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Zusammenfassung

Die Simulation stellt in der Produktion und Logistik ein wesentliches Instrument dar, um ein
virtuelles Abbild der Systeme aus diesem Bereich zu schaffen und dieses Abbild hinsichtlich
relevanter Kennzahlen zu untersuchen, bevor diese Systeme gebaut oder angepasst werden.
Jedoch ist die Modellierung dieser virtuellen Abbilder, auch Simulationsmodelle genannt, ein
zeitaufwendiger und kostenintensiver Prozess. Insbesondere wenn unterschiedliche Varianten
eines Systems untersucht werden sollen, {ibersteigen oftmals die bendtigte Zeit und die ent-
stehenden Kosten der Modellierung die verfiigbaren Projektressourcen. Daraus folgt, dass in
vielen Fillen lediglich eine Auswahl an Lésungsvarianten untersucht wird, sodass moglicher-
weise vielversprechende Losungen nicht bertiicksichtigt werden. Diese Dissertation untersucht
die Eignung der komponentenbasierten Softwaresynthese zur automatischen Generierung
von ereignisorientierten Simulationsmodellen, die sich hinsichtlich ihrer Strukturen und den
Kontrollstrategien unterscheiden. Bei diesem Ansatz werden die Simulationsmodelle nicht
von Grund auf generiert, sondern aus Komponenten eines Repositoriums zusammengesetzt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Technologie entwickelt, die eine Migration von ereig-
nisorientierten Simulationsmodellen in Produktlinien von Simulationsmodellen erméglicht.
Hierfiir wurde eine Methodik zur (automatisierten) Aufteilung eines ereignisorientierten Si-
mulationsmodells in getypte Komponenten entwickelt. Zu diesem Zweck wurden unterschied-
liche Komponenten entworfen und implementiert, die Bestandteile eines ereignisorientierten
Simulationsmodells produzieren, und anwendungsfalliibergreifend dynamisch instantiiert
werden konnen. Ferner wurde ein Vorgehen zur Anpassung der Komponenten entwickelt,
das einer anwendenden Person, ohne Kenntnisse der Programmierung oder Synthese, die
Markierung von Variabilitdtspunkten ermoglicht. Letztere resultieren bei der Durchfithrung
der komponentenbasierten Synthese in der Generierung von Simulationsmodellvarianten.
Die Technologie wurde anhand der Migration von Simulationsmodellen unterschiedlicher pra-
xisnaher Anwendungsfille evaluiert. Damit konnte gezeigt werden, dass die Technologie die
Planung von Systemen im Bereich der Produktion und der Logistik durch die automatisierte
Generierung einer Vielzahl von Simulationsmodellen unter Verwendung von Softwaresyn-
these unterstiitzt und das Treffen von fundierten Entscheidungen erleichtert. Ferner bietet
der Ansatz das Potenzial, Losungsvarianten zu entdecken, die eine fabrikplanende Person
moglicherweise nicht erwogen hitte. Durch die Ergebnisse dieser Dissertation konnte gezeigt
werden, dass die komponentenbasierte Synthese zur Generierung von Varianten basierend auf
der Variabilitdt der Struktur eingesetzt werden kann. Ferner wurde gezeigt, dass bestehende
komplexe Simulationsmodelle schrittweise in eine Produktlinie migriert werden kénnen.






Abstract

The event-based simulation is a common tool in production and logistics to create virtual
representations of systems in this area. These virtual representations can be used to examine
the systems regarding specific key performance indicators, even before a system is built or
adopted. However, the modelling of such simulation models is a time-consuming and cost-
intensive process. Especially when a large number of variants are to be examined, often
the required time and costs exceeds the budget constraints in a project. By that, often not
all possible variants can be considered, but a selection of variants is modeled. Thus, very
promising solutions may be omitted. This dissertation examines the suitability of component-
based software synthesis in terms of the automatic generation of event-based simulation
models, which differ in their structure and control strategies. Hence, this dissertation presents
an approach to migrate event-based simulation models into product lines of simulation
models using component-based software synthesis. The approach contains a methodology for
splitting an existing simulation models in typed components. Therefore, a number of typed
components were designed that produces parts of a simulation model and allows a dynamical
instantiation. Moreover, the approach allows a user to mark variability points, which leads
to the generation of variants. The approach was implemented as a web application, which
was used to evaluation regarding various industrial use cases. The approach aims to facilitate
the planning of systems around production in logistics by terms of the automatic generation
of simulation models using component-based software synthesis. The latter aims to support
the decision-making process. Furthermore, the approach allows generating solutions which
a factory planner would not have considered. This dissertation shows that the component-
based software synthesis can be used to generate simulation models that especially differ in
their structure. Moreover, the migration approach shows that complex simulation models can
be migrated into product lines in a stepwise manner.
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Kapitel 1

Motivation und Einleitung

Die Simulation erméglicht die Nachahmung der Realitdt in einer virtuellen Umgebung. In
dieser virtuellen Umgebung konnen Experimente durchgefiihrt werden, ohne hohe Kosten
oder Zeitaufwinde zu beanspruchen oder gar Menschenleben zu gefihrden. Die Erkenntnisse
dieser Experimente kdnnen anschliefend auf die Realitét tibertragen werden. Die Simulation
wird in den verschiedensten Bereichen eingesetzt, so zum Beispiel in der Produktion und
Logistik, um unterschiedliche Varianten einer Produktionsstitte zu untersuchen, bevor diese
gebaut oder angepasst wird. Hierfiir wird hiufig die ereignisorientierte Simulation eingesetzt,
die sich durch das Vorkommen von festgelegten Ereignissen charakterisiert. Zum Beispiel
stellen in einer Produktionsstétte die Ankunft von Rohmaterial oder die Fertigstellung der
Verarbeitung von Auftrdgen Ereignisse dar. Die virtuelle Umgebung wird in Form von Simu-
lationsmodellen durch Simulationsfachkrifte modelliert. Anpassungen und Optimierungen
hinsichtlich der Struktur oder des Verhaltens zur Untersuchung verschiedener Varianten
konnen durch Anpassungen des Simulationsmodells evaluiert werden, bevor sie praktisch
umgesetzt werden. Jedoch erhoht sich hierdurch bei einer Vielzahl von zu untersuchenden
Varianten der Aufwand einer Simulationsstudie. Daher ist das Ziel dieser Dissertation, eine
Moglichkeit zu entwickeln, die Generierung von ereignisorientierten Simulationsmodellen
zu automatisieren, die sich insbesondere in Bezug auf die Struktur und das Verhalten unter-
scheiden. Ferner soll die Generierung nicht von Grund auf erfolgen, sondern bereits existente
Simulationsmodelle verwenden. Hierzu soll eine Technologie entwickelt und implementiert
werden, die eine Migration von Simulationsmodellen in eine Produktlinie mit Simulations-
modellvarianten unter Verwendung der komponentenbasierten Synthese ermdoglicht. Die
Markierung der Variabilitdtspunkte soll durch eine anwendende Person erfolgen.

Die Technologie baut auf einem komponentenorientierten Ansatz auf. Hierzu sollen bereits
existente Simulationsmodelle in Komponenten aufgeteilt werden. Dieser Schritt soll automati-
siert durch eine Implementierung des Prozesses oder hdndisch durch die anwendende Person
erfolgen. Die Komponenten sollen etwa die Produktion eines ausgewéhlten Bestandteils des
Simulationsmodells verantworten. Uberdies sollen die Komponenten semantische Informa-
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tionen mit einer Beschreibung der Funktion sowie der Angabe der enthaltenen Bestandteile
umfassen. Die Idee besteht darin, dass diese Komponenten zu beliebigen Simulationsmodell-
varianten zusammengesetzt werden. Durch eine Anpassung der semantischen Informationen
kann die anwendende Person beeinflussen, wie diese Varianten zusammengesetzt werden.
Ferner soll die Erzeugung von Variabilitdt durch das Hinzufiigen von Komponenten realisiert
werden, die alternative Modellierungen von Bestandteilen umfassen. Die Komposition der
Komponenten zu allen moglichen Varianten soll automatisiert erfolgen. Am Ende der Disser-
tation soll eine Konzeption und Implementierung einer Technologie entstehen, welche die
beschriebene Migration eines ereignisorientierten Simulationsmodell in eine Produktlinie zur
Synthese von Varianten erlaubt. Hierbei liegt der Fokus auf einem méglichst intuitiven und
leicht zu bedienenden Zugang zu dieser Implementierung.

Zur Erreichung des Ziels werden Methoden der komponentenbasierten Softwaresynthese
eingesetzt. Letztere ermdoglicht, aus einer gegebenen Menge unterschiedlicher Softwarekom-
ponenten individuelle Programme zu generieren. Die Synthese kann dabei als eine Suche
iber alle moglichen Programme betrachtet werden, die durch die Angabe einer logischen Spe-
zifikation und weiteren Bedingungen eingeschrankt wird. Das Ergebnis der Synthese ist nicht
zwangsldufig ein einzelnes Programm, sondern umfasst méglicherweise eine Familie von
Programmen. Am Lehrstuhl fiir Software-Engineering der Technischen Universitdt Dortmund
wird die kombinatorische Logiksynthese bereits zur Umsetzung der komponentenbasierten
Softwaresynthese eingesetzt. Diese wird bereits erfolgreich fiir die Synthese von unter an-
derem Motion Plans [103, 104], Planungsvarianten im Kontext der Fabrikplanung [132] und
Algorithmen zur Maschinenbelegung [77] verwendet.

1.1 Motivation und Hintergrund des Graduiertenkollegs 2193

Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen des DFG-geforderten Graduiertenkolleg (GRK)
2193 entstanden, das sich mit der Anpassungsintelligenz von Fabriken in einem dynamischen
und komplexen Umfeld beschéftigt. Die Besonderheit am Graduiertenkolleg 2193 ist die
interdisziplindre Ausrichtung durch eine Vielzahl angebundener Forschungsinstitute unter-
schiedlicher Fachdisziplinen. Die interdisziplindre Ausrichtung begriindet sich in den stark
interdisziplindren Problemstellungen, die in dem Forschungsgebiet vorherrschen. Durch die
interdisziplindre Forschung wird ein besseres Verstdndnis fiir die Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Forschungsgebieten geschaffen und eine Synchronisierung der fachspezifi-
schen Losungsansédtze ermoglicht [29]. In diesem Abschnitt wird die Problemstellung des
Graduiertenkolleg vorgestellt, ehe im darauffolgenden Abschnitt Forschungsliicken identifi-
ziert werden, die durch die vorliegende Dissertation adressiert werden.

Eine zunehmende Individualisierung der Produkte, immer kiirzer werdende Produktlebenszy-
klen und zunehmende Absatzschwankungen gelten neben dem demographischen Wandel und
einer fortschreitenden Digitalisierung als Ausléser fiir eine steigende Dynamik und Intensitét

2
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Erkenntnisphase Vorbereitungsphase Realisierungsphase

Wahr- Analyse & Ent- - .
> e > e > Planung > S >Rea||5|erung> Wirkung

Abbildung 1.1: Phasen des Fabrikanpassungsprozesses nach Moralez [49], die in sequenzieller
Reihenfolge von links nach rechts durchlaufen werden.

der Umfeldverdnderungen eines Unternehmens. Durch das Bereithalten einer systemimma-
nenten Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit sind die Unternehmen imstande, schnell auf einen
Teil dieser Umfeldverdnderungen reagieren zu kénnen. Dies ermdoglicht Unternehmen bei
Verdnderungen, die in diesen Flexibilitdtskorridoren liegen, ihre Fabriksysteme mit geringen
Zeit- und Kostenaufwidnden anzupassen [29]. Die Umfeldverdnderungen, die au8erhalb der
Flexibilitatskorridore liegen, sind Entwicklungen, die zum Zeitpunkt der Planung des Fabrik-
systems nicht absehbar waren, wie technische Fortschritte [90]. Aufgrund der Haufigkeit und
Intensitét dieser nicht absehbaren Umfeldverdnderungen befinden sich die Unternehmen in
einem stdndigen Planungs- und einem kurzzyklischen Anpassungsprozess [29].

Der Fabrikanpassungsprozess ldsst sich nach Moralez [49] in die Erkenntnis-, Vorbereitungs-
und Anpassungsphase aufteilen. Die Abbildung 1.1 zeigt die einzelnen Phasen sowie die ein-
zelnen Schritte der jeweiligen Phase. In der Erkenntnisphase erfolgt die Wahrnehmung eines
Anpassungsbedarfes, der durch die Verdnderung eines Einflussfaktors ausgeldst wird. Nach
der Wahrnehmung erfolgt eine Analyse und Bewertung der Signifikanz der Verdanderung und
dabei entscheidet sich, ob die Verdnderung nicht durch den vorgehaltenen Flexibilitdtskorri-
dor abgedeckt ist, sondern eine Anpassung des Systems erfordert. Sofern letzteres zutrifft, folgt
die Vorbereitungsphase der Fabrikanpassung. In der Planung erfolgt zundchst die Entwicklung,
Konfiguration, Evaluation und Validierung von méglichen Anpassungsmafnahmen, die den
Flexibilitdatskorridor des Systems derart verschieben, sodass das neue Anforderungsprofil um-
fasst wird. Im Anschluss an die Planung erfolgt die Entscheidung iiber die Implementierung
von Manahmen, die in der Planung entwickelt wurden. In der Anpassungsphase erfolgt die
Implementierung der beschlossenen Anpassungsmalinahmen, die nach dem Ablauf einer
Wirkungszeit ihre Wirkung entfalten [65]. Die gesamte Zeitspanne von der Erkenntnis iiber
die Vorbereitung und der eigentlichen Implementierung bezeichnet die Reaktionszeit. Da-
bei gilt: Je kiirzer die Reaktionszeit, desto groller ist der strategische Wettbewerbsvorteil fiir
Unternehmen in Hochlohnlidndern [88].

Die Beschleunigung der Fabrikanpassungsprozesse stellt ein iibergeordnetes Ziel des Gra-
duiertenkollegs 2193 dar. Neben der Beschleunigung der Anpassungsprozesse, verfolgt die
Forschung im Kolleg zudem das Ziel, die Qualitédt der Prozesse zu verbessern. [40] Im nachfol-
genden Abschnitt wird erldutert, wie die Simulation und die komponentenbasierte Synthese
von Simulationsmodellen einen Beitrag zur Erreichung dieser Ziele leisten.
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1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Ein wesentliche, diszipliniibergreifende Basis in der Forschung zur Anpassungsintelligenz
stellt die addquate Reprisentation eines Fabriksystems dar. Die digitale Abbildung, oft als
digitaler Zwilling bezeichnet, dient als Unterstiitzung bei der Bewertung von Einflussfaktoren
sowie zur Evaluation von moglichen Anpassungsmafinahmen, die in der Vorbereitungsphase
erarbeitet werden [29]. Die Gesellschaft fiir Informatik definiert den digitalen Zwilling als
digitalen Reprdasentanten einer Menge von physischen Objekten (z. B. Fabriksysteme) und
nicht physischen Objekten (z. B. Produktionsprozesse) [54]. Haufig wird zur Realisierung und
Untersuchung von digitalen Zwillingen die Computersimulation eingesetzt.

Die Computersimulation (nachfolgend Simulation genannt) ist in der Produktion und Logistik
ein etabliertes Werkzeug zur Planung und Anpassung von Fabriksystemen [5, 84, 86]. Die
Simulation wird beispielsweise zur Verbesserung der Ergonomie an Arbeitsplidtzen, Planung
von Fabrikgrundrissen, Optimierung von physikalischen Transformationsprozessen oder
auch zur Untersuchung von Materialfliissen in Produktionsprozessen eingesetzt [84]. Die
vorliegende Dissertation fokussiert in den untersuchten Anwendungsféllen insbesondere
den Einsatz der Simulation im Kontext der Intralogistik, die sich mit den innerbetrieblichen
Material- und Warenfliissen beschiftigt [3].

In der Intralogistik kann durch den Einsatz der Simulation in der Planungsphase die Lei-
stungsfiahigkeit noch nicht existierender Fabriksysteme untersucht und optimiert werden.
Beispielsweise ldsst sich die Dimensionierung eines Fabriksystems durch die Optimierung von
Puffer- und Lagergrof3en anpassen. Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung der Dimensio-
nierung besteht in dem Einsparen oder Vereinfachen von urspriinglich tiberdimensionierten
Systemelementen [36]. Diese Auswahlmdoglichkeiten kénnen in einer Simulation konfiguriert
und nach der Ausfiithrung der Simulation ausgewertet werden. Zuvor miissen im Simulati-
onsmodell die einzelnen Teilsysteme (z. B. Fordersysteme, Lagersysteme, Arbeitsstationen
oder Wareneingidnge und -ausgédnge) inklusive der Parameter modelliert und in Beziehung
gesetzt werden. Auch die Produktionsauftrége sind als Eingabe fiir die Simulation zu definie-
ren. Weiterhin miissen im Simulationsmodell relevante Kennzahlen (z. B. durchschnittliche
Durchlaufzeit, mittlerer Bestand an Arbeitsstationen oder Auslastung der Puffer und Lager)
definiert werden, sodass diese nach der Ausfithrung des Simulationsmodells ausgewertet und
zur Auswahl einer Losungsvariante beitragen [32]. Wahrend die statistische Auswertung der
Kennzahlen als ein aussagekraftiges Entscheidungsinstrument gilt, wird die Visualisierung
einer Simulation in Form einer Animation hdufig bei der Prasentation bei den entsprechenden
Stakeholdern eingesetzt und dient als Diskussionsgrundlage [126]. Die Abbildung 1.2 zeigt die
3D-Visualisierung eines Simulationsmodells in der Simulationsumgebung AnyLogic 8.

Der Begriff der Simulation dient als Oberbegriff fiir eine Sammlung verschiedenster Simu-
lationsmethoden, die je nach Einsatzgebiet entsprechend ausgewédhlt werden. Im Bereich
der Simulation von intralogistischen Systemen hat sich die ereignisorientierte Simulation
(engl. Discrete-event Simulation (DES)) als gingige Simulationsmethodik etabliert [55]. Diese
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Abbildung 1.2: 3D-Visualisierung eines Simulationsmodells in der Simulationsumgebung
AnyLogic 8, das ein Job-Shop-System mit Lagersystemen und Arbeitsstationen umfasst.

reprasentiert ein System durch verschiedene Zustdnde (z. B. Verarbeitung von Materialien an
einer Arbeitsstation), die zu bestimmten Zeitpunkten betreten oder verlassen werden. Die
Zeitpunkte ergeben sich durch sogenannte Ereignisse (z. B. Ankunft von Giitern am Warenein-
gang), die den Systemzustand dndern kdnnen [67]. Neben der DES hat die agentenbasierte
Simulationen (engl. Agent-based Simulation (ABS)) in den vergangenen Jahren an Bedeutung
im Bereich der Produktion und Logistik gewonnen [32, 55]. Dabei handelt es sich um eine
Variante der ereignisorientierten Simulation, bei der autonome Agenten mit ihrer Umgebung
und untereinander agieren. Daher schliel3t im Nachfolgenden die Verwendung des Begriffs
der ereignisorientierten Simulation auch die agentenbasierte Simulation ein. Die Agenten
verfiigen iiber ein Verhalten, das durch Attribute und Entscheidungsregeln definiert ist. Das
Verhalten wird durch die Interaktion mit der Umgebung beeinflusst und dndert sich somit
moglicherweise im Laufe der Zeit [67].

In beiden Fillen gestaltet sich die Durchfiihrung einer Simulationsstudie als derart aufwendig,
sodass diese hdufig ein eigenes Teilprojekt bildet. Aufgrund der Komplexitdt von Simulations-
studien haben sich einige Forschungsarbeiten der Ausarbeitung von Leitfiden zur Durchfiih-
rung dieser Simulationsstudien gewidmet [89, 93, 128]. In den betrachteten Leitfaden bildet
oftmals die Modellierung beziehungsweise die Implementierung eines Simulationsmodells
einen Teilschritt, der mit einem hohen Zeit- und Kostenfaktor verbunden ist [53, 67, 89]. Der
durchschnittliche, prozentuale Anteil, den die Modellierung von Simulationsmodellen in Si-
mulationsstudien einnimmt, liegt bei etwa 36 % [53]. Der hohe Zeit- und Kostenfaktor erweist
sich insbesondere als herausfordernd, wenn eine Vielzahl unterschiedlicher Planungsvarian-
ten moglich ist. Da die Zeit- und Kostenressourcen zur Durchfithrung einer Simulationsstudie
beschriankt sind, wird hdufig eine Vorauswahl der zu modellierenden Planungsvarianten ge-
troffen. Diese Vorauswabhl erfolgt in der Regel auf Basis von Erfahrungen durch vorhergehende
Planungen. Hierbei besteht das Risiko, dass Varianten aussortiert werden, die moglicherweise
besonders zufriedenstellende Losung darstellen [58]. Um dem entgegenzuwirken, stellt die
Automatic Simulation Model Generation (ASMG) eine potenzielle Lésung dar, um die Kosten
und die benétigte Zeit zur Modellierung der Simulationsmodelle zu reduzieren.
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Bei der Automatic Simulation Model Generation (ASMG) werden Teile oder auch ganze Simu-
lationsmodelle automatisiert generiert [81]. Dadurch kdnnen Teile einer Simulationsstudie
ohne den Einsatz von Simulationsfachkriften durchgefiihrt werden [45, 87]. Dies wiederum re-
sultiert in geringeren Kosten und einer kiirzeren benétigten Zeitdauer einer Simulationsstudie
insofern, als die Modellierung (teil)automatisiert erfolgt. Die ASMG stellt ein seit Jahrzehnten
aktiv erforschtes Forschungsgebiet dar, wobei die Forschungsarbeiten hidufig Problemstellun-
gen aus der Produktion und Fertigung untersuchen [98]. Trotz der Vielzahl an Forschungs-
arbeiten werden fortlaufend Herausforderungen und Limitierungen als Forschungsliicken
genannt. So sind die Forschungsarbeiten vielfach auf einzelne Anwendungsfélle oder Problem-
stellungen zugeschnitten, sodass ein universaler Einsatz nicht moglich ist [98, 127]. Ferner
stellt die Generierung von strukturellen Varianten eines Simulationsmodells eine Herausforde-
rung dar [127]. In diesem Zusammenhang ist auch die Generierung von Kontrollstrategien zu
nennen, die gewisse Logiken in einem Simulationsmodell abbilden. Bei der Generierung einer
Strukturvariante eines Simulationsmodells miissen diese Kontrollstrategien an die neue Struk-
tur angepasst werden. Jedoch beschrinkt sich in vielen Forschungsarbeiten die Anpassung
der Kontrollstrategien auf simple Kontrollstrategien, die durch einfache Entscheidungsregeln
oder -tabellen definiert sind [127, 115]. In der Praxis werden Kontrollstrategien jedoch hiufig
durch Programme definiert, die in einer hoheren Programmiersprache, wie Java oder Python,
implementiert sind. Uberdies hat die Generierung einer Vielzahl von Lésungsvarianten zur
Folge, dass ab einer hoheren Anzahl an generierten Simulationsmodellen eine automatisierte
Ausfiihrung und Evaluation unabdingbar ist. Ansonsten erweist sich die manuelle Ausfiihrung
der Simulationsmodelle als ein hinzukommender Flaschenhals [59].

