ arbeiten, konnen die Entscheide des Reglers nicht an den Simulator, sondern
direkt an die Kreuzung zuriickgegeben werden. Dabei bildet die Verbindung von Simulation
und Auswertung einen Beobachter im regelungstechnischen Sinn. Ein Beobachter berechnet
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Eingangsgrossen fur einen Regler, welche nicht direkt dem zu regelnden Prozess entnommen

werden koénnen.

Dies ist der letzte Schritt fiir den Test eines neuen Regelungsverfahrens, wie er in [4] beschrie-

ben ist.
Kreuzung I
Beobachter
Simulation_|
Auswertung
Bild 3: Regelung einer Kreuzung mit den beschriebenen Komponenten
2 Quelle

Es sind verschiedene Prozesse der Datenlieferung moglich, beispielsweise aus Aufzeichnungen,
in Echtzeit iiber eine serielle Schnittstelle oder mit TCP/IP iiber das Netz. Mehrere Quellen

konnen gleichzeitig eine Simulation mit Daten beliefern.

Vor allem der Weg iiber Standard-Entwicklungsumgebungen, hier am Beispiel von VS-PLUS
gezeigt, erschliesst die Daten verschiedenster Hersteller von Steuergeriten und Kreuzungsre-

gelungen.

verschiedene Hersteller

Steuergeréitﬂ Steuergerite I

Entwicklungsumgebung

|

VS-PLUS 1

direkter Zugang genormte Schnittstelle

v
Quelle I

Bild 4: Erschliessung von Messdaten iiber die Steuergerite verschiedener Hersteller
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Das Archiv verwaltet Messdaten in komprimierter Form. Im folgenden Bild ist das Programm
abgebildet, welches als Quelle die Daten aus dem Archiv holt.

p-Coy: Datenquelle (Prozess 108)

TS | - RSy e
sl | "'I_.‘.ﬂ foo2f o 2] foogf

LR T e s L BTl BRI |

Eg g: { S.H.l Hak I .!.‘.wp. I :;

o] I Melwese Tage ®

13755.1) _ R

|(375.0.13.375.0.14.375.0.16) : yeand

Bild 5: Zugriff auf das Archiv der Verkehrsmessdaten mit "p-Coq Archive"

3 Simulation

Bild 6: Beispiel einer simulierten Kreuzung mit "p-Coq Spy"
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Zur Simulation wird ein Mikrosimulator verwendet, welcher iiber Synchronisationsmechanis-
men verfligt, um den inneren Zustand mit der Wirklichkeit abgleichen zu konnen [6, 7]. Er lasst

in einfacher Art und Weise die graphische Definition von Kreuzungen zu [2, 5].

Der Simulator fiihrt in einem solchen Fall gleichzeitig eine Visualisierung des gegenwirtigen
(oder aufgezeichneten) Verkehrs auf der Kreuzung durch. Dafiir versucht er, sein Bild mit der
Wirklichkeit in Ubereinklang zu bringen, und wird dadurch im regelungstechnischen Sinn zu

einem Beobachter.

Pro Simulationsprozess konnen zur Zeit bis zu rund einem Dutzend Kreuzungen simuliert wer-
den. Die Simulation kann aufgezeichnete Ablaufe auch geratht (begrenzt durch die Leistung des

Rechners) verarbeiten oder im korrekten Zeitmass.

4 Auswertung
Verschiedene Prozesse der Auswertung konnen gleichzeitig die ermittelten Resultate in Echt-
zeit darstellen, interpretieren oder archivieren. Vor allem die Darstellung in Echtzeit lidsst Ent-

wicklungen augentillig werden.

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Leistung [%]

Bild 7: Beispiel einer Auswertung

Auswertung und Darstellung geschehen nach geldufigen Kriterien wie Phasendiagramm, Um-
laufzeit, genormte Wartezeit, aber auch Verteilungsfunktionen und anderen statistischen Ei-
genschaften.

Weiter ist eine Bewertung der Regelung mit Qualitétskriterien, wie beispielsweise Kontrollgiite
oder Starke der Busbevorzugung, méglich.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Wir verfolgen zwei Ziele:
e Die Vorginge im Strassenverkehr sollen veranschaulicht und bewertet werden konnen.

e Zur Verbesserung des Verkehrsflusses sollen neue Regler getestet werden konnen.

Voraussetzung dafiir ist, dass
e die Kreuzungsregler tiber die Steuergerite die nétigen Daten liefern konnen,
e die Daten fiir jegliche Simulation oder Auswertung einfach zuginglich sind und

e die beteiligten Programme untereinander einfach Informationen austauschen kénnen.

In einem ersten Schritt, der hier beschrieben worden ist, sind dafiir die softwaretechnischen
Grundlagen geschaffen worden. Weitere Schritte sind
¢ die hardwaretechnische Erschliessung der Kreuzungen iiber die Steuergerite der ver-
schiedenen Hersteller und
¢ die Entwicklung und Anwendung mathematischer Modelle zur Bewertung und anschlies-

senden Regelung komplexerer Verkehrssysteme.

Es bleibt die Hoffnung, dass sich in Zukunft méglichst viele Programme an den beschriebenen
Standards ausrichten, um dem Verkehrsingenieur eine interessante Programmumgebung bieten

zu konnen, damit er so gut wie moglich die Probleme des Strassenverkehrs 16sen kann.
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~ PUBLIKATIONEN VON UND MIT ASIM

ASIM - Buchreihen

Seit 1989 gestaltet ASIM die Buchreihe Fortschritte in der Simulationstechnik im Vieweg - Verlag. In dieser Reihe
erscheinen Monographien zum Thema Simulationstechnik und die Proceedings der ASIM - Tagungen. Nach Anregung
von Mitgliedern, auch eine Moglichkeit zur Verdffentlichung von speziellen Monographien, Dissertationen,
Habilitationen und Software Guides zu schaffen, wurde 1996 die zweite Buchreihe Fortschrittsberichte Simulation, im
ASIM - Eigenverlag in Zusammenarbeit mit dem ARGESIM - Verlag, eingerichtet.

Ab 1999 werden beide Reihen gemeinsam mit den Reihen Advances in Simulation und Frontiers in Simulation von SCS
Europe (SCS Europe Publishing House) herausgegeben.

ASIM-Mitteilungen

Die ASIM - Fachgruppen berichten itiber ihre Treffen in den ASIM Mitteilungen. Diese werden von ASIM im
Eigenverlag herausgegeben; die Hefte des eigenen Arbeitskreises (,,Primér-Fachgruppe®) sind teilweise kostenlos fiir
seine Mitglieder, ansonsten gegen geringe Schutzgebiihr erhiltlich. Bisher sind 60 Hefte erschienen bzw. im Erscheinen.
In dieser Reihe erscheinen auch Tagungsunterlagen von Tagungen und Seminaren mit ASIM - Beteiligung.

ASIM Nachrichten, ASIM Jahresbericht

Seit Sommer 1996 erscheinen ASIM Nachrichten, die einerseits aktuellen Themen zur Entwickluing der
Simulationstechnik diskutieren und andererseits auch kurzfristige Mitgliederinformationen enthalten sollen (Fach-
gruppentreffen, Organisatorisches etc.). Diese Nachrichten werden jeweils mit der Mérz-, Juli- und Novemberausgabe
von SNE mitverschickt, sie kénnen auch als deutschsprachige und ASIM - spezifische Erginzung zu SNE gesehen
werden.

Der ASIM Jahresbericht gibt einen Rechenschaftsbericht iiber das vergangene Jahr, zeigt Entwicklungen fiir das
kommende Jahr auf, und gibt als ASIM Vorstellungsbroschiire einen allgemeinen Leistungsbericht von ASIM.

EUROSIM Simulation News Europe - SNE

ASIM ist Griindungsherausgeber von EUROSIM Simulation News Europe (SNE), der Informationszeitschrift der
europdischen Simulationsgesellschaften. SNE erscheint dreimal jihrlich und wird den Mitgliedern sofort nach
Erscheinen zugestellt. Der Bezug von SNE ist im ASIM - Mitgliedsbeitrag enthalten.