1.3 Aufbau und Zielsetzungen der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Konzeption und Implementierung einer Techno-
logie zur automatischen Simulationsmodellgenerierung unter Verwendung der komponenten-
basierten Softwaresynthese. Unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Herausforderungen,
den Ergebnissen einer Literaturrecherche hinsichtlich bisheriger Ansétze zur komponenten-
orientierten Generierung von Simulationsmodellen in Kapitel 2.3 sowie der Einbettung des
Dissertationsprojekts in das GRK 2193 ergibt sich folgendes Anforderungsprofil:

1. Fahigkeit zur automatisierten Generierung einer Produktlinie von Simulationsmodellen,
die sich hinsichtlich ihrer Struktur und ihrem Verhalten unterscheiden

2. Anwendbarkeit auf beliebige ereignisorientierte (und agentenbasierte) Simulationsmo-
delle

3. Anwendbarkeit auf Problemstellungen aus dem Bereich der Produktion und Logistik

4. Verwendbarkeit von bereits existierenden Simulationsmodellen, sodass eine Migration
realisiert werden kann
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5. Verwendbarkeit durch anwendende Personen, die iiber geringe bis keine Kenntnisse
der Programmierung oder komponentenbasierten Softwaresynthese verfiigen

Die erste Anforderung umfasst die grundlegendste funktionale Anforderung. So soll die Ausga-
be der Implementierung eine Menge an Simulationsmodellen umfassen, die sich hinsichtlich
ihrer Struktur und dem Verhalten voneinander unterscheiden. Die Struktur umfasst unter-
schiedliche Kompositionen der Bestandteile eines Simulationsmodells. Das Verhalten wird
unter anderem durch die Kontrollstrategien des Simulationsmodells beeinflusst, die wieder-
um auf der Struktur basieren. Daher umfasst diese Anforderung ebenfalls die automatisierte
Anpassung der Kontrollstrategien. Die zweite und dritte Anforderung betrifft die Annahmen
beziiglich der zu unterstiitzenden Simulationsmodelle. So soll die Migration von ereignisorien-
tierten und agentenbasierten Simulationsmodellen in Produktlinien moglich sein. Weiterhin
soll der Einsatz in Simulationsstudien zur Untersuchung von Systemen aus der Produktion
und Logistik moglich sein. Letztere Anforderung ergibt sich durch die Einbettung im Gradu-
iertenkolleg. Diese fordert, dass der zu entwickelnde Ansatz einen Beitrag zur Fabrikplanung
und -anpassung liefern soll. Die vierte Anforderung fordert, dass Simulationsmodelle, die
durch Simulationsfachkrifte erstellt werden, als Ausgangsbasis fiir die Migration und damit
auch fiir die Synthese der Simulationsmodellvarianten dienen sollen. Dadurch kann der An-
satz in bestehende Vorgehensmodelle zur Durchfiihrung von Simulationsstudien integriert
werden. Zum Beispiel als einen zusitzlichen Schritt zwischen der Modellierung eines Simula-
tionsmodells und der Durchfiihrung der Experimente. Um die Barriere der Verwendung der
Technologie zu reduzieren, fordert die fiinfte Anforderung, dass der Ansatz ohne Kenntnisse
der Programmierung oder den theoretischen Grundlagen des verwendeten Verfahrens zur
komponentenbasierten Synthese nutzbar sein soll. Abschlieend sei anzumerken, dass die
Dissertation iibergeordnete Ziele aus der Sicht zweier Fachdisziplinen fokussiert. Aus der Sicht
der Informatik wird die Erforschung der komponentenbasierten Synthese von strukturellen
Varianten untersucht, wihrend die Zielstellung aus der logistischen Sicht das Finden der
besten Losung gemessen an festgelegten Kennzahlen verfolgt.

In dieser Dissertation werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Simulation und deren Einsatz
in der Produktion und Logistik eingefiihrt. Weiterhin werden in dem Kapitel die Ergebnis-
se einer Literaturrecherche hinsichtlich bisheriger Ansédtze der komponentenorientierten
Generierung von Simulationsmodellen vorgestellt. Im darauffolgenden Kapitel 3 wird ein
Uberblick iiber Verfahren der Softwaresynthese gegeben, ehe die theoretischen Grundla-
gen der kombinatorischen Logiksynthese folgen. Ebenso wird eine Implementierung der
kombinatorischen Logiksynthese vorgestellt, die im Rahmen der Implementierung der zu
entwickelnden Technologie eingesetzt wird. In Kapitel 4 wird zunéchst das Vorgehen der
Migration von Simulationsmodellen motiviert. Anschlielend folgt die Vorstellung der Konzep-
tion und Realisierung dieses Vorgehens. Ferner wird die Implementierung der Technologie
thematisiert. In den Kapiteln 5, 6 und 7 folgt der Einsatz der Technologie zur Migration von
Simulationsmodellen unterschiedlicher Anwendungsfille. Diese unterscheiden sich nicht
nur in Bezug auf den Einsatzzweck, sondern ebenso in der Art der Generierung, die entweder
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intern in einem Simulationsmodell eingebettet oder extern aulerhalb der Simulationsumge-
bung erfolgt. Weiterhin fokussiert jeder Anwendungsfall einen thematischen Schwerpunkt,
wie das Filtern mittels Techniken des SMT-Constraint-Solvings. Abschliefend folgt in Kapitel 8
eine Zusammenfassung sowie eine kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der
Dissertation, ehe ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben wird.

1.4 Wissenschaftliche Beitrige der Arbeit

In diesem Abschnitt werden die wissenschaftlichen Beitrdge aufgelistet, die im Rahmen der
Forschung zur Erstellung der vorliegenden Dissertation erarbeitet wurden. Die Beitrdge lassen
sich auf theoretische und technische Beitrdge aufteilen:

Die theoretischen Beitrdge umfassen:

1. Literaturrecherche beziiglich bisheriger Ansitze zur komponentenorientierten, auto-
matischen Generierung von Simulationsmodellen.

2. Die Ergebnisse dieser Literaturrecherche wurden zur Gestaltung von Simulationsbau-
steinen und Komponenten verwendet. Erstere reprisentieren Bestandteile des Simulati-
onsmodells und letztere produzieren Kompositionen der Simulationsbausteine. Hierfiir
sind Anforderungen sowie ein Datenmodell zur Reprisentation dieser vorhanden.

3. Ein Vorgehen zur automatisierten Aufteilung eines Simulationsmodells in Simulations-
bausteine und Komponenten. Das Vorgehen umfasst ein Schema zur Typisierung der
Komponenten, unabhéngig von konkreten Anwendungsféllen.

4. Erarbeitung einer Technologie, welche

(a) die kombinatorische Logiksynthese nutzt, um Simulationsmodellvarianten, die
sich hinsichtlich ihrer Struktur unterscheiden, zu synthetisieren

(b) einer anwendenden Person die zielgerichtete Markierung von Variabilitdtspunkte
ermoglicht, die im Rahmen der Softwaresynthese beriicksichtigt werden

(c) bereits existierende Simulationsmodelle als Ausgangsbasis nutzt und eine Migrati-
on erlaubt

(d) in géngige Vorgehensmodelle zur Durchfiihrung von Simulationsstudien einge-
bunden werden kann

(e) sowohl in Simulationsmodellen eingebettet (intern) als auch auflerhalb von Simu-
lationsmodellen eingesetzt werden kann (extern)

5. Erweiterung der Technologie um die komponentenbasierte Synthese von Kontrollstrate-
gien. Diese ermoglicht die Migration von Kontrollstrategien in Produktlinien zur Synthe-
se von Kontrollstrategien, die auf zuvor synthetisierte Strukturvarianten zugeschnitten
sind.
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6. Verwendung von Techniken des SMT-Constraint-Solving in Ergdnzung zur kombinato-
rischen Logiksynthese in Bezug auf die Filterung von synthetisierten Simulationsmodel-
len.

Die technischen Beitrige umfassen:

7. Konzeption und Implementierung einer Softwarearchitektur zur Realisierung der ex-
ternen Generierung von Simulationsmodellen der Simulationsumgebung AnyLogic 8
mittels der komponentenbasierten Synthese. Die Softwarearchitektur ist in Form einer
Client-Server-Webanwendung gestaltet, die einen cloudbasierten Betrieb nach dem
as-a-Service Prinzip erlaubt. Die Webanwendung erstreckt sich tiber simtliche Phasen
der Migration eines Simulationsmodells. Insbesondere wird eine Unterstiitzung bei der
Anpassung von Komponenten zur Variantenbildung geboten, die eine Vereinfachung
der Verwendung anstrebt.

8. Konzeption und Implementierung einer Softwarearchitektur zur Realisierung der in-
ternen Generierung von Simulationsmodellen innerhalb der Simulationsumgebung
AnyLogic 8 mittels der komponentenbasierten Synthese. Hierbei ist eine Schnittstelle
zur Kommunikation zwischen dem Simulationsmodell und der Implementierung dieser
Technologie entstanden.

9. Die Einsatzfdhigkeit der konzeptionierten und implementierten Technologie wurden
anhand der Migration von Simulationsmodellen unterschiedlicher Anwendungsfélle in
Produktlinien demonstriert.

1.5 Eigene Publikationen

Im Rahmen dieser Dissertation sind Forschungsbeitrdge entstanden, die auf wissenschaftli-
chen Konferenzen verdffentlicht wurden. Die Inhalte der Veroffentlichungen tiberschneiden
sich dementsprechend mit den Inhalten dieser Dissertation. Nachfolgend werden die Verof-
fentlichungen kurz vorgestellt und es folgt eine Abgrenzung des Eigenanteils.

In der ersten Vertffentlichung ist ein Framework entstanden, welches das SMT-Constraint-
Solving und die komponentenbasierte Synthese kombiniert, um das Filtern von synthetisierten
Losungen zu ermoglichen. Der Eigenanteil im Rahmen dieser Verdffentlichung besteht in der
Durchfiihrung der Literaturrecherche in Bezug auf dhnliche Anséitze sowie dem Testen der
Implementierung.

In der zweiten Veroffentlichung wird eine erste Version der Technologie vorgestellt, die eine
komponentenbasierte Synthese von agentenbasierten Simulationsmodellen ermdoglicht. Fer-
ner wird das Framework aus der ersten Veréffentlichung verwendet, um die synthetisierten
Simulationsmodelle zu filtern. Der Eigenanteil besteht in der Gestaltung und Implementierung
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der Komponentensammlung, der Ergdnzung von SMT-Formeln sowie in der Durchfiihrung
der komponentenbasierten Synthese und des Filterns.

In der dritten Veroffentlichung wird der Ansatz derart erweitert, dass beliebige ereignisorien-
tierte Simulationsmodelle in Komponentensammlungen migriert werden kénnen. Hierbei
besteht der Eigenanteil in der Konzeption und Implementierung der automatisierten Auf-
teilung in Komponenten und deren Weiterverarbeitung. Ferner umfasst der Eigenanteil die
Implementierung der Webanwendung zur Verwendung des Ansatzes sowie die Durchfiihrung
der komponentenbasierten Synthese.

In der vierten Verdffentlichung wird der Migrationsprozess als interner Ansatz zur Generierung
von Simulationsmodellen realisiert, indem die Migration in ein bestehendes Simulations-
modell eingebettet wird. Der Eigenanteil im Rahmen dieser Verdffentlichung umfasst die
Konzeption und Implementierung einer Softwarearchitektur zur Realisierung des eingebette-
ten Ansatzes, die Erstellung der Komponenten sowie die Unterstiitzung in der Durchfiihrung
der Simulationsstudie. Ferner umfasst der Eigenanteil die Erarbeitung des Vorgehens zur
Auslagerung von Agenten in Maschinenzellen. Nachfolgend werden die Veroffentlichungen
detaillierter vorgestellt.

1.5.1 CLS-SMT: Bringing Together Combinatory Logic Synthesis and Satisfiability
Modulo Theories

¢ Autorenschaft: Fadil Kallat, Tristan Schifer, Anna Vasileva

¢ Erschienen in: Proceedings of the Sixth Workshop on Proof eXchange for Theorem
Proving (PxTP), Natal, Brasilien, 2019 [60]

In dieser Veroffentlichung wird die Kombination von SMT-Techniken mit der kombinatori-
schen Logiksynthese untersucht. Dabei wird die Ubersetzung einer Baumgrammatik, die das
Ergebnis der Synthese durch das Framework Combinatory Logic Synthesizer (CLS) darstellt,
in korrespondierende SMT-Formeln vorgestellt. Diese SMT-Formeln werden anschliefend
um doménenspezifische Randbedingungen, die ebenfalls als SMT-Formeln formuliert sind,
erweitert. Mittels eines SMT-Solvers werden anschliefRend Modelle berechnet, die Worter
der Baumgrammatik darstellen, die wiederum validen Inhabitanten entsprechen, welche die
dominenspezifischen Randbedingungen beriicksichtigen. Im Rahmen dieses Dissertations-
projekts ist diese Verdffentlichung eine Vorarbeit fiir die nachfolgende Veréffentlichung, in der
die SMT-Techniken eingesetzt werden, um Fabrikkonfigurationen nach bestimmten Randbe-
dingungen zu filtern und die Losungen nach gegebenen Optimierungskriterien zu sortieren.
Durch diese Veréffentlichung wurde gezeigt, dass die Verwendung von SMT-Techniken hierfiir
geeignet ist und es wurde ein Framework entwickelt, das die Ubersetzung in SMT-Formeln
ermoglicht.
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1.5.2 Using Component-based Software Synthesis and Constraint Solving to gene-
rate Sets of Manufacturing Simulation Models

* Autorenschaft: Fadil Kallat, Carina Mieth, Jakob Rehof, Anne Meyer

* Erschienen in: Proceedings of the 53rd CIRP Conference on Manufacturing Systems
(CMS), Chicago, USA, 2020 [58]

Im Rahmen dieser Veréffentlichung wird ein Simulationsmodell einer blechverarbeitenden
Fabrik in eine Produktlinie zur Synthese von Simulationsmodellvarianten migriert. Die Varia-
bilitdtspunkte in dem betrachteten Anwendungsfall umfassen Maschinenkonfigurationen,
die sich beispielsweise hinsichtlich der Verarbeitungsgeschwindigkeit oder der kompatiblen
Male des Rohmaterials unterscheiden. In Ergdnzung zur komponentenbasierten Synthese
werden in dieser Vertffentlichung SMT-Techniken zur Filterung von Losungen verwendet.
Hierfiir wird das Framework aus der ersten Veroffentlichung verwendet. Das Filtern erfolgt
basierend auf numerischen Randbedingungen wie der Durchlaufzeit oder Kosten. Hierzu
werden die Komponenten um numerische Gewichtungen ergédnzt. Damit wird in dieser Verof-
fentlichung die Kombination der komponentenbasierten Synthese und der SMT-Techniken
im Kontext der Generierung von Simulationsmodellen demonstriert. Ferner wird die Idee der
Migration eines bereits existierenden Simulationsmodells in eine Produktlinie vorgestellt, die
in nachfolgenden Veroffentlichungen weiter verfolgt wird.

1.5.3 Automatic Building of a Repository for Component-based Synthesis of Ware-
house Simulation Models

* Autorenschaft: Fadil Kallat, Jakob Pfrommer, Jakob Rehof, Anne Meyer

¢ Erschienen in: Proceedings of the 54th CIRP Conference on Manufacturing Systems
(CMS), Athen, Griechenland, 2021 [59]

In dieser Veréffentlichung wird ein Simulationsmodell eines Bodenblocklagers in eine Pro-
duktlinie zur Synthese entsprechender Simulationsmodelle migriert. Die Variabilitditspunkte
in diesem Anwendungsfall bilden die Anzahl der Wareneingdnge und -ausgédnge, die Wahl der
Umlagerungsstrategie sowie das wahlweise Auslassen der Umlagerung von Giitern im Lager.
Im Fokus dieser Veroffentlichung steht die automatisierte Erstellung einer Komponenten-
sammlung. Hierfiir wurde ein Vorgehen entwickelt, dass automatisiert Simulationsbausteine
eines Simulationsmodells ausliest und diese in getypte Komponenten iiberfiihrt. Ferner ist
eine Benutzeroberfliche entstanden, die einer anwendenden Person die Markierung von
Variationspunkten erlaubt. Dies erméglicht die Verwendung der komponentenbasierten Syn-
these von Simulationsmodellen ohne Programmierkenntnisse oder tiefgreifende Kenntnisse
iiber die komponentenbasierte Softwaresynthese. Weiterhin umfasst die Versffentlichung eine
durchgefiihrte Simulationsstudie, basierend auf den synthetisierten Simulationsmodellen.
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1.5.4 Automatic Component-based Synthesis of User-configured Manufacturing
Simulation Models

* Autorenschaft: Fadil Kallat, Jens Hetzler, Alexander Mages, Carina Mieth, Jakob Rehof,
Christian Riest und Tristan Schéfer

 Erscheint in: Proceedings of the 2022 Winter Simulation Conference (WSC), Singapur,
Singapur, 2022 [37]

Diese Veroffentlichung stellt eine Fortfithrung der Forschungsarbeiten in [58] dar. In dieser
fortfiihrenden Arbeit wird kein einzelnes Simulationsmodell einer blechverarbeitenden Fabrik,
sondern ein Simulationsbaukasten in eine Produktlinie migriert. Dieser Simulationsbaukasten
umfasst unterschiedliche Bausteine in Form von Agenten, welche die Modellierung von Fa-
briksystemen ermdglichen. So reprasentieren die Bausteine unter anderem unterschiedliche
Maschinentypen oder Lagersysteme. Im Rahmen der Verdffentlichung wird eine Auswahl
dieser Simulationsbausteine in Komponenten iiberfiihrt. Die fachlichen Variabilitdtspunk-
te bilden die Anzahl und Auswahl von Maschinentypen sowie die Anzahl der Lagertiirme
eines Lagersystems. Weiterhin wird in dieser Verdffentlichung ein Vorgehen zur internen
Generierung von Simulationsmodellen unter Verwendung der komponentenbasierten Soft-
waresynthese entwickelt. In diesem Vorgehen interagiert die anwendende Person mit einer
grafischen Benutzeroberfliche, in der die zu synthetisierenden Simulationsmodellvarianten
konfiguriert werden. Die Konfiguration erfolgt nicht auf Basis der Komponenten, sondern
beispielsweise basierend auf der Angabe von Intervallen, die eine Mindest- und Maxima-
lanzahl an Maschinen umfasst. Diese Konfiguration wird automatisiert in ein Syntheseziel
tibersetzt und zur komponentenbasierten Synthese der Varianten verwendet. Auch in dieser
Veroffentlichung werden die synthetisierten Simulationsmodellvarianten im Rahmen einer
exemplarischen Simulationsstudie verwendet.
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Kapitel 2

Simulation in der Produktion und
Logistik

Die Simulation ist eine sehr beliebte Methode, um beliebige Abldufe vor ihrem Eintreten zu
untersuchen und somit die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Dabei ist die Verwendung
der Simulation auch vor der Ara der Computer dokumentiert, so zum Beispiel in der histori-
schen Kriegsfiihrung, bei der mittels geografischer Karten und darauf platzierter Figuren, die
Bewegungen der eigenen und feindlichen Seiten sowie unterschiedliche Szenarien simuliert
werden. Das Interesse an der Computersimulation und deren Nutzung nimmt seit den 70er-
Jahren stetig zu. Dabei sind die Einsatzgebiete recht unterschiedlich und umfassen etwa die
Raum- und Luftfahrt, Elektrotechnik, das Gesundheits-, Transport- oder Bauwesen sowie die
Produktion und Logistik. [67] Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat den Begriff der Simu-
lation fiir den Bereich der Produktion und Logistik folgendermaRen definiert [1]: ,Simulation
ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimen-
tierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {ibertragbar
sind“.

In diesem Kapitel wird die Simulation im Kontext der Produktion und Logistik vorgestellt.
Hierzu werden zunichst die theoretischen Grundlagen eingefiihrt. Anschliefend werden
Produktions- und Logistiksysteme definiert sowie die Nutzung der Simulation zur Untersu-
chung dieser Systeme. Darauthin folgen die Ergebnisse einer Literaturrecherche, die kom-
ponentenorientierte Ansédtzen zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen
umfasst. AbschlieBend erfolgt eine Vorstellung der identifizierten Forschungsliicken.
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System

Experiment in einem Experiment im
Modell des Systems realen System

Physikalisches Modell | | Mathematisches Modell

Analytische Lésung Simulation

Abbildung 2.1: Méglichkeiten zur systematischen Untersuchung eines Systems (Quelle: In
Anlehnung an Law [67]).

2.1 Theoretische Grundlagen zur Simulation

In diesem Unterkapitel werden die notwendigen theoretischen Grundlagen der Simulation in
Bezug auf diese Dissertation eingefiihrt. Hierzu werden zunéchst die relevanten Grundbegriffe
vorgestellt, ehe eine Klassifikation von Simulationsmodellen anhand dreier Dimensionen folgt.
AnschlieBend werden die ereignisorientierte und agentenbasierte Simulationsmethodik und
eine Modellierung von Simulationsmodellen basierend auf Bausteinbibliotheken vorgestellt.

2.1.1 Grundbegriffe

Die Simulation ermdglicht die computergestiitzte Imitation des Betriebs von in der Realitét
vorhandenen Objekten wie Fabriken, Kraftfahrzeuge oder Prozesse. Diese Objekte werden
im Kontext der Simulation als Systeme bezeichnet [23]. Ein System ist wiederum als eine
Sammlung von Entitdten (z. B. Maschinen, Ottomotoren oder Prozessbausteine) definiert, die
im Verbund zur Bewdltigung einer iibergeordneten Aufgabe (inter)-agieren [21].

Ein System kann auf unterschiedliche Weisen untersucht werden, die in der Abbildung 2.1
zusammengefasst sind. Hierbei ist grundlegend zu unterscheiden, ob die Experimente in
einem realen System oder in einem Modell durchgefiihrt werden. Jedoch sind Experimente
in realen Systemen nicht immer durchfiihrbar. Zum Beispiel, wenn ein System noch nicht
vorhanden ist (z. B. Neubau eines Fabriksystems) oder die Gefihrdung von Menschenleben
nicht ausgeschlossen werden kann (z. B. Abschuss von Raumfahrzeugen in der Raumfahrt).
Ferner gestalten sich diese Experimente hdufig aus Kosten-Nutzen-Sicht als weniger sinn-
voll. Stattdessen kdnnen die Experimente auch in einem Modell eines Systems durchgefiihrt
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fihrt
Simulationsmodell aus

Simulationsmodell Simulationslauf

variiert Struktur-
und Parameter-

) . Simulationslaufe
konfiguration imutat .

Ergebnisse

» Simulationsexperiment

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen dem Simulationsmodell,
-experiment und -lauf.

werden. Hierbei kann zwischen physikalischen und mathematischen Modellen unterschie-
den werden. Beispiele fiir physikalische Modelle sind Kraftfahrzeuge in einem Windkanal,
eingebettete Flugzeugcockpits in einem Flugsimulator oder schwimmende Miniatur-Schiffe
in einem Wasserbehilter. Einem mathematischen Modell liegen eine Reihe von Annahmen
zugrunde, welche die Funktionsweise des Systems beschreiben [67]. Bei diesen Annahmen
handelt es sich um logische und quantitative Beziehungen, deren systematische Verdnderung
Auswirkungen auf das zu untersuchende System hat. Solch ein Modell kann durch die Fest-
legung von Ein- und Ausgaben modelliert werden. Die Eingaben stellen Variablen dar, die
iiber einen betrachteten Zeitraum variiert werden, wéhrend die Ausgaben die berechneten
Ergebnisse darstellen. Die Verbindung zwischen den Ein- und Ausgaben erfolgt durch das
Aufstellen von Funktionen. Da die Modellierung iiber einen Freiheitsgrad hinsichtlich der Aus-
wahl der Ein- und Ausgaben verfiigt, existieren oftmals mehrere Modelle fiir ein System [23].
Diese Art der Untersuchung wird als analytische Losung bezeichnet und wird bei Modellen
mit einer geringen Komplexitit eingesetzt. Jedoch sind die betrachteten Systeme in der Praxis
hidufig derart komplex, dass analytische Methoden nicht durchfiihrbar sind. In diesen Féllen
stellt die Simulation eine vielversprechende Alternative dar, die als eine rechnergestiitzte
numerische Auswertungsmethode definiert ist. Im Rahmen einer Simulation werden Daten
gesammelt und fiir eine Schitzung der Charakteristika eines Systems verwendet. [67] Damit
kann diese als eine Problemldsungsmethode aufgefasst werden, die durch die Durchfiihrung
von Experimenten mit Simulationsmodellen zu Erkenntnissen tiber das modellierte System
fiihrt [46].

Das Simulationsmodell umfasst die Nachbildung eines Systems, wobei diese hdufig einer
vereinfachten Nachbildung der Realitét entspricht. Gleichwohl stimmt diese Nachbildung mit
dem bereits existenten oder geplanten System hinsichtlich der zu untersuchenden Aspekte
tiberein. Der Begriff des Simulationslaufs bezeichnet die Ausfiihrung eines ablauffahigen
Modells innerhalb des Simulationsmodells. Die Ausfithrung eines Laufs wird durch eine
festgelegte Parameterkonfiguration sowie durch die Angabe einer zu simulierenden Zeitspan-
ne beeinflusst. Nach der Beendigung eines Simulationslaufes werden die Kennzahlen zur
Bewertung des Systems ausgelesen und liefern somit einen Erkenntnisgewinn iiber das zu
untersuchende System. Die gezielte Untersuchung des Modellverhaltens mittels wiederholter
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Simulationsldufe wird als ein Simulationsexperiment bezeichnet [1]. Der Begriff steht mit
den zuvor genannten Begriffen Simulationsmodell und Simulationslauf in Verbindung. Diese
Beziehung ist in der Abbildung 2.2 visualisiert. Zunéchst sei anzumerken, dass im Vorfeld
der Durchfiihrung einer Simulationsstudie Zielgrof3en wie der Durchsatz pro Stunde oder
die Maschinenauslastung pro Schicht als Projektziele definiert werden. Die Erfiillung dieser
ZielgroBen wird im Rahmen des Simulationsexperiments forciert. [46] Hierzu st6lt das Simula-
tionsexperiment Anderungen hinsichtlich der Struktur und der Parameterkonfiguration eines
Simulationsmodells an und startet den Simulationslauf. Nach Beendigung eines Simulations-
laufs werden die Ergebnisse bewertet und darauf basierend wird das Vorgehen wiederholt.
Die Parameter werden im Kontext von Simulationsexperimenten als Faktoren bezeichnet und
zwischen qualitativ (z. B. Strategien zur Einlagerung von Giitern in einem Lagersystem) und
quantitativ (z. B. Anzahl der fahrerlosen Transportsysteme in einem System) unterschieden.

In der Praxis erfolgt die Durchfiihrung der Simulationsexperimente in einem iterativen Prozess,
bei dem nach jedem Simulationslauf die Ergebnisse ausgewertet und als Indikator fiir den
Grad der Zielerfiillung dienen. Die Herausforderung bei diesem Prinzip stellt die hohe Anzahl
an Variationsmoglichkeiten der Parameterkonfiguration und der méglichen Strukturanpassun-
gen des Systems dar. [61] Jedoch ldsst sich der gesamte Raum an mdoglichen Konfigurationen
hiufig ohne den Einsatz von Verfahren zur automatischen Simulationsmodellgenerierung
nicht vollumfanglich untersuchen [58]. Eine Alternative zum iterativen Vorgehen stellt die
Durchfithrung einer statistischen Versuchsplanung dar, bei der eine Liste durchzufiihrender
Experimente systematisch erarbeitet wird. Diese st6Bt allerdings bei einer hohen Anzahl an
konfigurierbaren Parametern an ihre Grenzen [128].

2.1.2 Klassifikation von Simulationsmodellen

Nachfolgend folgt die Vorstellung einer Méglichkeit zur Klassifikation von Simulationsmodel-
len. Diese wird eingesetzt, um eine geeignete Simulationsmethodik fiir die zu untersuchenden
Simulationsmodelle im Rahmen der Problemstellungen aus der Produktion und Logistik zu
ermitteln. Die Entscheidung erfolgt basierend auf dem zu untersuchenden System sowie den
geforderten ZielgréBen.

Nach Law [67] konnen Simulationsmodelle beziiglich drei Dimensionen klassifiziert werden,
die in der Abbildung 2.3 abgebildet sind. Die erste Dimension unterscheidet zwischen stati-
schen und dynamischen Simulationsmodellen. Ein statisches Simulationsmodell reprasentiert
entweder ein System zu einem nicht variablen Zeitpunkt oder Systeme, in denen der zeitliche
Verlauf irrelevant ist. Die dynamischen Simulationsmodelle stellen eine Reprasentation von
Systemen dar, die sich im Laufe der Simulation verdndern. Die zweite Dimension unterschei-
det zwischen deterministischen und stochastischen Simulationsmodellen. Sofern in einem
Simulationsmodell keine probabilistischen Einfliisse vorhanden sind, sind das Simulations-
modell als auch dessen Ausgabe deterministisch. Enthélt das Simulationsmodell hingegen
probabilistische Komponenten, so handelt es sich um ein stochastisches Simulationsmodell.
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Die dritte Dimension differenziert zwischen kontinuierlich und diskret. In kontinuierlichen
Simulationsmodellen wird das System durch eine Reihe von Zustandsvariablen reprédsentiert,
die sich kontinuierlich {iber die Zeit verdndern. Im Gegensatz dazu findet die Verdnderung
von Zustandsvariablen in diskreten Simulationsmodellen zu fest definierten Zeitpunkten
statt. Somit verdndert sich das System in einer endlichen Anzahl an Zeitpunkten. Hierbei ist
hervorzuheben, dass die Wahl zwischen diskreten und kontinuierlichen Simulationsmodel-
len, insbesondere von den spezifizierten Zielen einer durchzufitihrenden Simulationsstudie
abhingig ist. Im Rahmen der Verkehrssimulation einer Autobahn bietet sich die diskrete
Simulationsmethodik an, falls der Fokus auf der Untersuchung der Bewegung der einzelnen
Fahrzeuge liegt. Sollte jedoch die Betrachtung der sich bewegenden Fahrzeuge als Strom
fokussiert werden, so erweist sich ein kontinuierliches Simulationsmodell als geeignet. [67]

dynamisch ——

ontinuierlich

statisch - diskret

deterministisch stochastisch

Abbildung 2.3: Dimensionen zur Klassifikation von Simulationsmodelles (Quelle: Eigene
Darstellung nach Law [67]).

Im Bereich der Simulationsmodellierung in der Produktion und Logistik werden vorwiegend
dynamische, stochastische und diskrete Simulationsmodelle eingesetzt. Die zu modellie-
renden Systeme sind in der Regel Anlagen (z. B. Fabriken oder Lager) oder Ablédufe, die ein
dynamisches Verhalten aufweisen [80]. Zudem werden in dieser Doméne die Kennzahlen
zur Bewertung von Systemen héufig in Abhédngigkeit zu einem Zeitintervall gemessen, wie
dem Durchsatz pro Stunde [46]. Weiterhin sind Produktions- und Logistiksysteme haufig pro-
babilistischen Einfliissen wie Maschinenausfillen, Personalfehlzeiten oder Lieferengpassen
ausgesetzt. Ebenso werden in diesen Systemen Zustandsdnderungen durch eine endliche
Anzahl zeitlicher Ereignisse wie die Ankunft von Materialien oder der Beendigung eines Be-
arbeitungsschritts ausgel6st. Die genannten Charakteristika fiihren daher in der Regel zur
Verwendung der diskreten ereignisorientierten Simulation zur Untersuchung von Produktions-
und Logistiksystemen [80].

2.1.3 EFEreignisorientierte Simulation

In der ereignisorientierten Simulation (DES) (engl. Discrete-event Simulation) wird ein System
mittels eines Simulationsmodells reprasentiert, das sich fortwdhrend {iber die Zeit verdndert.
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Die Verdnderungen erfolgen durch die verzogerungsfreie Anderung von Zustandsvariablen des
Simulationsmodells. Diese Anderungen erfolgen zu bestimmten Zeitpunkten, die wiederum
durch die Ereignisse vorgegeben werden. [67]

Die Zeit ist ein zentrales Element in der ereignisorientierten Simulation. Daher verfiigt ein
Grol3teil der Simulationsumgebungen zur ereignisorientierten Simulation iiber eine Simula-
tionsuhr als Variable, welche die bisher simulierte Zeit beinhaltet. Der Umgang mit der Zeit
erfolgt hdufig nach dem Next-event-Time-Advance-Prinzip, bei dem zu Beginn der Simulation
die Simulationsuhr mit dem Wert 0 initialisiert und eine Liste mit Zeitpunkten von zukiinftig
eintretenden Ereignissen erstellt wird. Die Simulationsuhr wird wiahrend der Simulation stets
auf den Zeitpunkt des ndchst bevorstehenden Ereignisses vorgestellt. Nach Eintreten eines
Ereignisses und einer ausgeldsten Verdnderung im System, wird die gefiihrte Liste der Simula-
tionsuhr mit den bevorstehenden Ereignissen aktualisiert und die Uhr wird vorgestellt. Dies
wiederholt sich so lange, bis eine Bedingung eintritt, welche die Simulation terminiert. Nach
diesem Ansatz wird die Zeit zwischen zwei Ereignissen, in denen das System inaktiv ist, nicht
simuliert, sondern {ibersprungen. [67]

Die Simulationsumgebungen, welche die ereignisorientierte Simulation implementieren, und
die Zeit nach dem Next-event-Time-Advance-Prinzip verwalten, bestehen nach Law [67]
héufig aus den zehn folgenden Bestandteilen:

1. Systemzustand, der wiederum aus Zustandsvariablen zur zeitpunktabhingigen Be-
schreibung des Systems besteht.
2. Simulationsuhr, die als eine Variable mit der bisher simulierten Zeit implementiert ist.

3. Ereignisliste, welche die nachfolgenden Ereignisse einschliellich ihrer Eintrittszeitpunk-
te umfasst.

4. Zahler fiir Statistiken, die als Variablen mit statistischen Informationen {iber die System-
performanz vorhanden sind.

5. Initialisierungsroutine zur Initialisierung des Simulationsmodells zu Beginn der Simula-
tion.

6. Zeitfiilhrungsroutine, die das nachste Ereignis bestimmt und die Simulationsuhr auf den
Zeitpunkt des Ereigniseintritts vorstellt.

7. Ereignisroutine, die fiir zur Verarbeitung eines Ereignisses die entsprechenden Zustands-
variablen des Systems anpasst. Hierfiir ist fiir jedes Ereignis eine separate Ereignisroutine
implementiert.

8. Bibliotheksroutinen, welche die Generierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Zufallsgroflen verantworten.

9. Reportgenerator, der einen Bericht basierend auf den Werten der Zahler fiir Statistiken
zur Beschreibung der Systemperformanz erzeugt.
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10. Hauptprogramm, das die Initialisierungsroutine, Zeitfithrungsroutine sowie die entspre-
chenden Ereignisroutinen aufruft. Ferner umfasst das Hauptprogramm die Uberprii-
fung, ob die Simulation beendet ist. Sofern dies zutrifft, ruft das Hauptprogramm den
Reportgenerator auf.

Wie in der Beschreibung der Bestandteile bereits erwdhnt, stehen diese in logischer Beziehung
zueinander und bilden somit einen Kontrollfluss zur ereignisorientierten Simulation eines
Systems. Die Abbildung 2.4 fasst den resultierenden Kontrollfluss zusammen. Der zentrale
Kern einer ereignisorientierten Simulation ist nach diesem Kontrollfluss das Hauptprogramm,
das zu Beginn einer Simulation ausgefiihrt wird. Dieses Hauptprogramm ruft die Initiali-
sierungsroutine und Zeitfithrungsroutine auf. Ferner wird gem&R der Ereignisliste ein ent-
sprechendes Ereignis ausgewdhlt und die entsprechende Routine aufgerufen, die wiederum
Bibliotheksroutinen aufruft. Nach der Beendigung der Verarbeitung eines Ereignisses priift das
Hauptprogramm, ob die Simulation beendet ist. Je nach Ergebnis wird das néchste Ereignis
im Hauptprogramm ausgewdhlt oder die Simulation wird mit der Generierung des Berichts

abgeschlossen.
Initialisigrungs— Biblio’Fheks— Ende
routine routinen
A4
( Start ]—» Hauptprogramm |—  Ereignisroutine Reportgenerator
A4
Zeitfiihrungs- Simulation
routine [nein] lia]

Abbildung 2.4: Kontrollfluss zur Durchfiihrung einer ereignisorientierten Simulation (Quelle:
In Anlehnung an Law [67]).

Zur Veranschaulichung wird nachfolgend ein beispielhaftes System (angelehnt an einem
Beispiel aus [80]) als ein ereignisorientiertes Simulationsmodell modelliert. Dieses Beispiel
umfasst eine Bearbeitungsstation und einen vorgelagerten Puffer, der die Auftrage nach dem
Vorgehen First-in-First-out freigibt. Zunidchst werden die Ereignisse identifiziert. In diesem
Beispiel bilden die Ankunft eines Auftrags und deren Fertigstellung der Verarbeitung an einer
Bearbeitungsstation die relevanten Ereignisse. Bei der Ankunft eines Auftrags ist entweder eine
Bearbeitungsstation verfiigbar, sodass der Auftrag unmittelbar verarbeitet wird, oder die Bear-
beitungsstation ist belegt, sodass der Auftrag in den Puffer geschoben wird. Die Fertigstellung
eines Auftrags fithrt zu einer Entnahme eines nachfolgenden Auftrags aus dem Puffer, sofern
dieser nicht leer ist. In dem genannten Beispiel stellen die durchschnittliche Durchlaufzeit
der Auftrdge oder die Auslastung der Bearbeitungsstationen mogliche Untersuchungsziele
dar. Die genannten Ziele beeinflussen die Modellierung der Zustandsvariablen, die fiir die
exemplarischen Ziele wie folgt definiert werden:
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* Belegungsstatus der Bearbeitungsstationen (z. B. frei oder belegt),
¢ Anzahl der wartenden Auftrage im Puffer,
¢ Zeitpunkte der Ankunft und Beendigung der Auftrage und

» Zeitpunkte des Wechsels der Verfligbarkeit der Bearbeitungsstationen.

Das Ereignis der Auftragsankunft und der Fertigstellung eines Auftrags resultieren in einer
Anpassung der Zustandsvariablen, die den Belegungsstatus sowie die Anzahl der Auftrdage im
Puffer umfassen. Ferner werden bei Auftreten der Ereignisse die Zustandsvariablen angepasst,
welche die Zeitpunkte der Ankunft und Beendigung eines Auftrags sowie die Zeitpunkte des
Wechsels des Belegungsstatus der Bearbeitungsstationen beinhalten. Letztere kénnen zur
Berechnung der Auslastung der Bearbeitungsstationen verwendet werden. An dieser Stelle sei
hervorzuheben, dass die Ereignisse nicht zwingend die Zustandsvariablen beeinflussen. Dies
ist unter anderem der Fall, wenn ein Ereignis die Aktualisierung des Zeitplans zur Durchfiih-
rung der Simulation herbeifiihrt.

2.1.4 Agentenbasierte Simulation

Die agentenbasierte Simulation (engl. Agent-based Simulation (ABS)) stellt eine Variation der
ereignisorientierten Simulation dar und entwickelte sich in den letzten Jahren zu einer belieb-
ten Simulationsmethodik [24]. Typischerweise bestehen agentenbasierte Simulationsmodelle
aus den folgenden Komponenten:

1. Agenten, die {iber Eigenschaften und ein Verhalten verfiigen,

2. Topologie, welche die Beziehung der Agenten zueinander definiert und eine

3. Umgebung, in der sich die Agenten befinden und miteinander interagieren. [75]
Die Agenten weisen eine Reihe von Charakteristika auf. Wahrend es in der Literatur keine
einheitliche Ubereinstimmung zu diesen Charakteristika gibt, wird in mehreren Forschungs-
arbeiten die Fahigkeit des autonomen Handelns genannt. Letzteres erlaubt den Agenten auf
Situationen ohne einen fremden Einfluss zu reagieren. Hierbei wird die Reaktion durch das
Verhalten des Agenten bestimmt. [75] Nach Macal und North [76, 75] weisen Agenten die
folgenden Charakteristika auf:

¢ eindeutig identifizierbar,

e {iber eine Menge an Charakteristika und Regeln verfiigend, die das Verhalten und die
Entscheidungsfindung beeinflussen,

¢ in sich abgeschlossen,
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e autonom handlungsfidhig und selbst gesteuert,

* in einer Umgebung lebend und in dieser mit anderen Agenten interagierend,
 fahig andere Agenten zu erkennen und zu unterscheiden,

* erinnerungsfihig,

* zielgerichtet,

¢ flexibel,

* lernfihig und

* anpassungsfihig.

Der Einsatz der ABS bietet sich nach Law [67] insbesondere in Systemen an, in denen die
Entitédten eines Systems

1. in Interaktion mit ihrer Umgebung und anderen Entitédten stehen,
2. ihr Verhalten basierend auf gelerntem Wissen anpassen und

3. Bewegungen im System nicht planen, sondern basierend auf der aktuellen Wahrneh-
mung der Umgebung vornehmen.

Hierbei féllt auf, dass die genannten Merkmale mit den aufgezdhlten Charakteristika der
Agenten iibereinstimmen. Ein exemplarisches geeignetes System stellen Produktionssysteme
dar, in denen die Maschinen, Arbeitskridfte und Transportsysteme (durch Agenten repréa-
sentiert) miteinander (z. B. Arbeitskraft bedient Maschine) als auch mit dem System (z. B.
Transportsystem beliefert Warenausgang) interagieren. Weiterhin zeichnen sich Produktions-
systeme durch unvorhergesehene Ereignisse aus, wie Maschinenausfille, die eine Agilitdt und
Anpassungsfiahigkeit der Arbeitskrifte und Transportsysteme verlangen.

Zur Veranschaulichung der agentenbasierten Simulation wird das Beispiel aus dem vorher-
gehenden Abschnitt um das Konzept der Agenten erweitert (in Anlehnung an das Beispiel
aus [67]). Statt einer einzelnen Bearbeitungsstation werden fiinf Stationen betrachtet. Die Auf-
tragsankunft erfolgt weiterhin zuféllig, jedoch werden die Auftrdge um eine Abfolge, bestehend
aus zehn Prozessschritten, erweitert. Hierbei sei zu erwdhnen, dass die Prozessschritte an den
Bearbeitungsstationen erfolgen, wobei unmittelbar aufeinanderfolgende Prozessschritte an
unterschiedlichen Stationen verarbeitet werden. In der Modellierung von agentenbasierten
Simulationsmodellen wird in der Regel ein Bottom-up-Ansatz verfolgt, der die Modellierung
des Verhaltens der Agenten sowie der Interaktionen zwischen diesen fokussiert [75]. Daher
erfolgt fiir das aktuelle Beispiel die Modellierung ausgehend von den identifizierten Agen-
ten. Im Zuge dessen reprédsentiert ein Agent einen Auftrag. Ferner wird angenommen, dass
eine Bearbeitungsstation i fiir die Bearbeitung eines Prozessschrittes eine konstante Zeit von
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t; Minuten mit i € {1,2,3,4,5} benotigt. Zu Beginn ist den Auftrdgen beziehungsweise den
Agenten die Bearbeitungszeit an den einzelnen Stationen unbekannt, sodass diese eine Dauer
von zwei Minuten annehmen. Erst nach dem Verlassen einer Station i ist dem Agenten die
Bearbeitungsdauer t; bekannt. Diesen Erkenntnisgewinn vermerkt der Agent, in dem der
Kenntnisstand des Agenten aktualisiert wird. Bei der Suche nach der ndchsten Bearbeitungs-
station bertiicksichtigt der Agent das gewonnene Wissen und wihlt die Bearbeitungsstation
mit der kiirzesten Bearbeitungsdauer, sofern diese nicht im vorherigen Schritt besucht wurde
und die Liste der Prozessschritte nicht leer ist. Sofern gemi dem Kenntnisstand des Agen-
ten mehrere Bearbeitungsstationen iiber die identische Bearbeitungszeit verfiigen, erfolgt
die Entscheidung zufillig. Damit handeln die Agenten autonom, da sie fiir die Auswahl der
Bearbeitungsstationen verantwortlich sind. Ferner sind sie lernfihig, da sie sich die Bear-
beitungszeiten der Stationen merken. In einer Erweiterung kénnen die Agenten um eine
Ubertragungsfunktion erginzt werden, die es ihnen erlaubt, ihre Kenntnisse hinsichtlich der
Bearbeitungszeiten mit anderen Agenten im System zu teilen.