Neben Informationen und Neuigkeiten von ASIM und den anderen europiischen Simulationsvereinigungen bietet SNE
unter anderem Softwarevergleiche, Essays und Publikationen zu aktuellen Themen der Simulationstechnik und zu
Entwicklungen, Industry News und einen Veranstaltungskalender iiber Simulationstagungen und Simulationskurse.

SNE entwickelt sich derzeit in Richtung einer allgemeinen europaischen Zeitschrift fiir ,,Simulation News®, sowohl mit
Neuigkeiten, als auch mit kurzen technischen und wissenschaftlichen Beitrdgen

ARGESIM Reports

Die ARGESIM Reports werden von ASIM mitvertrieben. Eine Tabelle der lieferbaren Titel ist im Bericht iiber die
ARGE Simulation News (ARGESIM) zu finden. ARGESIM (ARGE Simulation News) organisiert die Verwaltung von
ASIM, den betreibt den ASTM WWW - Server und gibt mit ASIM die Reihe Fortschrittsberichte Simulation heraus.

Unterstiitzung und Mitherausgabe von Publikationen

ASIM unterstiitzt die Herausgabe des wissenschaftlichen EUROSIM - Journals Simulation Practice and Theory
(SIMPRA), die EUROSIM herausgibt und in deren Editorial Board auch Mitglieder von ASIM mitwirken. SIMPRA
kann von ASIM - Mitglieder vergiinstigt abonniert werden.

Die Foérderung weiterer Publikationen geschieht z. B. durch Kooperationsvertrage mit den Zeitschriftenreihen der
internationalen Gesellschaften SCSI und IMACS (d.h. mit Simulation, Transactions in Simulation und Mathematics and
Computers in Simulation), bzw. durch Gestaltung von Sonderheften in bestimmten Reihen wie it & ti, etc.
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Seit 1989 gestaltet ASIM die Buchreihe Fortschritte in der Simulationstechnik im Vieweg - Verlag. In dieser Reihe
erscheinen Monographien zum Thema Simulationstechnik und die Proceedings der ASIM - Tagungen. Nach Anregung
von Mitgliedern, auch eine Méglichkeit zur Verdffentlichung von speziellen Monographien, Dissertationen,
Habilitationen und Software Guides zu schaffen, wurde 1996 die zweite Fortschrittsberichte Simulation, im ASIM -
Eigenverlag in Zusammenarbeit mit dem ARGESIM - Verlag, eingerichtet.

Generell geben die in diesen Reihen erscheinenden Biicher einen Querschnitt durch die Simulationstechnik, deren
Entwicklung und Anwendung. Auf wissenschaftlichem Niveau werden Ergebnisse der Forschung zusammengetragen,
Tests und Entwicklungen bewertet, Methoden zur Losung von Problemen vorgestellt, bzw. neue Entwicklungen rasch
présentiert. Damit soll die Reihe Forum fiir die Beteiligten des Arbeitsfeldes Simulationstechnik sein.

Sie wenden sich an Ingenieure in: Physik, Biomedizin, Maschinenbau und Elektronik, Forschungsinstitute im
Hochschulbereich sowie an Studierende mit themenbezogenen Aufgaben.

Die Reihen haben sich zum Ziel gesetzt, die Theorie aufzuarbeiten, ohne den Blick auf die Anwendungen zu verlieren.
Sie verbinden so die naturwissenschaftlichen Grundlagen mit den ingenieurgerechten Anwendungen.

Ab 1999 werden beide Reihen gemeinsam mit den Reihen Advances in Simulation und Frontiers in Simulation von SCS
Europe (SCS Europe Publishing House) herausgegeben.

Dariiber hinaus publizieren die Fachgruppen bei einer Zusammenarbeit mit anderen Gesellschaften, Institutionen, etc.
auch in anderen Buchreihen wie z. B. in den SCS - Book Series.