2.1.5 Bausteinorientierte Modellierung

Die Modellierung von ereignisorientierten Simulationsmodellen kann auf unterschiedliche
Weisen erfolgen. Ein Hilfsmittel stellen Modellierungskonzepte dar, welche die Sichtweise einer
modellierenden Person festlegen und damit Einfluss auf das resultierende Simulationsmo-
dell nehmen. Die Wahl eines Modellierungskonzeptes erfolgt hdufig unter Beriicksichtigung
der Zielsetzung und der Doméne einer Simulationsstudie. Im Bereich der Produktion und
Logistik wird hédufig das Konzept der bausteinorientierten Modellierung gewdhlt [46]. Ferner
wird dieses Konzept von den marktfithrenden Simulationsumgebungen wie AnyLogic 8 [42]
und Plant Simulation! unterstiitzt. Die Simulationsumgebungen zur bausteinorientierten
Modellierung umfassen dominenspezifische Bausteinbibliotheken. Die Bausteine dieser
Bibliotheken erméglichen in einer zusammengesetzten Form die Bildung eines Simulati-
onsmodells. So beinhaltet die Simulationsumgebung AnyLogic 8 unter anderem die Process
Modeling-Bibliothek, die Bausteine zur doméneniibergreifenden Modellierung beliebiger
Systeme umfasst, oder die Material Handling-Bibliothek, welche die bausteinorientierte Mo-
dellierung von Produktions- und Logistiksystemen ermdglicht [42]. Sofern die vorhandenen
Bausteine einer Simulationsumgebung nicht die Modellierung eines gewiinschten Systems
ermdoglichen, kénnen die Bausteine hédufig durch den Einsatz einer Programmierschnittstelle
oder durch das Zusammensetzen eigener Bausteinen erweitert werden [46].

Die Bausteine setzen sich wie folgt zusammen [46]:

1. Zustdnden und Zustandsiibergidngen,

2. einer Ablauflogik,

lSiemens Plant Simulation Webseite - https://plant-simulation.de/bausteine/
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2.1 Theoretische Grundlagen zur Simulation

3. Mechanismen zum Datenaustausch zwischen Bausteinen sowie

4. einer Parametrisierung.

Die Parametrisierung erfolgt hdufig mittels Eingabemasken, welche die Simulationsumge-
bungen zur Verfiigung stellen. Gutenschwager et al. [46] stellen eine Klassifikation von Simu-
lationsbausteinen vor, welche die Bausteine hinsichtlich der Merkmale Standort, zeitliche
Bestidndigkeit, Beschaffenheit und Aufbau klassifiziert. Die Abbildung 2.5 fasst diese Klassi-
fikation zusammen. Der Standort eines Bausteins kann stationdr (z. B. Maschine an festem
Standort) oder mobil (z. B. fahrerlose Transportsysteme zum Transport von Giitern zwischen
verschiedenen Standorten) sein. Die zeitliche Bestdndigkeit eines Bausteins kann in temporiir
(z. B. Rohmateriallieferung eines LKWs) oder permanent (z. B. Maschine zur Verarbeitung von
Giitern) klassifiziert werden. Ein weiteres Merkmal zur Klassifizierung der Bausteine betrifft
die Beschaffenheit, die physisch (z. B. Maschine, Werker oder Transportsystem) oder logisch
(z. B. Steuerung eines Transportsystems oder Stor- und Pausenkonzepte) sein kann. Letztere
referenzieren hidufig andere Bausteine im System und weisen eine dementsprechend hohe
Komplexitit auf. Daher werden logische Bausteine hdufig durch die Implementierung von
Programmen oder dem Einsatz von Entscheidungstabellen umgesetzt. Weiterhin kann ein
Baustein in seinem Aufbau technikorientiert (z. B. Repridsentation von Fordertechnik, Lager-
einrichtungen oder manuelle Werkertétigkeiten) oder prozessorientiert (z. B. Erzeugung oder
Priifen von Entitdten) strukturiert sein. Technikorientierte Bausteine verfiigen in der Regel
tiber technische Leistungsdaten (z. B. Geschwindigkeiten, Bearbeitungszeiten oder Riistzeiten)
und sind in den gdngigen Simulationsumgebungen durch mafstabsgetreue Visualisierungen
in Form einer 2D- oder 3D-Visualisierung dargestellt. [46]

Die bausteinorientierte Modellierung ermoglicht eine effiziente Modellierung insofern als die
modellierende Person hauptsidchlich die Modellbildung, Parametrisierung und Festlegung
der Kennzahlen vornimmt [46]. Da die Simulationsumgebungen hiufig grafische Benutzero-
berflichen zur Verfiigung stellen, konnen die Bausteine oftmals tiber Ziehen-und-Ablegen in
einem Simulationsmodell platziert werden, sodass die Einstiegshiirde fiir Nicht-Fachkrifte
der Simulationsmodellierung signifikant reduziert wird. Ferner konnen Kompositionen von

Baustein

Standort Zejtlic_he . Beschaffenheit Aufbau
Bestandigkeit

technik- prozess-
orientiert orientiert

stationar mobil permament tempordr physisch logisch

Abbildung 2.5: Dimensionen zur Klassifikation von Simulationsbausteinen (Quelle: Eigene
Darstellung nach Gutenschwager [46]).
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Bausteinen oder angepasste Bausteine in anderen Projekten hiufig wiederverwendet werden,
sodass redundante Arbeiten vorgebeugt werden [120]. Gleichwohl ist in der bausteinorien-
tierten Modellierung auf eine korrekte Zusammensetzung der Bausteine zu achten, da nicht
alle Bausteine in Kombination kompatibel sind. Weiterhin kann die Auswahl eines geeigne-
ten Bausteins aufgrund einer hohen Anzahl an addquaten Bausteinen herausfordernd sein.
Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Bausteine der Simulationsumgebungen
fehlerfrei sind. [46] Trotz der genannten Herausforderungen iiberwiegen die Vorteile einer
bausteinorientierten Modellierung im Bereich der Produktion und Logistik. Daher wird diese
Form der Modellierung hdufig eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3).

2.2 Einsatz der ereignisorientierten Simulation in Produktion und
Logistik

In diesem Kapitel wird der Einsatz der ereignisorientierten Simulation in der Produktion und
Logistik thematisiert. Wie in von Forschenden durchgefiihrten Literaturrecherchen festgestellt,
wird die Simulation zur Untersuchung einer Vielzahl unterschiedlicher Problemstellungen
innerhalb dieser Anwendungsdomaine eingesetzt. Eine Auswahl der betrachteten Literatur-
recherchen ist in der Tabelle 2.1 aufgelistet. Jede Zeile der Tabelle umfasst eine durchgefiihr-
te Literaturrecherche, mit Nennung der Autorenschaft, dem Jahr der Durchfiihrung, dem
betrachteten Zeitraum und der Anzahl der untersuchten Verdffentlichungen. Der Anzahl
der betrachteten Forschungsarbeiten innerhalb der Literaturrecherchen kann ein seit meh-
reren Jahrzehnten vorhandenes Interesse an dem Einsatz der Simulation im Kontext von
Produktions- und Logistiksystemen entnommen werden. Ferner stellen Jahangirian et al. [55]
fest, dass die ereignisorientierte Simulation die hdufigst verwendete Simulationsmethode der
im Rahmen ihrer Literaturrecherche 281 untersuchten Forschungsarbeiten ist.

Autorenschaft Jahr | Zeitraum Anz?hl unt.ersuchter
Veroffentlichungen
Smith [110] 2003 | 1969 - 2002 169
Jahangirian et al. [55] 2010 | 1997 - 2006 281
Negahban und Smith [86] | 2014 | 2002 - 2013 221
Mourtzis [83] 2020 | 2010-2018 158

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber Literaturrecherchen zum Einsatz der Simulation in der Produktion
und Logistik.

Im Kontext der Simulation in der Produktion und Logistik ist insbesondere die Bewertung von
Varianten eines Systems relevant, um eine Entscheidungsunterstiitzung bei der Wahl zwischen
verschiedenen Lésungen zu ermdoglichen. Daher werden im nachfolgenden Unterkapitel
logistische Kennzahlen zur Bewertung von Produktions- und Logistiksystemen vorgestellt.
Danach folgt die Vorstellung von Vorgehensmodellen, die im Rahmen der Durchfiihrung von
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Simulationsstudien eingesetzt werden. Abschliefend werden gédngige Simulationswerkzeuge
und -standardisierungen im Bereich der Produktion und Logistik vorgestellt. Diese Punkte
beeinflussen die Konzeption und die Implementierung der in dieser Dissertation entwickelten
Technologie.

2.2.1 Kennzahlen zur Bewertung von Produktions- und Logistiksystemen

Mithilfe von Kennzahlen kénnen Planungsvarianten von Produktions- oder Logistiksystemen
bewertet werden [125]. Die Kennzahl ist als prédziser Zahlenwert definiert, die eine komplexe
Realitédt auf das Wesentliche beschrinkt und {iber quantitative, betriebswirtschaftliche Ge-
sichtspunkte aufklért [94]. Sie besteht aus einem Kennzahleninhalt, einer Berechnungsformel
sowie einem Kennzahlenwert. Der Kennzahleninhalt umfasst den Teil eines Systems, den die
Kennzahl beschreibt. Die Berechnungsformel umfasst die Berechnung eines Kennzahlenwerts
als absolute oder relative Zahl basierend aus gegebenen Einzelinformationen. [25] In der
Regel stellen Kennzahlen Beziehungsgrof3en dar, die in Relation zu Sollgréen stehen. Eine
Abweichung einer Kennzahl zu einer vorgegebenen Sollgréf3e impliziert einen Handlungsbe-
darf. [94]

Da einzelne Kennzahlen hiufig nicht aussagekriftig genug sind, um ein komplexes System zu
bewerten, werden in der Praxis eine Menge an Kennzahlen betrachtet, die in Beziehung zuein-
ander stehen und einander ergédnzen. Diese Menge wird als ein Kennzahlensystem bezeichnet
und ermdglicht die vollstédndige Erfassung einer oder mehrerer Gesichtspunkte eines Systems,
um somit eine ganzheitliche Bewertung zu ermdoglichen. [114]

Schliisselbegriff | Beschreibung

Durchsatz Anzahl der Einheiten, die das System durchlaufen

Bestand Anzahl der Einheiten, die im System befindlich sind
Durchlaufzeit | Zeitspanne fiir erfolgreichen Abschluss einer Aufgabe im System
Auslastung Prozentualer Anteil, in dem sich eine Ressource iiber einen vorgegebe-

nen Zeitraum in einem bestimmten Zustand befindet (z. B. produzieren-
de Maschine im Zustand , belegt*)

Termin Anteil termingerechter Fertigstellungen von Aufgaben im System
Ausbeute Anteil der verwertbaren Einheiten, die Ausgabe des Systems sind

Tabelle 2.2: Kennzahlen zur Bewertung von produktionslogistischen Systemen, gruppiert nach
Schliisselbegriffen (Quelle: Weigert et al. [125]).

Weigert et al. [125] gruppieren relevante Kennzahlen im Bereich der Produktion und Logistik
nach Schliisselbegriffen. Letztere sind in der Tabelle 2.2 aufgelistet. Im Kontext der Logistik
sind insbesondere die Schliisselbegriffe Durchsatz, Bestand und Durchlaufzeit hervorzuheben.
Diese sind ein Bestandteil des Gesetzes von Little, das als eine fundamentale Gleichung zur
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Bewertung logistischer Systeme gilt und wie folgt definiert ist [70]:
Bestand = Durchsatz * Durchlaufzeit

Weitere Schliisselbegriffe beziehen sich auf die Auslastung der Ressourcen in einem System,
der termingerechten Fertigstellung der Aufgaben sowie der Ausbeute. Letztere umfasst den
Anteil der verwertbaren Teile im Vergleich zur Gesamtanzahl produzierter Teil. Daher beziehen
die Kennzahlen, die sich diesem Schliisselbegriff zuordnen lassen, auf die Qualitédt der Ausgabe
des Systems. Die Autorenschaft betont, dass in der Praxis eine Zuweisung der Kennzahlen
zu den Schliisselbegriffen nicht immer eindeutig durchfiihrbar ist. Beispielsweise kann eine
Kennzahl, welche die Kapazitdt eines Systems beschreibt, sowohl dem Durchsatz als auch
dem Bestand zugeordnet werden. Ferner weist die Autorenschaft darauf hin, dass gesetzte
Systemgrenzen einen Einfluss auf die Kennzahlenwerte nehmen. So unterscheidet sich die
Durchlaufzeit, je nachdem, ob die Systemgrenze einen Teilbereich der Produktion oder die
gesamte Produktionsanlage umfasst.

Neben Weigert et al. haben auch der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) [71, 72, 73] sowie
Pliimmer und Steinfatt [94] Kennzahlensysteme fiir die Produktionslogistik entworfen. Der
VDI hat in der Richtlinie 4400 Kennzahlensysteme fiir die unterschiedlichen Aufgabenbereiche
der Logistik erarbeitet, namentlich die Beschaffungs-, Produktions und Distributionslogistik.
Die Kennzahlen sind in den Kennzahlensystemen in jeweils drei Gruppen unterteilt, welche
die Bewertung eines Systems aus leistungs-, kosten- und strukturtechnischer Sicht ermogli-
chen. Pliimmer und Steinfatt gruppieren ebenfalls Kennzahlen gemaR der Aufgabenbereiche
der Logistik. Uberdies stellt die Autorenschaft Kennzahlen in Bezug auf Transport- und Lager-
systeme vor. Letztere beziehen sich beispielsweise auf die Anzahl der bevorrateten Giiter und
Mitarbeitenden sowie der Lagerbewegungen.

Da bei der Planung von Produktions- und Logistiksystemen unterschiedliche Unternehmens-
bereiche involviert sind, sollten die Kennzahlen nach Weigert et al. [125] um Metainformatio-
nen erweitert werden. Diese Metainformationen sollten etwa den Zeitpunkt oder das Zeitin-
tervall des auslosenden Ereignisses (z. B. Start- oder Endzeitpunkt der Bearbeitung) umfassen.
Ferner sollten die Metainformationen den Ort oder die referenzierten Ressource (z. B. Puf-
fereingang) einschlieBen. Weiterhin kann das Material (z. B. Baugruppe oder Produkt) ebenso
einen Teil der Metainformationen darstellen. Diese Ergdnzungen ermdéglichen ein einheitli-
ches Verstdndnis zwischen den einzelnen Unternehmensbereichen beziiglich der Kennzahlen.
In diesem Zusammenhang sei zu betonen, dass die angestrebten Ziele bei der Planung von
Produktions- und Logistiksystemen sich je nach Unternehmensbereich unterscheiden. Wih-
rend insbesondere die Verkaufsabteilung eine moglichst hohe Termintreue anstrebt, strebt
die Produktionsleitung auf einen kontinuierlichen Produktionsfluss mit moéglichst wenigen
Umriistungen ab. [80]
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2.2.2 Vorgehensmodelle zur Durchfiihrung von Simulationsstudien

Die Durchfiihrung einer Simulationsstudie umfasst mehrere Schritte, die sich von der Da-
tenbeschaffung und -aufbereitung iiber die Erstellung des Simulationsmodells bis hin zur
Durchfiihrung der Simulationsexperimente erstrecken. Aufgrund der Komplexitét einer Simu-
lationsstudie werden diese in Unternehmen hiufig als eigenstdndige Projekte durchgefiihrt.
Zur Unterstiitzung der Durchfiihrung der Simulationsstudien existieren Vorgehensmodelle,
welche die einzelnen Schritte einer Simulationsstudie in einer sinnvollen Reihenfolge um-
fassen. Die Befolgung und Abarbeitung dieser Schritte stellt sicher, dass sdmtliche Aspekte
einer Simulationsstudie in der korrekten Reihenfolge beriicksichtigt werden. Ebenso erwirkt
die Beriicksichtigung eines Vorgehensmodells hdufig einer Verbesserung der Qualitét einer
Simulationsstudie, da diese eine

1. sorgféltige Projektvorbereitung,

2. konsequente Dokumentation,

3. durchgingige Verifikation und Validierung,

4. kontinuierliche Integration des Auftraggebers sowie

5. systematische Projektdurchfithrung
bedingen [128]. In diesem Abschnitt werden beispielhafte Vorgehensmodelle zur systemati-
schen Durchfiihrung von Simulationsstudien vorgestellt. Dies erfolgt vor dem Hintergrund,
dass die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Technologie in bestehende Vorgehens-
modelle integrierbar sein soll. Zundchst werden jedoch grundlegende Phasen einer Simulati-
onsstudie vorgestellt, die laut Banks und Carson [6] tibergreifend in den unterschiedlichen

Vorgehensmodellen vorhanden sind. Hierbei werden die folgenden aufeinanderfolgenden
Phasen genannt:

Aufgabenanalyse Erarbeitung der Aufgaben und Ziele einer Simulationsstudie. Ferner erfolgt
die Versuchsplanung und Auswahl einer Simulationsumgebung.

Modellformulierung Beschaffung und Aufbereitung notwendiger Daten sowie Erstellung
eines formalen Modells des zu untersuchenden Systems.

Modellimplementierung Uberfiihrung des formalen Modells in ein ausfiihrbares Simulati-
onsmodell durch eine Simulationsfachkraft.

Modelliiberpriifung Validierung und Verifizierung des ausfiihrbaren Simulationsmodells.

Modellanwendung Ausfiihrung der Simulationsmodelle und Auswertung der Simulations-
laufe zur Beantwortung der aufgestellten Fragestellungen.

27



Kapitel 2. Simulation in der Produktion und Logistik
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(Validation und Verifikation)

¥
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¥

Evaluation der Ergebnisse

¥
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(Entwicklung Alternativen
oder weitere Fragestellungen)

Abbildung 2.6: Vorgehensmodelle zur Durchfithrung von Simulationsstudien gemill dem
VDI [1], Nordgren [89] und Law [67], wobei die Teilschritte gemaR den von Banks et al. [6]
identifizierten Phasen zugeordnet und eingefarbt sind: Aufgabenanalyse in Blau, Modell-
formulierung in Orange, Modellimplementierung in Gelb, Modelliiberpriifung in Griin und
Modellanwendung in Tiirkis.

Nachfolgend werden drei exemplarische Vorgehensmodelle vorgestellt, die in der Abbil-
dung 2.6 dargestellt sind. Die Teilschritte der Vorgehensmodelle sind in der Abbildung den
grundlegenden Phasen einer Simulationsstudie mittels farblicher Markierungen zugewiesen.
Hierbei sind die Schritte der Aufgabenanalyse in Blau, Modellformulierung in Orange, Mo-
dellimplementierung in Gelb, Modelliiberpriifung in Griin und Modellanwendung in Tiirkis
gefarbt. Die Abldufe der Vorgehensmodelle sind dhnlich und unterscheiden sich lediglich
hinsichtlich der Benennung oder dem Vorhandensein zusétzlicher Schritte. Angesichts des-
sen werden im Folgen ausschliellich die Unterschiede der einzelnen Vorgehensmodelle
thematisiert. In der Abbildung links ist das Vorgehensmodell geméafd dem Verein Deutscher
Ingenieure [1] dargestellt. Dieses Vorgehensmodell sieht im Gegensatz zu den anderen Vorge-
hensmodellen eine Kostenanalyse und Aufwandsschédtzung der Simulationsstudie zu Beginn
einer Simulationsstudie vor. Dies soll verhindern, dass die Kosten einer Simulationsstudie den
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tatsdchlichen Nutzen tibersteigen. Letzteres ist jedoch hidufig schwer zu quantifizieren, da das
Aufdecken von Planungsfehler oder der Entdeckung vielversprechenderer Planungsalternati-
ven oftmals nicht zu beziffern ist. Ferner sieht das Vorgehensmodell einen abschlieBenden,
optionalen Schritt zur Untersuchung weiterer Planungsalternativen oder Fragestellungen vor.
Das in der Abbildung 2.6 mittige Vorgehensmodell zeigt das Vorgehen nach Nordgren [89].
Die Besonderheit an diesem Vorgehensmodell besteht in der Begutachtung der zu untersu-
chenden Einrichtungen und Prozesse zu Beginn einer Simulationsstudie. Uberdies betont
das Vorgehensmodell, dass innerhalb der Phase der Modellformulierung die Prozessmodelle
hinsichtlich der Ziele der Simulationsstudie erstellt werden sollen. In der Abbildung 2.6 befin-
det sich auf der rechten Seite das Vorgehensmodell nach Law [67]. Dieses Vorgehensmodell
sieht bereits in der Phase der Modellformulierung eine erste Priifung auf Validitit vor. Ferner
sieht das Vorgehensmodell die Erstellung einer Dokumentation und die Prdsentation der
Ergebnisse als einen Teilschritt vor.

2.2.3 Simulationsumgebungen und Standardisierungen

Die Modellierung von Simulationsmodellen erfolgt hdufig innerhalb von Simulationsumge-
bungen, welche die Modellierung in einer grafischen Oberfliche erméglichen. Die Auswahl
einer Simulationsumgebung erfolgt basierend auf der Problemstellung und den Zielen einer
Simulationsstudie. Wahrend ausgewihlte Simulationsumgebungen doméneniibergreifend
fiir unterschiedliche Problemstellungen einsetzbar sind, ist eine Auswahl auf branchenspezifi-
sche Problemstellungen spezialisiert. Zugleich existieren Simulationsumgebungen, die eine
domineniibergreifende Modellierung ermdoglichen, jedoch branchenspezifische Bausteinbi-
bliotheken zur Verfiigung stellen. [46]

Simulationsmethodik
Simulations- Agen.ten- EI'EIgI?IS- Sprache Format Ba'uste.ln— 3D
umgebung basiert | orientiert orientiert
AnyLogic v v Java, Python XML v v
Plant Simulation v SimTalk XML v v
Simio v v NET XML, CSV v v
FlexSim v v FlexScript, XML Ve Ve
C++
ManPy [27] v Python Python v

Tabelle 2.3: Simulationsumgebungen zur Modellierung von Simulationsmodellen aus dem
Bereich der Produktion und Logistik.

Die Tabelle 2.3 zeigt eine Auflistung ausgewdhlter Simulatiomsumgebungen [31, 27], die
mindestens die ereignisorientierte Simulation von Systemen der Produktion und Logistik
ermoglichen. Die Simulationsumgebung ManPy ist als Open-Source unter einer LGPL-Lizenz
verfiigbar, wihrend die Verbleibenden kommerziell vertrieben werden. Wie der Tabelle zu

29



Kapitel 2. Simulation in der Produktion und Logistik

entnehmen ist, erlauben die aufgefiihrten Simulationsumgebungen eine bausteinorientierte
Modellierung. Weiterhin zeigt die Auflistung, dass das XML-Format ein beliebtes proprietéres
Format zur Persistierung der Simulationsmodelle darstellt, wenngleich die Formate nicht
anwendungsiibergreifend einsetzbar sind. Auch die bausteinorientierte Modellierung sowie
das Vorhandensein einer Méglichkeit zur dreidimensionalen Animation der simulierten Syste-
me wird von einem Grof3teil der aufgefiihrten Simulationsumgebungen unterstiitzt. Jedoch
unterscheiden sich die Simulationsumgebungen hinsichtlich der Programmiersprache, in der
die Modellierung erfolgt oder ergidnzt wird. Wahrend AnyLogic 8 die Mehrzweckprogrammier-
sprachen Java und Python unterstiitzt, erfolgt die Programmierung in Plant Simulation und
FlexSim in proprietdren Sprachen. Ferner unterstiitzen lediglich die Simulationsumgebungen
AnyLogic, Simio und FlexSim die agentenbasierte Simulationsmethodik in ihrer ausgelieferten
Form.

Neben der Wahl einer Simulationsumgebung ist auch die Wahl einer Standardisierung zu tref-
fen. Im Kontext der Simulation in der Produktion und Logistik existieren Standardisierungen,
die einen moglichst unkomplizierten Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Simula-
tionsumgebungen anstreben. Dies ist beispielsweise bei Multi-Level-Simulationen relevant,
da hier verschiedene Simulationsmethodiken kombiniert werden, die zur Synchronisation
Daten austauschen. Die Multi-Level-Simulation einer Produktionsanlage umfasst etwa eine
Maschinenprozesssimulation mittels der Finite-Elemente-Simulation, wéhrend der iiberge-
ordnete Materialfluss durch die ereignisorientierte Simulation reprasentiert wird. Ein weiterer
Anwendungsfall fiir den Datenaustausch ist die Kommunikation zwischen Simulationen und
externen (Software)systemen.

Nachfolgend werden zwei Standardisierungen vorgestellt, die auch in Bezug auf die Gene-
rierung von Simulationsmodellen eingesetzt werden. Eine weitverbreitete Standardisierung
im Kontext der Produktion und Logistik ist Core Manufacturing Simulation Data (CMSD),
den die Arbeitsgruppe Simulation Interoperability Standards Organization als ein neutrales,
abstrahierendes, und erweiterbares Framework zur Beschreibung von Komponenten eines
Produktionssystems (z. B. Werkzeuge, Materialien oder Produktionsprozesse) definiert. Ne-
ben dem vereinfachten Datenaustausch verfolgt die Arbeitsgruppe die Vereinfachung der
Simulationsmodellerstellung und eine daraus resultierende hiufigere Nutzung in der Produk-
tion und Logistik. CMSD besteht aus einer Vielzahl von parametrisierbaren Klassen, welche
die entsprechenden Komponenten eines Produktionssystems reprisentieren. Der Standard
sieht die Verwendung sowohl der Modellierungssprache Unified Modeling Language (UML)
als auch der Auszeichnungssprache Extensible Markup Language (XML) vor, um Produkti-
onssysteme zu beschreiben. Das Listing 2.1 zeigt die Definition eines FérderflieRbandes im
XML-Format. [99] Fournier [38] nutzt den Standard CMSD zur Ubersetzung eines Systems in
proprietdre Formate ausgewdhlter Simulationsumgebungen. Jedoch sehen Bergmann und
Strallburger [14] den Standard nicht als ein generisches Austauschformat fiir Simulationsmo-
delle, da sich die Simulationsumgebungen in ihrer Funktionsweise und dem Umfang ihrer
Funktionen unterscheiden.
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<Resource identifier="Conveyor:1">
<Description>ALONG</Description>
<ResourceType>conveyor</ResourceType>
<Speed>

<Value unit="meterPerSecond">0.33</Value>
</Speed>
</Resource>

Listing 2.1: Definition eines Forderbandes mit der Kennung Conveyor:1 und einer Geschwin-
digkeit von 0.33 % nach der Standardisierung CMSD (Beispiel aus Johansson et al. [57]).

Eine weitere Standardisierung zur Beschreibung von Produktionssystemen stellt die grafische
Modellierungssprache Systems Modeling Language (SysML) dar. Diese basiert auf der Model-
lierungssprache UML und nutzt eine Teilmenge dieser [91]. Auch bei dieser Standardisierung
gibt es Bestrebungen, eine automatisierte Ubersetzung in proprietire Formate ausgewahlter Si-
mulationsumgebungen zu realisieren. Die Autorenschaft Huang et al. untersucht in [51] dieses
Vorhaben, mit dem Ziel, die Modellierung eines Systems in unterschiedlichen Softwareanwen-
dungen (unter anderem Simulationsumgebungen) durch eine einzelne Beschreibung mittels
SysML und einer automatisierten Ubersetzung obsolet zu machen. Daraus resultiert eine
inhérente Verifizierung des Simulationsmodells durch die automatisierte Ubersetzung. Ferner
reduziert die Geldufigkeit der Modellierungssprache UML die Einstiegshiirde zur Verwendung
der Simulation. Die Abbildung 2.7 zeigt ein internes Blockdiagramm, das eine Arbeitsstation
mit einem Puffer und zwei Maschinen reprédsentiert. Die Elemente dieser Arbeitsstation sind
untereinander und mit der Arbeitsstation {iber Ports (Quadrate mit einem Pfeil) verbunden.
Der Puffer und die Maschinen sind wiederum durch separate Blockdiagrammen reprisentiert,
die an dieser Stelle nicht dargestellt sind.

ibd WorksStation

5
&

machine1: Machine

=

<<flowPorf>> part2 : part

<<flowPoft>> part : part

machine2: Machine éﬁ

Abbildung 2.7: Beispiel fiir die Darstellung einer Arbeitsstation mit einem Puffer und zwei
Maschinen in einem internen Blockdiagramm in der Modellierungssprache SysML (Quelle: In
Anlehnung an Huang et al. [51]).

AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass Standardisierungen in Bezug auf die Simulation von
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Produktions- und Logistiksystemen zwei Rollen spielen. Zum einen als Austauschformat
zwischen Simulationen oder produktionsnahen Softwaresystemen und zum anderen als
ein Format zur Beschreibung von Systemen, das in validierter und verifizierter Form zur
automatisierten Ubersetzung in proprietire Formate von Simulationsumgebungen genutzt
werden kann.

2.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

Die automatische Generierung von Simulationsmodellen ist ein Forschungsgebiet, das For-
schungsarbeiten umfasst, welche die zeitaufwendige und fehleranfillige Erstellung oder An-
passung von Simulationsmodellen adressiert und als Losung (teil)automatisiert [98]. Eine
der ersten Definitionen eines Simulationsmodellgenerators stammt aus dem Jahr 1984 von
Mathewson [81], der diesen als eine interaktive Anwendung, mit einer in einer generischen
Sprache vorliegenden Modelllogik, die fiir die Ubersetzung in den Quellcode einer Simu-
lationssprache verantwortlich ist, definiert. Neyrinck et al. [87] ergdnzen, dass die Ansitze
zur Simulationsmodellgenerierung auch ohne Kenntnisse der Simulationsmodellierung und
Programmierung nutzbar sein sollten.

Das Forschungsgebiet verfiigt iiber eine weitreichende Historie und eine Vielzahl an Veroffent-
lichungen. Eine der frithen Arbeiten stammt von Lorenz und Schulze aus dem Jahr 1995 [74],
bei der Layoutinformationen die Basis fiir die Generierung der Simulationsmodelle bilden.
Einen Uberblick iiber weitere Forschungsansétze geben verschiedene Literaturrecherchen,
die jeweils unterschiedliche Schwerpunkte wie die Datengewinnung [98, 7, 122], Schliisselher-
ausforderungen [39, 13, 115], Strukturvarianz [127] oder Einsatzgebiete in der Praxis [86, 83]
setzen.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden zundchst Méglichkeiten zur Klassifikation der
Ansitze zur Simulationsmodellgenerierung vorgestellt, ehe Forschungsarbeiten vorgestellt
werden, die eine komponentenorientierte Generierung von Simulationsmodellen erlauben.

2.3.1 Klassifikation der Ansitze zur Simulationsmodellgenerieurng

Eine der ersten Klassifikationen von Ansitzen zur Generierung von ereignisorientierten Simu-
lationsmodellen stammt von Eckardt in [35] aus dem Jahr 2002, welche die Ansétze wie folgt
unterteilt:

1. parametrische Ansétze,

2. strukturbasierte Ansitze und

3. hybrid-wissensbasierte Ansétze.
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Die parametrischen Ansdtze bauen auf Simulationsbausteinen auf, die im Rahmen der Generie-
rung hinsichtlich einer Parametrisierung selektiert und konfiguriert werden. Strukturbasierte
Ansitze nutzen Daten (z. B. Layoutinformationen aus CAD-Systemen), welche die Struktur
eines abzubildenden Systems beschreiben. Die hybrid-wissensbasierten Ansitze setzen auf
eine Kombination der parametrischen und strukturbasierten Ansitzen sowie dem Einsatz von
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz wie Expertensysteme oder neuronale Netze.

Kriterium Auspriagung
Einsatzfall der lanunes
generierten P . & betriebsbegleitend hybrid
. . begleitend
Simulationsmodelle
Fertigungstyp ‘ Job-Shop Flow-Shop Open-Shop
imulations-
Anwendende Fachabteilung Simu at{o s Samtliche
fachkrifte
Automatisierungsgrad Keine partiell (Struktur, voll
der Modellerstellung Verhalten oder beides
Simuj?::lltsiz;zsif(r) dell Interaktion mit Referenz- Direkter generischer
Anwendenden modelle Modellaufbau
erstellung
. Ph imulations-
Unters’FutZte ‘ asen Simulations Verifikation & | Experimente/
der Simulations- modell- . 1 e 1. mehrere
. Validierung Initialisierung
studie erstellung
Technische
Umsetzung der textbasiert tabellenbasiert XML Datenbank
Schnittstelle
Art der sonstige/
fachlichen layoutbasiert | produktbasiert | prozessbasiert ‘g
hybride
Umsetzung
Wiederverwendung
des Simulation- keine mehrmalig
modells

Tabelle 2.4: Klassifikationsmoglichkeiten von Ansdtzen zur automatischen Generierung von
Simulationsmodellen (Quelle: Stralburger et al. [115]).

Stralburger et al. erweitern in [115] die Klassifikation von Eckardt unter Beriicksichtigung
der zunehmenden Bedeutung der digitalen Fabrik. Weiterhin merkt die Autorenschaft an,
dass die Vielzahl der Verdffentlichungen, die sich durch unterschiedliche Anwendungsfille
und Implementierungen auszeichnen, eine feinere Klassifikation bedingen. Die Tabelle 2.4
zeigt einen Ausschnitt der von Stralburger et al. erweiterten Klassifikation. Zunachst kénnen
die Ansidtze anhand des Einsatzfalls klassifiziert werden. Hierbei wird unterschieden, ob die
Simulationsmodelle fiir die Planung und/oder den Betrieb eines Systems generiert werden.
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Ferner erfolgt die Klassifizierung anhand des Fertigungstyps des zu simulierenden Systems.
Die Zielgruppe der Anwendenden wird gemal} der Klassifikation auf drei Gruppen abstrahiert:
die Fachabteilung, Simulationsfachkrifte oder keine spezifische Angabe der Anwendenden.
Das nédchste Merkmal unterscheidet den Automatisierungsgrad hinsichtlich der Erstellung
des Simulationsmodells. Ferner wird bei einem partiellen Automatisierungsgrad unterschie-
den, ob die Struktur und/oder das Verhalten innerhalb der Modellerstellung automatisiert
generiert wird. Uberdies konnen die Ansitze in Bezug auf die Art der Simulationsmodeller-
stellung unterschieden werden. Letztere kann durch eine Interaktion mit den Anwendenden,
Referenzmodellen oder durch einen direkten generischen Aufbau erfolgen. Das ndchste Merk-
mal bertiicksichtigt die Phase der Simulationsstudie, die unterstiitzt wird. Weiterhin kann
anhand der technischen Umsetzung der Schnittstelle klassifiziert werden. Beispielsweise
kann diese text- oder tabellenbasiert, tiber eine Datenbank oder mittels des XML-Formats
implementiert sein. Auch die Art der fachlichen Umsetzung stellt ein Merkmal dar. Zum Bei-
spiel kann die fachliche Schnittstelle auf Informationen beziiglich der Prozesse basieren. Ein
weiteres Merkmal unterscheidet, ob die generierten Simulationsmodelle ein- oder mehrmalig
wiederverwendet werden.

Bergmann et al. nennen in [14] eine weitere Dimension zur Klassifikation der Ansétze, wel-
che die Form der Implementierung betrifft. Die Implementierung kann zum einen intern
erfolgen, sodass die Simulationsmodellgenerierung innerhalb eines Simulationsmodells in
der Simulationsumgebung erfolgt. Die Voraussetzung fiir solch einen Ansatz ist die Fahigkeit
des dynamischen Hinzufiigens, Bearbeiten und Entfernen von Simulationsbausteinen in der
Simulationsumgebung. Zum anderen kann die Implementierung extern erfolgen, sodass die
Simulationsmodellgenerierung auBerhalb und unabhéngig von der Simulationsumgebung
ausgefiihrt wird. Bei diesen Ansédtzen wird oftmals Quellcode erzeugt, der das generierte Simu-
lationsmodell in einem proprietdren Format beinhaltet, das von der Simulationsumgebung
eingelesen wird.

2.3.2 Forschungsstand der komponentenorientierten Ansitze

In diesem Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand zur automatischen Generierung von
Simulationsmodellen (engl. Automatic Simulation Model Generation (ASMG)) vorgestellt.
Aufgrund der Vielzahl vorhandener Forschungsarbeiten, werden nachfolgend ausschlieRlich
die Ansitze vorgestellt, die eine komponentenorientierte Beschreibung des zu generierenden
Simulationsmodells erlauben oder die Generierung mittels des Einsatzes von Komponenten
durchfiihren.

Eine der Pionierarbeiten zur komponentenbasierten ASMG stammt von Lee und Zobel [69]
zu einer Zeit, als die iblichen Simulationsmodelle ausschlielich mathematische Formeln
beinhalteten, die wiederum dynamische Prozesse oder physikalische Systeme reprisentier-
ten. Damit waren keine Metainformationen hinsichtlich der Funktion und dem Einsatzgebiet
dieser Formeln bei der Modellierung verfiigbar. Dieser Umstand erschwerte die Wiederverwen-

34



2.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

dung von Teilen aus den Simulationsmodellen als auch die Generierung. Angesichts dessen
erarbeitete die Autorenschaft eine Repriasentation von Komponenten aus kontinuierlichen
und ereignisorientierten Simulationsmodellen zum Aufbau einer Komponentenbibliothek.
Diese Représentation sieht vor, dass jede Komponente iiber unterschiedliche Attribute wie
eine eindeutige Kennung, Beschreibung und Simulationsmethode (kontinuierlich oder er-
eignisorientiert) verfiigt. Der Simulationsmodellquellcode der Komponenten ist als binédr
codierter Text vorhanden. Weiterhin erlaubt der Ansatz die Vererbung und Komposition von
Komponenten. Die Komponentenbibliothek wird in der Arbeit von Lee und Zobel mittels
einer objektorientierten Datenbank realisiert. Letztere beinhaltet die Komponenten sowie
existierende und neue Simulationsmodelle. Durch entsprechende Anfragen an die Datenbank
in der Sprache OQL, die an SQL angelehnt ist, erfolgt die Generierung der Simulationsmodelle.

In der Arbeit von Arief und Speirs [2] wird ein Unified Modeling Language (UML)-Werkzeug
vorgestellt, das auf die Beschreibung von Prozessen in Simulationsmodellen ausgelegt ist.
In diesem UML-Werkzeug konnen sowohl Klassendiagramme, die statische Eigenschaften
abbilden, als auch Sequenzdiagramme zur Modellierung der Prozesse erstellt werden. Die
UML-Diagramme werden im Werkzeug durch eine komponentenorientierte Datenstruktur
reprasentiert, die zur automatisierten Generierung von Simulationsmodellen fiir die Simulati-
onsumgebung JavaSim verwendet wird. Ferner umfasst das Werkzeug eine im Hintergrund
durchgefiihrte Generierung und Ausfiihrung des Simulationsmodells, wahrend das System
durch die anwendende Person grafisch modelliert wird. Damit erfolgt eine automatisierte
Uberpriifung der Anforderungen, die das System erfiillen soll, bereits wihrend der Modellie-
rung.

In der Arbeit von Son et al. [112] wird ein formales, neutrales Format zur Beschreibung von
ereignisorientierten Job-Shop Simulationsmodellen erarbeitet. Dieses Format baut auf vor-
handenen Komponenten auf, welche die Simulation von verschiedenartigen Szenarien wie
dem Materialfluss oder einer Supply Chain ermdoglichen. Im Rahmen der Forschungsarbeit
werden die Komponenten identifiziert, die fiir die Beschreibung von Job-Shops relevant sind,
und anschliefend in Komponenten tiberfiihrt. Die Komponenten sind in einer Datenbank
gespeichert und werden zur Komposition von Simulationsmodellen fiir die Simulationsum-
gebungen Arena und ProModel verwendet, wobei die Komposition auf Basis des neutralen,
formalen Formats erfolgt. Letzteres wird in der Modellierungssprache EXPRESS-G formuliert
und umfasst Informationen zu den Experimenten, Prozessen, Stationen, Kennzahlen oder
der Reihenfolgeplanung. Hierbei beeinflusst etwa die Auswahl der Stationen die Komposition
des Simulationsmodells insofern als die Anzahl und der Typ (z. B. Bearbeitungsstation oder
Puffer) der Stationen variieren.

Die Arbeit von R6hl und Morgenstern [101] widmet sich der Problematik inhomogener Schnitt-
stellen von Komponenten im Kontext der Simulationsmodellierung. Die Autoren identifizie-
ren einen Ansatz aus dem Bereich der Entwicklung von Webservices als einen potenziellen
Losungsansatz. Bei diesem Ansatz werden XML-Schemata eingesetzt, um die Diversitdt der
Schnittstellen unterschiedlicher Implementierungen zu bewéltigen. Jedoch setzen die Autoren
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nicht auf eine Beschreibung im XML-Format, sondern nutzen Kompositionsstrukturdiagram-
me der Modellierungssprache UML, die wiederum im XML-Format gespeichert werden. In
Kompositionsstrukturdiagrammen werden Komponenten nicht durch direkte Referenzen
miteinander verbunden, sondern die Komponenten verfiigen iiber Ports, die eine Schnitt-
stelle zur Kommunikation mit weiteren Komponenten ermdoglichen. Die Ports werden durch
syntaktische und semantische Beschreibungen erginzt, die sicherstellen, dass keine will-
kiirlichen Verbindungen unterschiedlicher Ports erméglicht wird. In einer Fortfiihrung der
Forschungsarbeit von R6hl [102] wird der Ansatz um einen Simulationsmodellgenerator fiir
die Simulationsumgebung James erweitert. In dieser Dissertation werden die zuldssigen Ports
von Komponenten durch die Verwendung von Intersektionstypen beschrieben.

Lattner et al. stellen in [66] einen wissensbasierten Ansatz vor, der automatisiert strukturell
differente Simulationsmodelle generiert. Die Ausgangsbasis bildet ein bereits existierendes
Simulationsmodell. Die Autorenschaft betont, dass die strukturelle Anpassung von Simu-
lationsmodellen im automatisierten Generierungsprozess ein wichtiger Bestandteil ist, da
hierdurch Losungen generiert werden, die moglicherweise von einer modellierenden Per-
son nicht berticksichtigt worden wiren. Der entwickelte Ansatz von Lattner et al. besteht
aus den folgenden drei Bestandteilen: Wissensbasis, Modelladaption und Simulationsmo-
dellsteuerung. Die Wissensbasis enthilt die Komponenten sowie die Informationen zu den
Beziehungen dieser zueinander, wie hinsichtlich der Vererbung. Die Modelladaption ist ein
Programm in der Programmiersprache Prolog, das die Generierung der Simulationsmodelle
verantwortet. Innerhalb dieses Bestandteils {ibersetzt ein Konverter eine ermittelte Losungs-
variante in Anweisungen, die wiederum das korrespondierende Simulationsmodell in der
Simulationsumgebung Plant Simulation erstellen. Letzteres wird durch feste Funktionen im
Prolog-Programm realisiert, die unter anderem eine neue Station einfligen, die Pufferkapazitét
erhohen oder eine Station austauschen. Jede Funktion iibernimmt hierbei genau eine Aufgabe.
Bei dem Ansatz handelt es sich somit einen internen Ansatz, der keine lokalen Simulationsmo-
delldateien erzeugt. Die Simulationsmodellsteuerung kommuniziert iiber eine Schnittstelle
mit der Modelladaption und ist fiir das Anstollen der Generierung, Ausfithrung sowie der Aus-
wertung der Ergebnisse fiir eine Losungsvariante verantwortlich. Die Autorenschaft nennt die
frithzeitige Erkennung von wenig zufriedenstellenden Lésungsvarianten als eine potenzielle
Erweiterung, um die zeitintensive Simulation dieser Varianten zu verhindern.