Buchreihe Fortschritte in der Simulationstechnik

Die Béande der Reihe erscheinen im Vieweg - Verlag und sind im Buchhandel erhéltlich Diese Reihe konzentriert sich
auf folgende Inhalte:
¢ Statusbidnde der einzelnen ASIM-Fachgruppen (frither: Arbeitskreise) in Form von Handbiichern,
deren Inhalt alle zwei bis drei Jahre aktualisiert wird.
Ubersichtswerke zu Modellbildung und Simulation
¢ Tagungsbinde zum jéhrlichen ASIM - Symposium Simulationstechnik
Monographien mit allgemeinem oder einfithrendem Charakter

Erschienen sind bisher:
¢ F. Breitenecker, 1. Troch, P. Kopacek (Hrsg.); Simulationstechnik, 6. Symposium in Wien,
September 1990; ISBN 3-528-06401-3
F. Breitenecker, H. Ecker, 1. Bausch-Gall; Simulation mit ACSL; ISBN 3-528-06381-5
¢ Dj. Tavangarian; Simulation und Entwurf elektronischer Schaltungen
Dj. Tavangarian (Hrsg.); Simulationstechnik, 7. Symposium in Hagen,
September 1991, ISBN 3-528-06440-4
¢ O. Rathjen; Digitale Echtzeitsimulation; ISBN 3-528-06517-6
¢ A. Sydow (Hrsg.); Simulationstechnik, 8. Symposium in Berlin,
September 1993, ISBN 3-528-06555-9
* A.Kuhn, A. Reinhardt, H.-P. Wiendahl (Hrsg.); Simulationsanwendungen in Produktion und Logistik
¢ J. Biethan, J. Hummeltenberg, B. Schmidt, Th. Witte (Hrsg.); Simulation als betriebliche
Entscheidungshilfe; ISBN 3-528-06641-5
* G. Kampe, M. Zeitz (Hrsg.); Simulationstechnik, 9. Symposium in Stuttgart,
Oktober 1994, ISBN 3-528-06622-9
s W. Krug (Hrsg.); Simulationstechnik, 10. Symposium in Dresden,
¢ September 1996, ISBN 3-528-06889-2
¢ R Grittzner (Hrsg.); Modellbildung und Simulation im Umweltbereich,
Oktober 1997, ISBN 3-528-06940-6
¢ A. Kuhn, S. Wenzel; Simulationstechnik, 11. Symposium in Dortmund,
November 1997, ISBN 3-528-06956-2



Buchreihe Fortschrittsberichte Simulation

Die Bénde der neuen ASIM - Buchreihe Fortschrittsberichte Simulation zeigen neueste Losungsansitze, Methoden und
Anwendungen der Simulation in Theorie und Praxis. Die Reihe umspannt neue Entwicklungen in Grundlagen und
Anwendung der Simulation in einem immer breiter werdenden Spektrum, z. B. Ingenieurwissenschaften,
Naturwissenschaften, Medizin, Okonomie, Okologie und Soziologie. Auf wissenschaftlichem Niveau werden Ergebnisse
der Forschung zusammengetragen und neue Methoden zur Losung von Problemen vorgestellt, bzw. neue Entwicklungen
rasch présentiert. Neben der Dokumentation des jeweiligen aktuellen Standes und der Entwicklungen der
Simulationstechnik werden aber auch deren Grenzen aufgezeigt.

ASIM hat diese Reihe 1996 im Eigenverlag als Erginzung zur ASIM - Buchreihe Fortschritte in der Simulationstechnik
ins Leben gerufen, um ein rasches und kostengiinstiges Publikationsmedium fiir neue Entwicklungen in der Simulations-
technik anbieten zu kinnen.

Die Publikation der Reihe erfolgt innerhalb der Reihe ARGESIM Reports der ARGE Simulation News. Diese
Kooperation vermittelt dabei zum européischen Umfeld und zur internationalen Publikation.

Die Fortschrittsberichte Simulation konzentrieren sich entsprechend ihrer Zielrichtung auf
* Monographien mit speziellem Charakter, wie z. B. Dissertationen und Habilitationen
Berichte zu groBeren Arbeitskreistreffen (mit referierten Beitrigen)
Berichte von Forschungsprojekten
Handbiicher zu Simulationswerkzeugen (User Guides, Vergleiche, Benchmarks), und #hnliches.