Die Arbeit von Lattner et al. weist einige Parallelen zu dem Ansatz dieser Dissertation auf. In
beiden Arbeiten wird die Strukturvarianz fokussiert und existierende Simulationsmodelle als
Ausgangsbasis verwendet. Die Arbeiten unterscheiden sich insofern als dass in der Arbeit von
Lattner et al. eine Wissensbasis initial von der anwendenden Person angelegt wird, wéhrend in
dieser Dissertation die Komponentenbibliothek zur Synthese von Kontrollflussgraphen durch
einen Algorithmus automatisiert erzeugt werden kann (vgl. Kapitel 6.1). Weiterhin ist die
Anpassung des Simulationsmodells im Ansatz von Lattner et al. durch festgelegte Funktionen
in der Modelladaption eingeschrénkt. Die Funktionen sind zwar erweiterbar, jedoch muss fiir
jede weitere Operation eine weitere Funktion ergdnzt werden. In dieser Dissertation erfolgt das
Hinzufiigen, Austauschen und Entfernen von Komponenten i{iber die Anpassung der Typspezi-
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fikationen der Komponenten (vgl. Kapitel 4.4.2). Weiterhin weist die Autorenschaft darauf hin,
dass der Ansatz in der vorgestellten Version eine vollstdndige Suche iiber den Losungsraum
ausschlieBlich fiir gering komplexe Simulationsmodelle erlaubt. Angesichts dessen setzt die
Autorenschaft auf Metaheuristiken, die den Suchraum einschrianken. In dieser Dissertation
wird ein Syntheseframework verwendet, das eine hohe Anzahl an Losungsvarianten syntheti-
sieren kann (vgl. Kapitel 5). Dennoch sollte der Einsatz von Metaheuristiken in Ankniipfung
an die Ergebnisse dieser Dissertation untersucht werden, da die willkiirliche Ausfiihrung einer
hohen Anzahl an Simulationsmodellen aufgrund eingeschrinkter Ressourcen hinsichtlich der
Kosten und der Zeit vermieden werden sollte.

Huang et al. stellen in [52] einen Ansatz zur automatisierten Selektion, Konfiguration und
Komposition von Simulationsbausteinen vor. Letztere sind Teil einer Bibliothek, die durch die
manuelle Dekomposition von bestehenden Simulationsmodellen aufgebaut wird. Weiterhin
enthalten die Simulationsbausteine Informationen tiber die Funktion und die méglichen
Zusammensetzungen mit weiteren Bausteinen. Als Datenstruktur zur Sicherung der Simula-
tionsbausteine wird eine relationale Graphdatenbank verwendet. Zur Selektion und Konfi-
guration der zu generierenden Simulationsmodelle werden bestehenden Datenquellen der
Designphase (z. B. CAD-Systeme), Planungsphase (z. B. Reihenfolgeplanung), Operativphase
(z. B. Sensordaten) oder auch frithere Simulationsergebnisse verwendet, die zum Teil durch
den Einsatz von Data-Mining-Verfahren zunéchst aufbereitet werden. Nach der Generierung
werden die generierten Simulationsmodelle automatisiert ausgefiihrt und die Simulationsmo-
delle basierend auf den Ergebnissen des Simulationslaufs angepasst. In der Ver6ffentlichung
wird der Ansatz anhand eines Anwendungsfalls aus der Schienenverkehrslogistik evaluiert.

Bergmann und Strallburger fassen in [14] gesammelte Erfahrungen im Umgang mit der Stan-
dardisierung Core Manufacturing Simulation Data im Kontext der Simulationsmodellgene-
rierung zusammen. Die Autorenschaft bestitigt die Eignung der Standardisierung in Bezug
auf die Simulationsmodellgenerierung, -initialisierung sowie der Prasentation der Ergeb-
nisse. So nutzen Bergmann und Stralburger die Standardisierung CMSD um ein System
mittels der unterschiedlichen Klassen der Standardisierung zu beschreiben und anschlie-
Bend ein Simulationsmodell zu generieren. Durch den Aufbau der Standardisierung CMSD
in Klassen ist der Ansatz inhdrent komponentenorientiert. Die Autorenschaft beschreibt den
Interpretationsspielraum in der Nutzung bestimmter Klassen als eine Herausforderung, da
Systemkomponenten durch unterschiedliche Klassen reprasentiert werden kénnen. Daher
erarbeiten Bergmann und Strallburger eine Erweiterung der Standardisierung in Form der
Einfiihrung fehlender spezifischer Klassen (z. B. Puffer) und durch die Ergdnzung weiterer
Eigenschaften (z. B. Kapazitdt einer Ressource) innerhalb vorhandener Klassen.

Neyrinck et al. entwickeln in [87] einen Ansatz zur Erkundung von Fabriksystemvarianten mit-
tels der Generierung entsprechender Simulationsmodelle, die wiederum aus Komponenten
zusammengesetzt werden. Die Komponenten reprasentieren mechanische Komponenten
(z. B. lineare Axen, Antriebe oder Getriebe) und enthalten unter anderem Informationen zu
den Materialkosten, Schaltpldnen oder Maschinenprogrammierungen. Weiterhin enthalten
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die Komponenten Simulationsmodelle, die etwa die Kinematik einer Komponente simulieren.
Die Beschreibung der Komponenten erfolgt durch Fahigkeiten, die durch die Angabe von
Nebenbedingungen ergidnzt werden. Zur Generierung eines Simulationsmodells wird eine
Problembeschreibung erwartet, welche die geforderten Fiahigkeiten sowie Einschrdnkungen
in Form von Nebenbedingungen enthilt. Dies hat den Hintergrund, dass die Autorenschaft
eine Verwendung des Ansatzes fiir anwendende Personen ohne Simulationsexpertise anstrebt.
Daher erfolgt auch die Auswertung der Simulation automatisiert, sodass die anwendende
Person nach der Generierung und Ausfithrung der Simulationsmodelle ausschliellich eine
Zusammenfassung erhlt.

Die Ergebnisse von Neyrinck et al. sind in einigen Punkten vergleichbar zu den Ergebnissen der
vorliegenden Dissertation. In beiden Forschungsarbeiten erfolgt die Beschreibung der Kom-
ponenten durch Féahigkeiten. In dieser Dissertation werden die Fidhigkeiten der Komponenten
mittels des Einsatzes von Intersektionstypen beschrieben (vgl. Kapitel 4.4.2). Auch eine Be-
riicksichtigung von doménenspezifischen Wissen ist durch den Einsatz der Intersektionstypen
oder Techniken des SMT-Constraint-Solvings (vgl. Kapitel 5) moéglich. Jedoch unterschei-
den sich die Ansétze in Bezug auf die Erstellung der Simulationsmodelle. Die Generierung
im Ansatz von Neyrinck et al. umfasst die Vervollstindigung liickenhafter XML-Fragmente,
welche die Simulationsmodelle reprisentieren. In dieser Dissertation werden hingegen XML-
Fragmente von Grund auf synthetisiert. Neyrinck et al. begriinden ihr Vorgehen mit einer
hohen Rechenzeit, die eine Generierung einer XML-Datei von Grund auf verursacht. In dieser
Dissertation wird die Herausforderung durch den Einsatz der komponentenbasierten Softwa-
resynthese umgangen, welche die Generierung einer komplexen XML-Datei auf verschiedene
Komponenten herunterbricht, die XML-Fragmente produzieren.

In der Literaturrecherche von Wenzel et al. [127] wird die Bedeutung der Strukturvarianz im
Kontext der Simulationsmodellgenerierung hervorgehoben. Im Rahmen der Veroffentlichung
wird die Generierung von Strukturvarianten eines Simulationsmodells mittels des Einsatzes
der komponentenbasierten Logiksynthese prototypisch demonstriert. Hierfiir wird eine Kom-
ponentenbibliothek hdndisch aufgebaut, welche die Synthese von Strukturvarianten eines
Simulationsmodelles einer fiktiven Produktionslinie erméglicht. Die Autorenschaft nennt
den Aufbau einer Komponentenbibliothek (inklusive der Beziehungen der Komponenten
zueinander) zur Synthese beliebiger Simulationsmodelle sowie die automatisierte Anpas-
sung von Kontrollstrategien als Forschungsliicken. Die vorliegende Dissertation kniipft an
die genannten Forschungsliicken an, setzt jedoch den Fokus auf die Migration bestehender
Simulationsmodelle und nicht auf den Aufbau einer universalen Komponentenbibliothek.

In der Arbeit von Wincheringer et al. [130] wird ein Ansatz vorgestellt, der die Generierung
ereignisorientierter Simulationsmodelle einer Matrixproduktion erméglicht. Auch in dieser
Forschungsarbeit strebt die Autorenschaft, &hnlich wie Neyrinck et al. [87], eine Nutzung des
Ansatzes auch fiir Nicht-Simulationsfachkrifte an. Die Generierung erfolgt in den Teilschrit-
ten: Generierung, Initialisierung und Adaption eines Simulationsmodells. Die Generierung
erfolgt auf Basis von Komponenten, die in der verwendeten Simulationsumgebung WITNESS
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als Module bereits vorhanden sind und unter anderem Betriebsmittel, Materialpuffer, Trans-
portvorrichtungen oder Priorititsregeln reprasentieren. Die Initialisierung und Adaption der
Komponenten erfolgt iiber eine Schnittstelle, die wiederum eine dynamische Parametrisie-
rung der Komponenten erlaubt. Die Adaption ermdoglicht die Durchfithrung von Experimenten
ohne eine erneute Generierung des Simulationsmodells. Eine mogliche Adaption stellt das
Hinzufiigen weiterer Betriebsmittel dar. Auch diese Forschungsarbeit stellt die Ergebnisse der
Ausfithrung der Simulation der anwendenden Person in einer zusammengefasster Form zur
Verfiigung. In der Verdffentlichung betrachtet die Autorenschaft die Matrixproduktion, jedoch
sollte der Ansatz aufgrund der Verwendung vordefinierter Module der Simulationsumgebung
auf weitere Anwendungsfille iibertragbar sein.

2.3.3 Offene Forschungsfragen

In diesem Abschnitt werden die identifizierten Forschungsliicken und Herausforderungen
vorgestellt, die aus der durchgefiihrten Literaturrecherche resultieren. Eine Herausforderung
betrifft das Sammeln der erforderlichen Daten aus einer hdufig heterogenen Systemlandschaft.
Daraus resultiert die Anforderung, dass die Ansétze zur Simulationsmodellgenerierung derart
konzeptioniert sein sollten, dass sie mit unterschiedlichen Schnittstellen kompatibel sein
sollten [98]. Ferner sind in diesem Zusammenhang unvollstdndige Daten als eine offene
Herausforderung zu nennen [13].

Eine weitere Forschungsliicke betrifft die Strukturvarianz, die in den Forschungsarbeiten von
Lattner et al. [66] und Wenzel et al. [127] genannt wird. Die Beriicksichtigung der Struktur-
varianz ist insbesondere im Kontext der Industrie 4.0 von Bedeutung, da die Produktions-
systeme iiber eine hohe Anpassungsfiahigkeit verfiigen [122]. Daher sollten bei der Planung
von Produktionssystemen moglichst viele strukturelle Varianten untersucht werden, um die
vielversprechendsten Lésungen in Bezug auf festgelegte Kennzahlen zu ermitteln [127]. Die
héandische Erstellung aller méglichen Varianten ist hdufig aufgrund eingeschrinkter Ressour-
cen hinsichtlich der Kosten und Zeit nicht méglich. Weiterhin ermdoglicht die automatisierte
Erkundung und Generierung von strukturell unterschiedlichen Planungsvarianten das Finden
von Losungen, die eine modellierende Person unter Umstdnden nicht berticksichtigt hitte [58,
66].

Eine Verdnderung der Struktur eines Produktionssystems bedingt hdufig eine Anpassung der
Verhaltensmuster (z. B. Kontrollstrategien). Die automatisierte Anpassung der Verhaltensmu-
ster stellt eine Herausforderung im Kontext der Simulationsmodellgenerierung dar [127]. Die
Verhaltensmuster sind oftmals derart komplex, dass sie nur durch Algorithmen erfasst werden
konnen [13]. Hierbei stellt nicht nur die Generierung der Verhaltensmuster (z. B. in Form von
Algorithmen) eine Herausforderung dar, sondern auch die Verkniipfung einer Strukturvariante
und dem dazugehdrigen generierten Verhaltensmuster [127].

Eine weitere Forschungsliicke ergibt sich durch die Einschrankung vieler ASMG-Ansitze auf

39



Kapitel 2. Simulation in der Produktion und Logistik

konkrete Problemstellungen oder ausgewihlte Lebenszyklen eines Produktionssystems [13,
127]. Weiterhin fokussiert der GroLteil der Forschungsansitze die Intralogistik und vernach-
lassigt insbesondere die externe Logistik (z. B. Supply Chains) [122], die jedoch ein gidngiger
Untersuchungsgegenstand von Simulationsstudien ist [55].

In der Forschung existieren Ansitze, die eine Beschreibung in Form einer Standardisierung
(z. B. Core Manufacturing Simulation Data) zur Generierung in ein proprietdres Format einer
Simulationsumgebung nutzen [11, 12]. Die Herausforderung besteht darin, dass die gédngigen
Simulationsumgebungen oftmals keine Unterstiitzung fiir Standardisierungen wie CMSD
bieten. Um Letztere zu realisieren, miissten sich die Entwicklungsteams der Simulationsumge-
bungen zunichst auf eine {ibergreifende Grundfunktionalitdt sowie einer gemeinsamen Inter-
pretation der Standardisierungen einigen. Zudem kann das Vorhandensein einer unterstiitzten
Standardisierung in einen dhnlicheren Aufbau der Implementierungen der ASMG-Ansétze
resultieren, sodass die Ansétze wiederverwendbar, erweiterbar und vergleichbarer sind. Ferner
konnte die Unterstiitzung von Standardisierungen in den Simulationsumgebungen die Uber-
setzung in proprietdre Formate vermeiden, sodass die ASMG-Ansitze, die Losungsvarianten
in dem Format einer Standardisierung generieren. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Simulationsumgebungen kénnen Standardisierungen zwar kein universales Austauschformat
darstellen, jedoch sind sie fiir den Einsatz in festgelegten Anwendungsdoménen geeignet [14].

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen zur Simulation eingefiihrt. Hierfiir
wurden die Grundbegriffe der Simulation, unterschiedliche Simulationsmethodiken und das
bausteinorientierte Konzept der Modellierung vorgestellt. AnschlieBend wurde der Einsatz der
Simulation im Bereich der Produktion und Logistik thematisiert. Ferner wurden Kennzahlensy-
steme zur Bewertung von produktionslogistischen Systeme sowie gingige Vorgehensmodelle
zur Durchfiihrung von Simulationsstudien gezeigt. Danach wurden géngige Simulationsum-
gebungen sowie Standardisierungen zur Beschreibung von Produktionssystemen identifiziert.
Abschlielend wurden die Ergebnisse einer Literaturrecherche zu komponentenorientierten
Ansétzen der automatischen Simulationsmodellgenerierung vorgestellt und die identifizierten
Forschungsliicken zusammengefasst.
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Synthese

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur kombinatorischen Logiksynthese
eingefiihrt, die in dieser Dissertation die Basis fiir die komponentenbasierte Synthese von
ereignisorientierten Simulationsmodellen bildet. In diesem Zusammenhang wird eine ver-
wendete Implementierung der kombinatorischen Logiksynthese vorgestellt, die im Rahmen
dieser Dissertation verwendet wird. Abschliefend wird in diesem Kapitel die Eignung des
Syntheseverfahrens hinsichtlich der in der Einleitung genannten Anforderungen diskutiert.

3.1 Softwaresynthese

Die Softwaresynthese bezeichnet die automatisierte Suche nach einem Programm, das in einer
beliebigen Programmiersprache implementiert ist und einem vorgegebenen Wunsch einer
anwendenden Person entspricht. Dieser Wunsch kann beispielsweise in Form von Ein- und
Ausgabebeispielen, natiirlicher Sprache, liickenhaften Programmen, Assertionen oder auch
logischen Spezifikationen ausgedriickt werden. Der Suchraum der Softwaresynthese erstreckt
sich in der Regel iiber alle moglichen Programme und unterscheidet sich damit von Pro-
grammkompilierung, bei der eine syntaxgefiihrte Ubersetzung eines High-Level-Quellcodes
in einen Low-Level-Maschinenquellcode erfolgt. [44]

Die Softwaresynthese blickt auf eine lange Historie zuriick, deren Anfinge auf frithe Arbeiten
der konstruktiven Mathematik in den 1930er-Jahren zuriickfiihren sind. Die ersten Anséitze
sind der deduktiven Synthese zuzuordnen und entstanden mit der Entwicklung der ersten
automatischen Theorembeweiser, welche die Konstruktion eines Beweises einer gegebe-
nen Spezifikation erlauben [41, 79, 123]. Der Beweis wird anschlielend zur Extraktion des
korrespondierenden logischen Programms genutzt. Wenige Jahre spiter folgen transforma-
tionsbasierte Synthese-Ansétze, bei denen vollstdndige, abstrakte Spezifikationen, solange
transformiert werden, bis sie einem gewiinschten Programm entsprechen. Danach folgten in-
duktive Syntheseansitze, die durch den Fakt motiviert waren, dass im Kontext der deduktiven
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Synthese das Bereitstellen einer vollstandigen, formalen Spezifikation hiufig vergleichsweise
komplex ist. [44] Daher erfolgt die Spezifikation in induktiven Syntheseansitzen beispielswei-
se durch Ein- und Ausgabebeispiele [108, 18, 116] oder Demonstrationen [109]. Ein weiterer
Ansatz der Softwaresynthese nutzt die genetische Programmierung, um die Programme,
solange automatisiert zu evolutionieren, bis sie einer vorgegebenen Spezifikation entspre-
chen [64]. Ein alternativer Syntheseansatz erwartet neben der Spezifikation des gewiinschten
Programms auch die Angabe einer Grammatik, die den Raum der moéglichen Lésungen be-
schreibt. Solar-Lezama stellt in [111] das SKETCH-System vor, das liickenhafte Programme,
welche die Grammatik darstellen, durch den Einsatz der Softwaresynthese automatisiert
gemail einer gegebenen Spezifikation vervollstdndigt.

Wihrend die zuvor vorgestellten Ansédtze die Programme von Grund auf synthetisieren, be-
schiftigt sich ein Forschungszweig mit der komponentenorientierten Softwaresynthese, die
Komponentensammlungen zur Synthese der Programme verwendet. Diese komponentenori-
entierte Sichtweise findet sich auch in der modernen Softwareentwicklung, die durch einen
vermehrten Einsatz von Komponenten oder Modulen charakterisiert ist [78]. Diese Art der
Softwareentwicklung resultiert hdufig in einer wohlbedachten Modularitdt und Abstraktion
der Softwareanwendung. Die Abstraktion ergibt sich insbesondere durch das Vorhandensein
von Schnittstellen der Komponenten. Diese geleistete Vorarbeit erweist sich im Kontext der
komponentenbasierten Synthese nutzbringend, da dadurch der Aufwand der Gestaltung und
Erstellung einer Komponentensammlung reduziert wird. [16]

Die kombinatorische Logiksynthese ist solch ein komponentenorientierter Syntheseansatz,
die der deduktiven, typbasierten Synthese zuzuordnen ist [97]. Diese nutzt die Kombinato-
rische Logik, um eine Komposition der Komponenten zu realisieren und mittels des Einsat-
zes von Typen die zuldssigen Kompositionen der Komponenten zu beschreiben. Bodik und
Jobstmann klassifizieren die kombinatorische Logiksynthese in [20] als einen funktionalen
Syntheseansatz, der sich durch einen semantischen Kandidatenraum charakterisiert.

Im Rahmen dieser Dissertation wird das Syntheseframework Combinatory Logic Synthesizer
(CLS) verwendet, das eine Implementierung der kombinatorischen Logiksynthese mit Inter-
sektionstypen darstellt. Das Syntheseframework wird zur Migration von ereignisorientierten
Simulationsmodellen verwendet. Demzufolge folgt in diesem Kapitel eine Einfiihrung in die
kombinatorische Logiksynthese und in das verwendete Syntheseframework CLS.

3.2 Kombinatorische Logik

Die Kombinatorische Logik (KL) ist in den 1920er-Jahren im Rahmen der Forschungsarbeit
von Moses Schonfinkel [106] entstanden. Ein gemeinsamer Wegbegleiter war dabei stets der
Lambda-Kalkiil. Die Kombinatorische Logik und der Lambda-Kalkiil stellen eine Moglich-
keit dar, die Idee von berechenbaren Funktionen oder Algorithmen zu erfassen [19]. Die
Besonderheit der KL besteht darin, dass sie die Verwendung von Quantifizierungen obsolet
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macht. In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der KL, da diese die theoretische Grundlage des
verwendeten Syntheseframeworks CLS bildet.

Die KL beschiftigt sich mit Funktionen, die durch Objekte reprasentiert werden, die als
Terme bezeichnet und zwischen teilbar und unteilbar unterschieden werden. Bei den unteil-
baren Termen handelt es sich um Variablen oder Konstanten. Die Menge der Variablen ist
abzdhlbar unendlich und wird mit Kleinbuchstaben x, y, z,... bezeichnet. Die Konstanten
werden auch Kombinatoren genannt und mit serifenlosen GroSbuchstaben gekennzeichnet.
Beispielhafte Kombinatoren der Kombinatorische Logik sind die Kombinatoren |, K und S,
die im nachfolgenden Unterkapitel vorgestellt werden. Teilbare Terme entstehen durch die
(Funktions)anwendung. In der Definition 1 wird die Menge der KL-Terme bestimmt. [19]

Definition 1 (KL-Terme) Die Menge der Terme in der Kombinatorische Logik wird durch 1.
bis 3. induktiv definiert:

1. Wenn Z eine Konstante ist, dann ist Z ein Term.

2. Wenn x eine Variable ist, dann ist x ein Term.

3. Wenn M und N Terme sind, dann ist auch (M N) ein Term. o
In der KL ist ein Term M ein Subterm von N, wenn M in N vorkommt. In der Definition 2
werden die Subterme durch die reflexive, transitive Relation is¢-Subterm-von auf der Menge
der KL-Terme definiert. Es sei hervorzuheben, dass alle Subterme eines Terms auch Terme

sind und dass alle teilbaren Terme mehr als einen Subterm haben. Weiterhin ist jeder Term
ein Subterm von unendlich vielen Termen. [19]

Definition 2 (Relation ist-Subterm-von) Die Relation ist-Subterm-von auf der Menge der KL-
Terme wird durch 1. bis 5. induktiv definiert:

1. xistein Subterm von x
2. Zistein Subterm von Z

3. M ist ein Subterm der Terme (N M) und (MN)

N

. (NP) ist ein Subterm von (N P)

5. Wenn M ein Subterm von N ist und N ein Subterm von P, dann ist M ein Subterm von
P O

43



Kapitel 3. Synthese

3.2.1 Kombinatoren

Ein Kombinator charakterisiert sich durch die Aritdt (Anzahl der Argumente) und durch das
Ergebnis der Anwendung. Ferner gilt, dass alle Argumente eines Kombinators gegeben sein
miissen, ehe die Anwendung des Kombinators erfolgt. Das Ergebnis der Anwendung ist durch
das Axiom des Kombinators festgelegt. Das Axiom besteht aus zwei Termen, die durch ein
Symbol (oft I>) voneinander getrennt sind. Zur Veranschaulichung wird das Axiom Kxy > x
des Konstantenkombinators K erldutert. Auf der linken Seite befindet sich der Term vor der
Anwendung des Kombinators. Die Variablen bilden die Argumente des Kombinators und die
Anzahl dieser ergibt die Aritit des Kombinators. Hierbei wird angenommen, dass die Variablen
unterschiedlich sind. Der Term auf der rechten Seite des Axioms zeigt den resultierenden Term
nach der Anwendung des Kombinators. Die Anzahl und Reihenfolge der Variablen verdndert
sich moglicherweise. Kombinatoren, die im Rahmen ihrer Anwendung keine neuen Variablen
einfiihren, werden als proper bezeichnet. Dies ist beispielsweise bei den Basiskombinatoren
der Fall, die in der Tabelle 3.1 mit den zugehorigen Axiomen aufgefiihrt sind. [19]

Name Axiom Beschreibung

Identitdtskombinator | lx > x Der Term auf der rechten Seite ent-
spricht dem Term auf der linken
Seite des Axioms. Somit werden kei-
ne Anderungen vorgenommen.
Verschmelzungskombinator S Sxyz> xz(yz) | Das erste Argument wird auf das
zweite Argument angewendet, je-
doch wird zuvor das dritte Argu-
ment in die beiden ersten Argu-
mente eingesetzt.
Konstantenkombinator K Kxy>x Der Kombinator gibt einen festen
Wert zuriick.

Tabelle 3.1: Beschreibung und Axiome der Basiskombinatoren S, K und I.

Wie den Axiomen der Basiskombinatoren entnommen werden kann, sind die Variablen in der
Kombinatorischen Logik durch keinen Quantor gebunden sind. Dieser Fakt gilt als eine der
wesentlichen Eigenschaften der Kombinatorische Logik, da sich hierdurch die Substitution
von Variablen im Vergleich zum Lambda-Kalkiil oder anderen Logiken, in denen Variablen
quantifiziert werden, weniger komplex gestaltet [19]. Die Substitution in der Kombinatorische
Logik wird im nachfolgenden Kapitel vorgestellt und definiert.

3.2.2 Substitution

Die Substitution ermdglicht die Ersetzung von Variablen durch beliebige Terme. Das Beispiel
[(yz) > yz stellt eine Instanz des Axioms des Identitdtskombinators | dar, bei der der Term
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(yz) die Variable x ersetzt. Gemal} der Definition 1 wird ein Term durch einen beliebigen
Kombinator oder der Anwendung von zwei Termen gebildet. Dementsprechend kann ein
Term durch diese beiden Formen substituiert werden. [19] Hierbei kann ein Term auch eine
Konstante oder Variable sein. Beispielsweise konnen im Axiom des Verschmelzungskombina-
tors S die Variablen x und y durch den Kombinator | ersetzt werden, sodass folgende Instanz
des Axioms gebildet wird: Sllz > 1z(1z). In der Definition 3 wird eine Notation und Definition
fiir die Substitution eingefiihrt [50].

Definition 3 (Substitution von Variablen in KL-Termen) Die Substitution einer Variable x
durch einen Term M in einem Term N wird durch [M/x]N formalisiert und durch 1. bis 3.
induktiv definiert.

1. [M/xlx=M
2. [M/x]ly=yfiurx#y

3. [M/x1(P1Py) = [M/x]P1[M/x]P, o

Bei der Substitution handelt es sich um eine totale Operation, sodass keine Einschrankungen
beziiglich der Form von N und der Anzahl der zu ersetzenden Variablen existieren. Sofern
mehrere Substitutionen simultan in einem Schritt durchgefiihrt werden, wird dies durch eine
kommaseparierte Aneinanderreihung dargestellt werden. Hierbei erfolgen die Substitutionen
nicht von links nach rechts oder vice versa, sondern in einem Schritt, sodass beispielsweise
[x/y,y/x](xy) zu (yx) und nicht etwa (yy) oder (xx) fiihrt. [19]

3.2.3 Reduktion

Im vorherigen Unterkapitel wird die Anwendung von Kombinatoren durch Paare beschrieben,
die jeweils einen Term vor und nach der Anwendung zeigen. Nachfolgend wird die Ein-
Schritt-Reduktion definiert, um eine formale Beschreibung der Auswirkungen der Axiome zu
realisieren. Hierfiir erfolgt zunédchst die Definition des Begriff Redex in der Definition 4, der fiir
die nachfolgende Definition der Ein-Schritt-Reduktion relevant ist. [19]

Definition 4 (Redex) Sofern Z ein n-stelliger Kombinator ist, dann wird ein Term der Form
ZM, ... My, als Redex bezeichnet. Z bildet den Kopf und M; ... M,, die Argumente des Redex.q

Ein Redex enthilt einen oder mehrere Kombinatoren, wobei M ... M, beliebige aber feste
Terme représentieren. Der Kombinator Z kann mehrfach auftreten, jedoch mindestens einmal
als Kopf des Redex. Damit kann nachfolgend die Ein-Schritt-Reduktion in der Definition 5
eingefiihrt werden. [19]

Definition 5 (Ein-Schritt-Reduktion) Sei Z ein Kombinator mit Z € {S,K,|} mit dem Axiom
Zx1...x, > P.Sofern N ein Term mit einem Subterm der Form ZM; ... M, und N’ ein Term,
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der [x1/M; ..., X,/ M,] P als Subterm enthilt, so wurde N ein-Schritt-reduziert zu N' (gekenn-
zeichnet durch N > N'). o

Nachfolgend wird anhand des Axioms des Verschmelzungskombinators S die Ein-Schritt-
Reduktion demonstriert. Gemal der Definition 5 nimmt der Term xyz (vgl. linke Seite des
Axioms) die Rolle von M ein, wihrend der Term xz(yz) (vgl. rechte Seite des Axioms) die Rolle
von P einnimmt. Hierdurch ergibt sich N als Sxyz und N’ als [x/x, y/y, z/ z]xz(yz). Gem&R
der Definition der Substitution gilt [x/x, y/y, z/z]xz(yz) = xz(yz), wobei xz(yz) dem Term
auf der rechten Seite des Axioms entspricht. Damit gilt, dass Sxyz > xy(yz).

Definition 6 (Schwache Reduktion) Der reflexive, transitive Abschluss der Relation der Ein-
Schritt-Reduktion wird als schwache Reduktion bezeichnet und mit >, notiert. o

Durch den reflexiven Abschluss der Ein-Schritt-Reduktion-Relation gilt bei der schwachen
Reduktion, dass jeder Term sich selbst schwach-reduziert, also M >,, M gilt. Durch den
transitiven Abschluss gilt zudem, dass wenn M >; N und N > P gilt, dann auch M schwach-
reduziert zu P (M >, P) werden kann. Hierbei kann die Anzahl der Zwischenschritte zwischen
null hin zu einer beliebigen endlichen Zahl variieren. Somit stellt jede Ein-Schritt-Reduktion
M > N auch eine schwache Reduktion M >,, N dar. Die Reduktion wird als schwach be-
zeichnet, da diese ausschliefSlich Reduktionen umfasst, bei der die Kombinatoren die exakte
Anzahl der erwarteten Argumente erhalten. [19] Beispielsweise kann daher der Term SMN
nicht schwach-reduziert werden, da das Axiom des Kombinators S drei Argumente vorsieht.

3.2.4 SK-Kalkiil

Eine nicht-leere Menge mit einer endlichen Anzahl an Kombinatoren wird als Basis bezeichnet.
Eine bedeutende Basis umfasst ausschliefflich die Kombinatoren S und K und ist als SK-Kalkiil
bekannt. Diese Basis erfiillt die Eigenschaft der kombinatorischen Abgeschlossenheit, die in der
Definition 7 definiert ist. Letztere bezieht sich auf die Fragestellung, ob aus den vorhandenen
Kombinatoren einer Basis alle méglichen Kombinatoren zusammengesetzt werden kénnen.
Dies gilt fiir die Basis mit den Kombinatoren S und K. [19]

Definition 7 (Kombinatorische Abgeschlossenheit einer Basis) Eine Basis wird als kombi-
natorisch abgeschlossen bezeichnet, sofern fiir jede beliebige Funktion f gilt, dass fx;...x, >y
M, wobei M ein Term ist, der aus den Variablen x; ... x;,, gebaut wurde, und ein Kombinator Z
ein Teil der Basis ist, sodass Zx; ... x, >, M gilt. O

Die Basis mit den Kombinatoren S und K ist kombinatorisch abgeschlossen und wird als
SK-Kalkiil bezeichnet [19]. Weiterhin ist das SK-Kalkiil 4quivalent zum Lambda-Kalkiil (je-
weils ungetypt als auch mit simplen Typen), sodass hiermit gezeigt werden kann, dass das
Inhabitationsproblem mit dieser speziellen Basis PSPACE-vollstdndig ist [97].
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3.3 Getypte Kombinatorische Logik mit Intersektionstypen

Die Definition einer Funktion erfolgt hdufig durch die Angabe der Typen der Ein- und Ausgabe,
so erwartet etwa die quadratische Funktion sowohl eine Ein- und als auch Ausgabe vom Typ
Integer. Eine Funktion, die auf den festgelegten Zahlenwert priift, erhélt eine Eingabe vom
Typ Integer, wihrend die Ausgabe vom Typ Boolean ist. [50] GleichermaBen sind in modernen
Programmiersprachen die Typen ein wesentlicher Bestandteil. Auch Programmiersprachen
wie JavaScript, in denen die Typen nicht explizit im Quellcode angeben werden, verfiigen
hiufig tiber unterliegende Typsystem. Beispielsweise erfolgt die Auswertung der Typen in der
Programmiersprache JavaScript zur Laufzeit. [47]

In diesem Unterkapitel wird die vorgestellte Kombinatorische Logik um Typen erweitert.
Zunidchst werden in der Definition 8 primitive Typen (engl. Simple Types) eingefiihrt. Beispiele
fiir primitive Typen sind der Typ N, der die Menge der natiirlichen Zahlen umfasst, oder der
Typ H, der die Menge mit den booleschen Werten wahr und falsch umfasst. [19]

Definition 8 (Primitive Typen in der KL) Sei P eine nicht-leere Menge an Basistypen und
der Typkonstruktur — eine binire Funktion auf Typen. Dann wird die Menge der primitiven
Typen durch 1. und 2. induktiv definiert:

1. Wenn a € P, dann ist ¢ ein primitiver Typ

2. Wenn o und 7 primitive Typen sind, dann ist (0 — 1) ein primitiver Typ O

Der Typkonstruktor (o — 1) formalisiert eine Menge von Funktionen, die ein Argument des
Typs o erwarten und auf einen Wert des Typs 7 abbilden. Der Typausdruck (N — H) umfasst
etwa Funktionen, die eine natiirliche Zahl als Argument erwarten und auf einen booleschen
Wahrheitswert abbilden. Der Ausdruck ((N — N) — H) formalisiert Funktionen, die als Argu-
ment eine Funktion, die eine natiirliche Zahl auf eine natiirliche Zahl abbildet, erwarten und
auf einen booleschen Wahrheitswert abbilden. [50]

Wiéhrend in der Definition 1 Terme fiir die ungetypte Kombinatorische Logik definiert werden,
folgt nun in Definition 9 die Definition der Terme fiir die getypte Kombinatorische Logik [19].

Definition 9 (Getypte KL-Terme) Die Menge der getypten Terme in der Kombinatorische
Logik wird induktiv durch 1. und 2. definiert:

1. Wenn M ein atomarer Term ist und 7 ein Typ, dann ist M : T ein getypter Term

2. Wenn M : 7 — o und N : T getypte Terme sind, dann ist (M : 7 — o N : 1) : 0 ein getypter
Term O

Im Nachfolgenden werden Typvariablen mit griechischen Kleinbuchstaben 7, o,... und Men-
gen an getypten KL-Termen mit griechischen Groflbuchstaben I', A, ... bezeichnet. Weiterhin
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werden Ausdriicke der Form (M : 7 — o N : 1) : 0 mit M N : 0 abgekiirzt, sofern die Typen der
Terme M und N bekannt sind.

3.3.1 Intersektionstypen

In der bisherigen Definition der KL-Terme mit simplen Typen ist den Termen genau ein Typ
zugewiesen. Jedoch kann das gewiinschte Verhalten nicht immer durch einen primitiven
Typen beschrieben werden. Im Folgenden werden Intersektionstypen eingefiihrt, die es er-
lauben, dass Terme iiber eine Intersektion von Typen verfiigen. Damit kann das Verhalten
eines Terms in einer komplexeren, aber auch ausdrucksstiarkeren Art beschrieben werden.
Weiterhin ermdoglicht die Verwendung von Intersektionstypen eine eindeutige Typspezifikati-
on der Terme in ihrer Typumgebung. [97] Eine Definition der Intersektionstypen findet sich in
Definition 10 [19].

Definition 10 (Intersektionstypen) Sei IP eine nicht leere Menge an Typvariablen, w eine
spezielle Typkonstante, und — und n Typkonstruktoren. Die Menge der Intersektionstypen
wird durch 1. bis 3. induktiv definiert.

1. Wenn « € P, dann ist « ein Intersektionstyp
2. w ist ein Intersektionstyp

3. Wenn 7 und o Intersektionstypen sind, dann sind (7 — o) und (r N o) ebenfalls Intersek-
tionstypen o

Der Typausdruck x : 0 N 7 sagt aus, dass x sowohl der Typ o als auch der Typ T zugewiesen
ist. Die Intersektion von zwei Intersektionstypen ist kommutativ (t N o = 0 N 1), assoziativ
((tno)np =tN(onp)) und idempotent (Nt = 7). Dariiber hinaus gilt, dass der Typkonstruktor
rechtsassoziativ ist und n stiarker als — bindet. [97]

3.3.2 Subtyping

Das Konzept des Subtypings stellt eine Erweiterung des Typsystems und der Typinferenz in
Programmiersprachen dar, das die Ausdrucksstérke eines Typsystems insofern erhoht, als ein
Ausdruck iiber mehrere kontextabhingige Typen verfiigt [96]. Beim Subtyping handelt es sich
um eine Form des Polymorphismus. Das Subtyping wird hdufig durch das Vorhandensein einer
Ordnungsrelation auf den Typen und Regeln hinsichtlich der Subsumtion realisiert. Hierdurch
wird ermdglicht, dass ein Ausdruck vom Typ 7 auch einen Typ 7’ haben kann, sofern 7’ in
der Ordnungsrelation gréfser als 7t ist [96]. Ferner ermdglicht das Subtyping, dass der Typ
eines Terms ohne eine separate Ableitung der Typzuweisung gedndert werden kann [19].
Rehof definiert in [97] eine transitive, reflexive Relation des Subtypings fiir Intersektionstypen
(gekennzeichnet mit <) durch folgende Typinferenz Axiome und Regeln [97]:
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* USWWSW—W®

* ONT<0,0NT<T

e o<0onNo

s (c—1)N(C—p)<0o—TNP
ceo=<dAT<st'>0nT=<0'NnT
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Sofern o < p und p < o gilt, sind o und p gleich. Aus den Axiomen des Subtypings kénnen
zudem folgende distributive Eigenschaften gefolgert werden: [97]

s (c—-1)N(C—p)=0—(TNpP)

e c—-1N0' —-1th<ond)— (TNt

Moderne Programmiersprachen nutzen das Konzept des Subtypings haufig zur impliziten
Umwandlung von Datentypen, sodass etwa die Konvertierung einer ganzen Zahl des Typs
Integer in eine Gleitkommazahl des Typs Real dadurch moglich ist, dass der Typ Integer
als ein Subtyp von Real definiert ist. Auch in nicht klassischen Anwendungsbereichen wie in
der Programmanalyse, bei der automatisiert Eigenschaften von getypten Programmen aus
dem Quellcode unter Nutzung eines Typinferenz-Algorithmus extrahiert werden, findet das
Subtyping Verwendung. [96]

3.3.3 Inhabitation

Die Inhabitation in der kombinatorischen Logik bildet die Grundlage fiir die automatisier-
te Komposition von Softwarekomponenten in der kombinatorischen Logiksynthese. Eine
Typzuweisung der Form I' e : 7 driickt aus, dass ein Term e durch die Komposition von
Kombinatoren, die Teil einer Basis (nachfolgend auch als Repositorium bezeichnet) I" sind,
konstruiert werden kann. Die Fragestellung

»Gegeben sei ein Typ A, gibt es einen KL-Term emitI'Fse: A 2“

bezeichnet das Entscheidungsproblem der Inhabitation fiir eine feste Basis I'. Sofern ein
Term e mit I' - e : A existiert, wird dieser als Inhabitant in A bezeichnet. Das S steht fiir die
Typsubstitution. Das Inhabitationspréidikat sowie das dazugehorige Entscheidungsproblem
der Inhabitation werden mit I' ? : A abgekiirzt. In der relativierten Inhabitation wird das
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Entscheidungsproblem, um ein verdnderliches Repositorium I" ergidnzt, sodass das Entschei-
dungsproblem wie folgt lautet: [97]

»Gegeben sei ein Repositorium I" und ein Typ A, gibt es einen KL-Term e mit ' e: A 2“.

Im Kontext der Inhabitation spielt die Basis, welche die Kombinatoren S und K beinhaltet,
eine bedeutende Rolle, da diese mit den Typregeln der Kombinatorische Logik ein System
bildet, das unter der Propositionen-als-Typen Korrespondenz zu einer propositionalen in-
tuitionistischen im Hilbert-Stil formulierten Logik korrespondiert. Diese Logik zeichnet sich
dadurch aus, dass diese ausschliellich auf zwei Prinzipien der Deduktion basiert, ndmlich
der Substitution von Formeln in Axiomsschemata (var) und Modus Ponens (—E). Unter dem
Curry-Howard-Isomorphismus korrespondiert das Inhabitationsproblem zum Problem der Be-
weisbarkeit in der propositionalen Logik und ein Inhabitant e nimmt die Rolle eines Beweises
eines Satzes A ein. Nach dem Theorem von Statman ist die Beweisbarkeit in einer propositio-
nalen, intuitionistischen Logik PSPACE-vollstdndig. Durch den Curry-Howard-Isomorphismus
gilt dies auch fiir das Inhabitationsproblem im Lambda-Kalkiil mit primitiven Typen. Und
durch die Aquivalenz des SK-Kalkiils und des Lambda-Kalkiils mit primitiven Typen gilt dies
auch fiir das Inhabitationsproblem des SK-Kalkiils. [97]

3.4 Combinatory Logic Synthesizer — CLS

Das Syntheseframework Combinatory Logic Synthesizer (CLS) stellt eine Implementierung,
der zuvor vorgestellten kombinatorischen Logiksynthese dar, die in verschiedenen Versionen
verfiigbar ist. Die Versionen unterscheiden sich hinsichtlich der Programmiersprache und als
auch der Einsatzzwecke. So existiert etwa die Version CLS-F# [34], die insbesondere fiir die
Untersuchung unterschiedlicher Suchstrategien im Kontext der Inhabitation und hinsichtlich
der Optimierung der Performanz eingesetzt wird. Ferner existiert eine Version CLS-Scala [15],
die in der Programmiersprache Scala vorliegt und einen Einsatz in realen Problemstellungen
ermoglicht. Letzteres ermdglicht das Framework durch folgende Eigenschaften [15]:

Einbettung einer doménenspezifischen Sprache zur Entwicklung von Komponenten,

Automatisierung der Ubersetzung und Ausfiihrung von applikativen Termen,

Programmiersprachen-unabhingige Meta-Programmierung,

Integrierbarkeit und Synthese von Softwareanwendungen, die auf der Java-Virtual-
Machine laufen,

Debugging durch eine Visualisierung des Syntheseprozesses.
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Im Rahmen dieser Dissertation wird die CLS-Scala Version verwendet, daher bezeichnet
nachfolgend CLS die Implementierung in der Programmiersprache Scala. Ferner wird im Fol-
genden der Begriff der Komponente statt des Kombinators verwendet, sofern dieser in einem
anwendungsbezogenen Kontext verwendet wird. Weiterhin werden die Begriffe Komponen-
tensammlung und Repositorium austauschbar verwendet. Die Synthese mit dem Synthesefra-
mework Combinatory Logic Synthesizer ldsst sich gemd§ den Dimensionen der Programm-
synthese (vgl. [43]) wie folgt klassifizieren [132]: Die Angabe des Wunsches des Anwendenden
erfolgt durch die Angabe eines Syntheseziels, das in Form eines Ziel-Intersektionstypen vor-
liegt. Das doménenspezifische Wissen wird durch die semantischen Typspezifikationen und
den entsprechenden Implementierungsdetails der Komponenten ausgedriickt. Der Suchraum
wird durch die moglichen Kompositionen der Komponenten definiert und die Suchstrategie
durch den Inhabitationsalgorithmus des CLS-Frameworks implementiert.

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels der Aufbau einer Komponentensammlung demon-
striert. Anschlieend wird gezeigt, wie die Komponentensammlung unter Angabe eines Ziel-
Intersektionstypen zur komponentenbasierten Synthese von Losungen verwendet wird, ehe
eine Diskussion der Eignung der kombinatorischen Logiksynthese und des Syntheseframe-
works CLS in Bezug auf die Generierung von strukturell unterschiedlichen Simulationsmodel-
len und den Kontrollstrategien folgt.

3.4.1 Spezifikation der Komponenten

Eine Komponente wird in dem Syntheseframework CLS anhand mehrerer Merkmale charak-
terisiert. So verfiigen die Komponenten iiber einen eindeutigen Namen sowie einer apply-
Methode. Letztere beinhaltet die Implementierungsdetails, welche die Ausgabe der Kompo-
nente produzieren. Die Argumente und der Riickgabetyp dieser apply-Methode bestimmen
den nativen Typen der Komponente. Die nativen Typen werden somit aus der Implemen-
tierungssprache abgeleitet. Diese dient neben dem semantischen Typen zur Beschreibung
einer Komponente. Der semantische Typ erméglicht insbesondere die Berticksichtigung von
domaénenspezifischen Wissen. Die Typspezifikation einer Komponente in CLS setzt sich aus
der Intersektion des nativen und semantischen Typs zusammen und erlaubt damit eine
Beschreibung des Verhaltens.