Die Bénde erscheinen im ASIM / ARGESIM - Verlag und sind direkt tiber ASIM (Miinchen) und ARGESIM (TU
Wien), aber auch liber Bestellung im Buchhandel erhiltlich. Bisher sind fiinf Binde erschienen (siehe folgende Tabelle),
weitere in Vorbereitung. Fiir Autoren sind sehr giinstige Preisstaffelungen bei Mengenabnahmen (z.B.: Dissertations-
Pflichtexemplare) vorgesehen.

Interessierte Autoren fiir beide Reihen mogen sich an die Betreuer der Reihen wenden:

Dr. I. Bausch-Gall, Miinchen

Prof. Dr. F. Breitenecker, TU Miinchen

Prof. Dr. G. Kampe, Fachhochschule Esslingen
Prof. Dr. D.P.F. Méller, TU Clausthal

Band Autor(Hrsg.), Titel, ISBN ASIM- Allg.
Nr. Mitglieder
1 | C. Westerkamp: Anwendung der Mehrgrofen-Parameterschitzung DM 30.- DM 40.-

zurSimulation von lineraren passiven Netzwerken; 1996;
ISBN 3-901608-51-6

2 | M. Salzmann: Genetische Algorithmen in diskreter Simulation; 1996; DM 30.- DM 40.-
ISBN 3-901 608-52-4

3 |J. Plank: State Events in Continuous Modelling and Simulation - Concepts, DM 30.- DM 40.-
Implementation and New Methodology; 1997; ISBN 3-901608-53-2

4 | P. Acel: Methode zur Durchfiihrung betrieblicher Simulationen - Effiziente DM 30.- DM 40.-
Optimierung der diskreten Simulation; 1997; ISBN 3-901608-54-0

5 | M. Kinder: Stochastische Simulation biotechnischer Prozesse - Entwurf von DM 30.- DM 40.-
Filtern und Reglern; 1997; ISBN 3-901608-55-9

6 | M. Lingl: Hybrid Modelling Approaches in Continous, Discrete and DM 30.- DM 40.-

Combined Simulation; 1998. ISBN 2-901608-56-7; erscheint Ende 1998




~ ASIM - MITTEILUNGEN

ASIM-Fachgruppen berichten tiber ihre Treffen in den ASIM Mitteilungen. Diese werden von ASIM im Eigenverlag
herausgegeben; die Hefte der eigenen Fachgruppe (,,Primir-F achgruppe*) sind teilweise kostenlos fiir die Mitglieder der
Fachgruppe, ansonsten gegen geringe Schutzgebiihr erhiltlich. In dieser Reihe erscheinen auch Tagungsunterlagen von
Tagungen und Seminaren mit ASIM - Beteiligung, sowie die ASIM Jahresberichte.

Inhalte der ASIM-Mitteilungen sind:

Berichte / Beitrdge von Fachgruppentreffen (Arbeitskreistreffen)

ASIM Jahresberichte

Leitfiden und andere Publikationen der Fachgruppen (Arbeitskreise)
Workshop - Berichte / Beitréige von mit ASIM zusammenarbeitenden Gruppen

Die ASIM-Mitteilungen sind allgemein gegen eine geringe Schutzgebiihr erhiltlich, fiir ASIM-Mitglieder zum
verbilligten Preis. Bisher sind 60 ASIM Mitteilungen erschienen bzw. im Erscheinen. Im folgenden eine Ubersicht iiber
die letzten Ausgaben.

Bestellungen richten Sie bitte an Fr. Dr. Ingrid Bausch-Gall. Sie erhalten die gewiinschten Publikationen kurzfristig
zugesandt (mit Rechnung inklusive Portokostenanteil).

Ein Bestellformular finden Sie am Ende dieses Jahresberichtes, die Bestellung kann auch iiber den ASIM WWW -

Server erfolgen:
http://www.asim-gi.org/publikationen

Heft Titel ASIM- Andere
Nr. @glieder
JB96 | Jahresbericht 1996 Kostenlos
55 | Treffen der FG 4.5.8 “Simulation in der strategischen DM 30.- DM 40.-
Verkehrsplanung*, 14.6.1996, Zirrich
56 | Treffen der FG 4.5.2 ,,Simulationssoftware und -Hardware®, FG 4.5.3 in Vorbereitung

»Simulation und Kiinstliche Intelligenz* und FG 4.5.4 ,,Simulation in
Biologie, Medizin und Okologie*, 17.4 - 19.4.1997, Ebernburg

57 | Treffen der FG 4.5.5 “Simulation Technischer Systeme* und DM 30.- DM 40.-
“Simulationsmethoden und -Sprachen fiir verteilte Systeme und
parallele Prozesse®, 3-4, 3. 1997, Rostock

58 | Leitfaden fir Simulationsbenutzer in Produktion und Logistik (ehemals
ASIM-Mitteilungen Heft Nr. 7a)

JBI7 | Jahresbericht 1997 - ASIM Vorstellungsbroschiire Kostenlos

59 | Treffen der FG 4.5.5 “Simulation Technischer Systeme*, 2.3-3. 3. in Planung
1998, Heidelberg

60 | Treffen der FG 4.5.2 ,,Simulationssoftware und -Hardware*, 4. 3. in Planung

1998, Magdeburg




ARGESIM

ARGE Simulation News (ARGESIM) ist eine gemeinniitzige (,,non-profit") Arbeitsgruppe, die Infrastruktur fiir die
Verwaltung und Durchfithrung von EUROSIM- und ASIM - Aktivititen und anderer Aktivititen im Bereich
Modellbildung und Simulation bereitstellt.

e B - Netscape - [ARGESIM Homepaga)
ARGESIM organisiert und stellt Infra “fie i Wiw Go fooknaks Qptons Qiecior Window el
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Simulation” an der Technischen Univ. | S
Wien (bisher 49 Seminare) + Comparisons
e Entwicklung von Simulationssoftware,

z. B. mosis - kontinuierliche (parallele)
STt I ARGESIM. ] ELROSIM I ASIM | Orzs | SIMTECH I

s Betreuung von MATLAB, ACSL und sl 'hup /a3 envawien ac ot/ergesim/home. rgesim hii , a7
Computer Algebra Systemenan der Technischen Universitit Wien
s Unterstiitzung der deutschsprachigen ACSL User Group
* Betrieb eines WWW-Servers fiir EUROSIM, ASIM, SNE, ARGESIM etc.:
http://www.argesim.org (ARGESIM)
http://www.asim-gi.org (ASIM)
http://www.eurosim.org (EUROSIM)
http://simtech. tuwien.ac. at (Abt. Simulationstechnik, Technische Univ. Wien)

ARGESIM Reports

ARGESIM organisierte den EUROSIM - Kongre3 EUROSIM'95 (September 1995, Wien) mit. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ARGESIM auch Herausgeber und Verleger und begann die Reihe ARGESIM Reports.

Diese Berichte sollen kurze Monographien iiber neuen Entwicklungen in Modellbildung und Simulation, Lehrunterlagen
fur Kurse, Proceedings kleinerer Tagungen, Berichte iiber State-of-the-Art in der Simulationstechnik (z.B. Zusammen-
fassungen der EUROSIM Comparisons), etc., versffentlichen.

Kurz nach Griindung dieser Reihe wurde der neue Verlag ARGESIM von ASIM als Verleger fiir die ASIM - Buchreihe
Fortschritisberichte Simulation ausgewidhlt. Alle Binde erhalten eine ISBN - Nummer; die Binde der Reihe
Fortschrittsberichte Simulation wird im A5-Format gedruckt, die ARGESIM Reports weiterhin im Format A4.

ASIM hat mit dieser Zusammenarbeit einen kostengiinstige Losung mit ISBN Nummern fiir die Buchreihe
Fortschrittsberichte Simulation gefunden, ARGESIM kann aufgrund des Ubereinkommens die Reports iiber ASIM
vertreiben.

Vertrieben werden beide Publikationen sowohl von ASIM (Biiro Dr. I. Bausch-Gall, Miinchen, gemeinsam mit den
ASIM Mitteilungen) und von der ARGESIM (TU Wien). Im Anhang ist ein Verzeichnis der lieferbaren ARGESIM
Reports zu finden.



Rep. ASIM-
Ny ARGESIM Reports Mitglieder | "9
1 | Congress EUROSIM’95 - Late Paper Volume; F. Breitenecker, DM 30.- DM 40.-
1. Husinsky (Hrsg.), ISBN 3-901608-01-X
2 | Congress EUROSIM’95 - Session Software Products and Tools; DM 30.- DM 40.-
F. Breitenecker, I. Husinsky (Hrsg.), ISBN 3-901608-02-8
3 | EUROSIM’95 - Poster Book; F. Breitenecker, 1. Husinsky (Hrsg.) DM 30.- DM 40.-
ISBN-Nr.: 3-901608-03-6
4 | Seminar Modellbildung und Simulation -Simulation in der Didaktik; DM 30.- DM 40.-
F. Breitenecker, I. Husinsky, M. Salzmann (Hrsg.), ISBN 3-801608-04-4
5 | Seminar Modellbildung und Simulation -COMETT - Course ‘Fuzzy Logic’; DM 30.- DM 40.-
D. Murray-Smith, D.P.F. Moeller, F. Breitenecker, ISBN 3-901608-05-2
6 | Seminar Modellbildung und Simulation ~<COMETT - Course ‘Object-Oriented DM 30.- DM 40.-
Discrete Simulation; N. Kraus, F. Breitenecker, ISBN 3-901608-06-0
7 | EUROSIM Comparison 1 - Selutions and Results; F. Breitenecker, DM 30.- DM 40.-
I. Husinsky (Hrsg.), ISBN 3-901608-07-9
8 ] EUROSIM Comparison 2 - Solutions and Results; F. Breitenecker, DM 30.- DM 40.-
1. Husinsky (Hrsg.), ISBN 3-901608-08-7
9 ] Bericht zum Treffen der ASIM -FGs ,,Simulationssoftware und -Hardware*,
»Simulation und Kiinstliche Intelligenz* und ,,Simulation in Biologie, Medizin und in Vorbereitung
Okologie®, Ebernburg, ISBN 3-901608-09-5
10 | Proceedings TU-BioMed Symposium 1998 , Brain Modelling™, F. Rattay (Hrsg.) DM 15.- DM 30.-
ISBN 3-901608-10-9
11 | Proceedings 2™ MATHMOD Conference, L. Troch, F. Breitenecker (Hrsg.), DM 90.- DM 120.-
ISBN 3-901608-11-7
13 | Posterband ASIM98 — 13. Symposium Simulationstechnik, Zirich, September 1998; DM 30.- DM 40.-
M. Engeli, V. Hrdliczka (Hrsg.), ISBN 3-901608-13-3
Band| Autor(Hrsg.), Titel, ISBN ASIM Allg.
Nr. Mitglieder
1 | C. Westerkamp: Anwendung der Mehrgrofien-Parameterschitzung zur DM 30.- DM 40.-
Simulation von lineraren passiven Netzwerken; 1996; ISBN 3-901608-51-6
2 | M. Salzmann: Genetische Algorithmen in diskreter Simulation; 1996; DM 30.- DM 40.-
ISBN 3-901 608-52-4
3 |J. Plank: State Events in Continuous Modelling and Simulation - Concepts, DM 30.- DM 40.-
Implementation and New Methodology; 1997; ISBN 3-901608-53-2
4 | P. Acel: Methode zur Durchfiihrung betrieblicher Simulationen - Effiziente DM 30.- DM 40.-
Optimierung der diskreten Simulation; 1997; ISBN 3-901608-54-0
5 | M. Kinder: Stochastische Simulation biotechnischer Prozesse - Entwurf von DM 30.- DM 40.-
Filtern und Reglern; 1997; ISBN 3-901608-55-9
6 | M. Lingl: Hybrid Modelling Approaches in Continous, Discrete and Combined | DM 30.- DM 40.-
Simulation; 1998. ISBN 2-901608-56-7; erscheint Ende 1998
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Mit den MATLAB-Tool-
boxen, die von anerkannten
Fachleuten entwickelt werden,
kénnen erprobte, dem neuesten
Wissensstand entsprechende
mathematische Vorgehens-
weisen erlernt und auf eigene
Aufgabenstellungen angewandt
werden.

VISUALISIERUNG KOMBINIERT
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Grafik erlaubt interaktive Analyse
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3-D und 4-D Darstellung sowie

Dieser Oberflichenplot zeigt Stofibeschdigungen einer Hubschrauber-Verbundwerkstoffstruktur. Beleuchten von Oberflichen und
Zur Automatisierung zerstorungsfreien Prifens klassifizierte die MATLAB Neural Net Toolbox Schattieren.

Echos von Ultraschallsignalen. Die Daten wurden freundlicherweise von McDonnel Douglas unter

einem AATD contract zur Verfiigung gestellt.

Die SPRACHE DER INGENIEURE

MATLAB—eine leistungsfahige,

Hinter vielen
S technologisch

zwischen Forschung und tech-

nischer Ausfithrung. fOI’tS ChrittliChen

MATLAB ist eine Program-

mierumgebung fiir die Entwick- . 1
lung von Algorithmen, Simulati- EntWICklungen Steht dle
on und Analyse mit Visualisie- ~

wemmesiniotnr | Sprache der Ingenieure
und Wissenschaftler:

Sprache.

MAicHTIG FUR UNTERSUCH-
UNGEN UND PROTOTYPING

In MATLAB werden Aufgaben-
stellungen und Lasungen so for- A I I AB
muliert, wie es in der Mathematik - a4

iiblich ist—ohne eine Zeile C
oder FORTRAN Code zu
schreiben.

Hunderte méchtiger Funk-
tionen, die auf Effizienz und
Zuverldssigkeit optimiert sind,
sind mit einer leistungsfihigen
und intuitiven Programmier-

sprache gekoppelt.

FACHWISSEN IN

MATLAB VERFUGBAR

Toolboxen bieten eine gI'OBC McDonnell Douglas verwendet MATLAB zur Entwicklung
.. von automatischen zerstérungsfreien Priifprozessen fiir

Auswahl an optimierten Funkt- Hubschrauber, wie 2.B. den Longbow Apache

ionen fiir Datenreduktion,
Analyse, Modellierung und
Systementwurf.

Scientific Computers GmbH:  « Hauptverwattung Acchen: Fronzstr.107-109, 52064 Aochen, Tel: 0241/470750, Fax: 0241/44983, E-mail: info@scientific.de

MATLAB

ir ingenieur- '
technische Aufgaben

MATLAB
MATLAB Compiler
MATLAB C Math Library
MATLAB C++ Math Library
Anwendungs-Toolboxen fiir:
Signalverarbeitung
Reglerentwurf
Finandial Engineering
~ Bildverarbeitung
IDufeumudyse & Modellbildung

EntwickLunG voN MATLAB-
PROGRAMMEN UND STANDALONE-
ANWENDUNGEN

Umfangreiche GUI-Entwick-
lungswerkzeuge erlauben das
individuelle Gestalten interakti-
ver MATLAB-Anwendungen.
Man kann MATLAB mit C
und FORTRAN Programmen
linken, Toolboxen einbeziehen,
Daten mit anderer Software
austauschen und MATLAB als
ein Analyse- und Visualisie-
rungs-Werkzeug einbauen.
Mit dem neuen MATLAB
Compiler und der C Math
Library lassen sich
automatisch
MATLAB-
Algorithmen in
standalone
Programme umwandeln.

WEITERE INFORMATIONEN..,

Nehmen Sie mit uns Kontakt
auf, und fragen Sie hach kosten-
losen, technischen Unterlagen
zur MATLAB-Produktfamilie:
Tel.: 089/995 901 0
Fax: 089/995 901 11
http://www.scientific.de
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G-

scientificLOMPUTERS
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