Das Listing 3.1 zeigt eine beispielhafte Komponente, die durch die Annotation @combinator
als solch eine gekennzeichnet wird. Der Name des Objekts cuttingMachineMidLevel (vgl.
Zeile 1) bildet gleichzeitig den Namen der Komponente. Der Riickgabetyp CuttingMachine
der apply-Methode (vgl. Zeile 2) bildet alleinig den nativen Typen der Komponente, da die
apply-Methode keine Argumente erwartet. Innerhalb dieser Methode wird ein neues Objekt
der Klasse Cuttingmachine instantiiert und zuriickgegeben. An dieser Stelle sei zu erwih-
nen, dass die Klassen CuttingMachineMidLevel und CuttingMachineHighLevel von einer
Elternklasse CuttingMachine abgeleitet sind. Der semantische Typ der Komponente wird in
der Variable semanticType definiert (vgl. Zeile 3). Eine Intersektion im semantischen Typen
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@combinator object cuttingMachineMidLevel {

def apply: CuttingMachine = new CuttingMachineMidLevel

val semanticType: Type = Machine :&: IsCutting :&: MidLevel
b

Listing 3.1: Implementierung einer Komponente zur Produktion einer Schneidemaschine
mittlerer Leistungsstufe. In der Zeile 2 finden sich die Implementierungsdetails und in der
Zeile 3 der semantische Typ. Die Annotation @combinator signalisiert, dass es sich bei diesem
Objekt um eine Komponente handelt. Der Operator :&: im semantischen Typen ermdoglicht
die Intersektion von Typen.

erfolgt in der Implementierung einer Komponente durch die Verwendung des Operators :&:,
wihrend der Funktionsoperator durch den Operator =>: reprasentiert wird. In dem Beispiel
besteht diese aus einer Intersektion der Typen Machine, IsCutting und MidLevel. Dadurch wird
das dominenspezifische Wissen ausgedriickt, dass die Komponente eine Maschine produziert,
die schneidet und einer mittleren Leistungsstufe zuzuordnen ist. Es sei hervorzuheben, dass
der Inhabitationsalgorithmus des CLS-Frameworks die Komponente selektiert, sofern etwa ei-
ne Komponente des Typs Machine N IsCutting N MidLevel oder Machine n IsCutting gefordert
wird. Dies wird durch die Subtyping-Relation fiir die Intersektionstypen ermoglicht. In der
Praxis ermoglicht dies eine Unterspezifizierung der Typen, die wiederum die Bildung von Vari-
anten erlaubt. Beispielsweise konnen mittels des Typs Machine n IsCutting die Komponenten
zur Produktion von Maschinen gefordert werden, ohne die Leistungsstufe zu spezifizieren.

Zur Veranschaulichung der Bildung von Varianten mittels der kombinatorischen Logiksyn-
these wird in Listing 3.2 das Beispiel um drei weitere Komponenten sowie der Klasse Facto-
ryConfiguration erginzt. Letztere Datenstruktur umfasst eine variable Anzahl an Schnei-
demaschinen. Die Komponente cuttingMachineMidLevel in der Zeile 2 bis 5 entspricht
der Implementierung aus Listing 3.1. Ferner wird in der Zeile 7 bis 10 Zeile die Komponente
cuttingMachineHighLevel ergidnzt, welche die Produktion einer Maschine einer hohen Lei-
stungsstufe repriasentiert. Die Komponenten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Implemen-
tierungsdetails sowie des semantischen Typs. Jedoch weisen beide Komponenten denselben
nativen Typen CuttingMachine auf. Uberdies wird in der Zeile 12 bis 17 die Komponente
factoryConfiguration ergédnzt, welche die Top-Level-Komponente in diesem Beispiel dar-
stellt. Eine Top-Level-Komponente verantwortet die Produktion der geforderten Lésungen, in
diesem Fall also eine Fabrikkonfiguration. Die Typspezifikation dieser Top-Level-Komponente
wird daher im Rahmen der Angabe eines Syntheseziels angegeben. Anhand der angegebenen
Typspezifikation sucht das CLS-Framework nach Komponenten, die dieser Typspezifikati-
on entsprechen. Die Top-Level-Komponente erwartet zwei Argumente, die zum einen als
Parameter in der Signatur der apply-Methode (vgl. Zeile 13) als auch in der Argumentliste
des semantischen Typen (vgl. Zeile 16) spezifiziert sind. Die Argumente im semantischen
Typen sind mittels des Typkonstruktors =>: separiert. Somit erwartet die Komponente F-
actoryConfiguration als erstes Argument eine Maschine, die schneiden kann, sowie als
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trait MachineRepository {
Q@combinator object cuttingMachineMidLevel {
def apply: CuttingMachine = new CuttingMachineMidLevel
val semanticType: Type = Machine :&: IsCutting :&: MidLevel
3

Q@combinator object cuttingMachineHighlevel {
def apply: CuttingMachine = new CuttingMachineHighlevel
val semanticType: Type = Machine :&: IsCutting :&: HighLevel

}

@combinator object factoryConfiguration {
def apply(cuttingMachinel: CuttingMachine, cuttingMachine2:
— CuttingMachine): FactoryConfiguration =
new FactoryConfiguration(cuttingMachinel, cuttingMachine?2)

val semanticType: Type = Machine :&: IsCutting =>: Machine :&:
— IsCutting :&: Highlevel =>: Factory :&: HasCuttingMachines

Listing 3.2: Implementierung einer Komponentensammlung zur Produktion einer Fabrikkon-
figuration.
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zweites Argument eine Maschine, die schneiden kann und zudem einer hoheren Leistungs-
stufe entspricht. Hierbei wird die Bildung von Varianten durch eine Unterspezifizierung des
ersten Arguments im semantischen Typen der Top-Level-Komponente erreicht. Dadurch kann
der Inhabitationsalgorithmus des Syntheseframeworks zwischen den Komponenten cutt-
ingMachineMidLevel und cuttingMachineHighLevel wihlen, da die Typspezifikationen
beider Komponenten dem geforderten Typ des Arguments entsprechen. Durch die Ergdnzung
von Komponenten oder einer weiteren Unterspezifizierung der Typspezifikationen kann die
Bildung weiterer Varianten erreicht werden.

3.4.2 Inhabitation

Das Listing 3.3 zeigt den Quellcode, der die Durchfithrung der komponentenbasierten Synthe-
se mittels des Syntheseframeworks CLS fiir das aktuelle Beispiel anst68t. Zundchst wird in der
Zeile 1 eine Instanz der Komponentensammlung (vgl. Listing 3.2) erzeugt und dem Konstruk-
tor der CLS-Datenstruktur ReflectedRepository iibergeben. Letzteres nutzt die Reflexion
im Sinne der Programmierung, um eine Komponentensammlung fiir die komponentenbasier-
te Synthese zu konstruieren. In der Zeile 2 folgt der Aufruf der inhabit-Funktion der zuvor
konstruierten Komponentensammlung. Die Funktion erhilt als Argument das Syntheseziel.
In den runden Klammern ist der semantische Zieltyp angegeben, die der Typspezifikation der
Top-Level-Komponente entspricht. In den eckigen Klammern ist der native Zieltyp angegeben,
der dem Riickgabetypen der Implementierungsdetails der Top-Level-Komponente entspricht.

val Gamma = ReflectedRepository(new MachineRepository {})
val inhabitationResult = Gamma.inhabit[FactoryConfiguration] (Factory :&:
— HasCuttingMachines)

Listing 3.3: Quellcode zur Durchfiihrung einer Inhabitationsanfrage mittels des Synthese-
frameworks CLS. In der Zeile 1 wird eine Instanz der Komponentensammlung erzeugt und in
der Zeile 2 folgt die Inhabitationsanfrage gegeben dem Syntheseziel, wobei der semantische
Zieltyp in runden Klammern und der native Zieltyp in eckigen Klammern angegeben ist.

Die Riickgabe der inhabit-Funktion ist eine Instanz der Klasse InhabitationResult. Letzte-
re verfiigt tiber eine Funktion, welche die Interpretation ausgewdhlter synthetisierter Losungs-
varianten erlaubt, sofern die Losungsmenge nicht leer ist. Somit werden die Losungen nicht
unmittelbar nach der Fertigstellung der Synthese interpretiert, sondern werden nacheinander
und nach Bedarf angefordert werden. Hierzu wird eine Baumgrammatik, die aus der Synthese
gegeben dem Zieltypen resultiert, verwendet. Die Baumgrammatik stellt eine Art Bauanleitung
dar, aus der einzelne Losungen abgeleitet werden konnen. Diese besteht aus einer Menge von
Zuordnungen von Typen zu Komponenten, die diesen Typen entsprechen. Auch die Argument-
listen der Typspezifikationen der Komponenten sind in der Baumgrammatik berticksichtigt.
Das Listing 3.4 zeigt die Baumgrammatik fiir das Beispiel. So ldsst sich etwa der Zeile 1 entneh-
men, dass der Typ FactoryConfiguration n Factory n HasCuttingMachines der Typspezifikation
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der Komponente factoryConfiguration entspricht (vgl. Zeile 2). Hierbei setzt sich der Typ aus
der Intersektion des nativen Typen FactoryConfiguration und dem semantischen Typen
Factory n HasCuttingMachines zusammen. Ferner konnen in der Zeile 3 und 4 die notwendi-
gen Argumenttypen dieser Komponente abgelesen werden. In den darauffolgenden Zeilen
werden den Argumenttypen ebenfalls entsprechende Komponenten zugewiesen. So wird das
erste Argument der Top-Level-Komponente (vgl. Zeile 5) durch zwei Komponenten (vgl. Zeile 6
und 7), wahrend das zweite Argument durch eine einzelne Komponente produziert wird.

FactoryConfiguration & Factory & HasCuttingMachines ->

Set ((factoryConfiguration,

List(CuttingMachine & Machine & IsCutting,
CuttingMachine & Machine & IsCutting & HighLevel)))

CuttingMachine & Machine & IsCutting ->

Set ((cuttingMachineMidLevel,List()),

(cuttingMachineHighlevel,List()))

CuttingMachine & Machine & IsCutting & HighLevel ->

Set ((cuttingMachineHighLevel,List()))

Listing 3.4: Von CLS erzeugte Baumgrammatik fiir die beispielhafte Komponentensammlung
aus Listing 3.2

Die Baumgrammatik ist im Kontext dieser Dissertation bei der Filterung von Lésungsvarianten
mittels von Techniken des SMT-Constraint-Solvings von Relevanz (vgl. Kapitel 5). In diesem
Zusammenhang wird die Baumgrammatik in préadikatenlogische Formeln iibersetzt und es
werden weitere domédnenspezifische numerische Randbedingungen erginzt. Mittels eines
SMT-Constraint-Solvers werden anschlieend Worter oder Terme der Baumgrammatik be-
rechnet, welche die Randbedingungen berticksichtigen und mittels des Syntheseframeworks
interpretiert werden.

3.4.3 Eignungvon CLS zur Simulationsmodellgenerierung

In diesem Unterkapitel wird die Eignung der kombinatorischen Logiksynthese in Bezug auf die
Generierung von Simulationsmodellen und den dazugehorigen Kontrollstrategien diskutiert.
Dabei wird insbesondere auf die in Kapitel 1.1 und 2.3.3 identifizierten Forschungsliicken
und Herausforderungen Bezug genommen, die in dieser Dissertation mittels des Einsatzes
der kombinatorischen Logiksynthese adressiert werden. Zunichst sei anzumerken, dass im
Kontext dieser Forschungsarbeit die Simulationsmodelle aus einer softwaretechnischen Sicht-
weise betrachtet werden. Diese betrachtet die Simulationsmodelle als Programme, die ein
ablauffdhiges Modell beinhalten, das durch eine Simulationsumgebung ausgefiihrt wird. Dies
begriindet den Einsatz eines Ansatzes zur komponentenbasierten Synthese von Software.

Agentenbasierte Simulationsmodelle stellen eine haufig verwendete Simulationsmethodik
in Simulationsstudien der Produktion und Logistik dar (vgl. Kapitel 2.1.4). Die Modellierung
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der Agenten und der Simulationsmodelle erfolgt in der Regel durch den Einsatz von Simulati-
onsbausteinen (vgl. Kapitel 2.1.5). Dadurch ist hdufig eine inhdrente Komponentisierung der
Simulationsmodelle vorhanden, bei der die Agenten Komponenten darstellen, die eine Logik
kapseln. Die Logik wird mehrheitlich durch den Einsatz der ereignisorientierten Simulation
reprasentiert, die ebenfalls durch die Komposition von Prozessbausteinen bausteinorientiert
modelliert sind (vgl. Kapitel 2.1.3). GemiR diesen Eigenschaften ist eine Uberfiihrung der
Agenten und deren Logiken in Komponenten fiir die kombinatorische Logiksynthese mit
einem iiberschaubaren Aufwand méglich. Dieses Vorgehen basiert auf einer Forschungsarbeit
von Diidder et al. [33], bei der ein objektorientiertes Softwareframework in eine Komponen-
tensammlung zur komponentenbasierten Synthese migriert wird.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Uberfiihrung eines Simulationsmodells in eine
Komponentensammlung stellt der Erhalt des domé&nenspezifischen Wissens dar. Dabei stellen
die Funktion sowie die Schnittstellen einer Komponente die relevanten und notwendigen In-
formationen dar. In der kombinatorischen Logiksynthese mit Intersektionstypen werden diese
tiber die semantischen Typspezifikationen der Komponenten definiert. Die Argumentlisten in-
nerhalb der Typspezifikation einer Komponente erlauben eine Beschreibung der notwendigen
und zuldssigen Komponente, die eine Komponente fiir deren Produktion benétigt.

Wie bereits erldutert, stellt die Variation von Systemstrukturen einen wesentlichen Bestandteil
in der Bildung von Varianten eines Simulationsmodells im Kontext von Problemstellungen
aus der Produktion und Logistik dar. Tabeling [117] bezeichnet die bewusste, strukturelle
Verdnderung als Strukturvarianz, die wie folgt ausgepragt sein kann:

¢ Entstehen und Verschwinden von Komponenten,
 Anderung der Verbindungsstruktur,

 Anderungen von Komponententypen — interner Umbau.

Die Ausprdgungen sind durch den Einsatz der kombinatorischen Logiksynthese realisierbar.
Das Entstehen und Verschwinden von Komponenten bezieht sich im Kontext der betrachte-
ten Simulationsmodelle auf das Vorkommen oder Nichtvorkommen von Bestandteilen des
Simulationsmodells, die durch entsprechende Komponenten reprasentiert werden. In der
kombinatorischen Logiksynthese wird dies durch das Hinzuftigen und Entfernen einer Kom-
ponente in der Komponentensammlung oder iiber die Anpassung der Typspezifikationen der
Komponenten realisiert.

Die Veranderung der Verbindungsstruktur bezieht sich in dieser Dissertation auf die Synthese
der Logik eines Agenten. Die Logik eines Agenten wird durch einen Prozessfluss reprisentiert,
der aus Prozessbausteinen, die mittels Konnektoren miteinander verbunden sind, besteht.
In diesem Zusammenhang bezieht sich die Verbindungsstruktur auf das Hinzufiigen und
Entfernen der Konnektoren. Die Erstellung der Konnektoren kann beispielsweise mittels
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Komponenten erfolgen, die basierend auf einer synthetisierten Komposition der Bestandteile
des Simulationsmodells die Konnektoren automatisiert erzeugen.

Die Anderung eines Komponententyps bezieht sich auf ein verdndertes Verhalten der Kompo-
nente, das hiufig das Resultat einer internen Anpassung ist. So kdnnte etwa ein Prozessbau-
stein, der einen Puffer reprasentiert, hinsichtlich der Reihenfolgeplanung derart angepasst
werden, dass das Vorgehen Last-in-First-out umgesetzt wird, bei dem die Giter, die zuletzt ein-
gelagert wurden, als Erstes ausgelagert werden. In der kombinatorischen Logiksynthese kann
diese Auspriagung der Strukturvarianz durch das Hinzufiigen von Komponenten mit demsel-
ben semantischen Typen, aber unterschiedlichen Implementierungen, realisiert werden. In
dem genannten Beispiel, konnten zwei Komponenten verwendet werden, die jeweils einen
Prozessbaustein zur Reprédsentation eines Puffers produzieren, jedoch mit unterschiedlichen
Konfigurationen hinsichtlich der Reihenfolgeplanung. Weiterhin kann der interne Aufbau
einer Komponente durch die Komposition dieser Komponente beeinflusst werden. So konnte
die Komponente, die den Puffer-Prozessbaustein produziert, die Konfiguration der Reihen-
folgeplanung als Argument erwarten. Die konkreten Auspragungen der Reihenfolgeplanung
(z. B. First-in-First-out und Last-in-First-out) wédren dann weitere Komponenten, die ebenfalls
Teil der Komponentensammlung sind. Ferner wird neben den aufgezdhlten Auspragungen
auch die Beschreibung der Dynamik einer Aufbaustruktur als einen Teil der Strukturvarianz
genannt. Hiermit ist gemeint, wie der dynamische Aufbau einer Aufbaustruktur beschrieben
werden kann. In dieser Dissertation erfolgt diese Beschreibung durch die Gestaltung der
Komponentensammlung, einschlieBlich der Typspezifikationen der Komponenten sowie der
Angabe eines Syntheseziels.

Die Kontrollstrategien in Simulationsmodellen werden hdufig durch Funktionen in héhe-
ren Programmiersprachen implementiert, die je nach vorliegender Strukturvariante eines
Simulationsmodells angepasst werden miissen. Es ist etwa fiir eine Kontrollstrategie, die ei-
ne Reihenfolgeplanung implementiert, von Bedeutung, ob die Auftrdge auf zwei oder drei
Maschinen verteilt werden. Je nach Strukturvariante muss die Kontrollstrategie dann in ange-
passter Form generiert werden. Hierfiir kann die komponentenbasierte Synthese ebenfalls
verwendet werden. Insbesondere stellt die Synthese von Quellcode eine klassische Anwen-
dung der Softwaresynthese dar. Das Framework CLS ist programmiersprachen-agnostisch
und wird in unterschiedlichen Anwendungsfillen zur Synthese von Software verwendet. So
wird in [77] eine Produktlinie von Maschinenbelegungspldnen generiert, in dem unterschied-
liche Maschinenbelegungsalgorithmen synthetisiert, bewertet und ausgefiihrt werden. In [48]
wird das CLS-Framework verwendet, um eine Softwareproduktlinie des Kartenspiels Soli-
tér zu synthetisieren. Daher wird das verwendete Syntheseframework CLS zur Synthese der
Kontrollstrategien eingesetzt.

Die Datengewinnung und Extraktion kann ebenfalls durch den Einsatz der komponenten-
basierten Logiksynthese realisiert werden. In [105] wird das CLS-Framework verwendet, um
Systeme der Tourenplanung zu synthetisieren. Hierbei werden verschiedene zusammenhén-
gende Systeme (z. B. ERP-Systeme, Softwarekomponenten zur Kundenbewertung oder zum
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Routing) bei der Generierung berticksichtigt, sodass das synthetisierte System unmittelbar
nutzbar ist.

In der Arbeit von Schéfer et al. [104] werden Motion Planning Programme mit einem hohen
Freiheitsgrad hinsichtlich der Variabilitédt synthetisiert. Um eine systematische Exploration des
Losungsraums zu realisieren, erweitert die Autorenschaft die komponentenbasierte Synthese
um lernende und statistische Komponenten. Hierzu bilden die Synthese von Motion Planning
Programmen und die Evaluation der synthetisierten Programme, mit einem numerischen Vek-
tor als Ausgabe, eine Blackbox-Funktion, die von einem Mehrzieloptimierungstool verwendet,
um eine automatisierte, lernende Suchraumexploration zu realisieren. Dieses Vorgehen wurde
experimentell anhand der Synthese von Motion Planning Programmen demonstriert und
validiert. Auch in Bezug auf die Synthese von Simulationsmodellen stellt die Fahigkeit von CLS
zur Integration von lernenden und statistischen Komponenten eine wesentliche Eigenschaft
dar. Damit kann der Ansatz auch auf die Synthese von Simulationsmodellen tibertragen und
somit eine systematische und lernende Untersuchung des Losungsraums komplexer Simula-
tionsmodelle realisiert werden. Es sei hervorzuheben, dass diese Erweiterung jedoch einen
Forschungsschwerpunkt zukiinftiger Arbeiten darstellt.

Abschlief3end kann zusammengefasst werden, dass die kombinatorische Logiksynthese als
Unterstiitzung in der Formulierung, Implementierung und Uberpriifung eines Simulations-
modells geeignet ist. Die Simulationsmodellformulierung kann durch eine automatisierte Da-
tengewinnung und -konsolidierung mittels der komponentenbasierten Synthese beschleunigt
und verbessert werden. Die Implementierung wird durch eine automatisierte Komposition
von Strukturvarianten eines Simulationsmodells sowie der Synthese der entsprechenden
Kontrollstrategien unterstiitzt. Die Uberpriifung eines Simulationsmodells wird durch den
Umstand vereinfacht, dass eine Komposition von validierten und verifizierten Komponenten
ebenfalls validiert und verifiziert ist und somit eine erneute Uberpriifung entfillt.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen zur kombinatorischen Logik mit
Intersektionstypen eingefiihrt, die die Basis fiir das in dieser Dissertation verwendete kompo-
nentenbasierte Syntheseframework CLS bildet. Letzteres wurde im Rahmen dieses Kapitels
vorgestellt sowie dessen Verwendung anhand eines Beispiels demonstriert. AbschlieRend
wurde die Eignung der kombinatorischen Logiksynthese in Bezug auf die Generierung von
strukturell verschiedenen Simulationsmodellen und Kontrollstrategien diskutiert.
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Migration von Simulationsmodellen in
Produktlinien

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Simulation im Kontext der Produktion und Lo-
gistik sowie die kombinatorische Logiksynthese vorgestellt. Diese beiden Themenkomplexe
werden in diesem Kapitel miteinander verbunden, indem die Idee der Migration von ereignis-
orientierten Simulationsmodellen zur Synthese einer Familie von Simulationsmodellvarianten
vorgestellt wird.

Bei diesem Ansatz werden die Simulationsmodelle nicht von Grund auf generiert, sondern
basieren auf bereits existierenden Simulationsmodellen. Ein bereits existentes Simulations-
modell wird hierfiir in eine Komponentensammlung fiir die komponentenbasierte Synthese
tberfiihrt. Dieses Vorgehen kann graduell erfolgen, sodass die Anzahl der zu migrierenden
Elemente sowie die Granularitédt der Aufteilung nach Bedarf angepasst werden kénnen. In der
Praxis bedeutet dies, dass nicht zwingend alle Bestandteile eines Simulationsmodells variiert
werden miissen und dass die Komponenten zunéchst in relativ grolle Komponenten aufgeteilt
werden, die in weiteren Iterationen in kleinere Komponenten zergliedert werden. Bevor jedoch
der Ablauf der Migration vorgestellt wird, folgt zunéchst eine Diskussion {iber die Griinde fiir
die Wahl dieses Ansatzes.

4.1 Griinde fiir die Migration

In der Literatur zum Thema Automatic Simulation Model Generation (ASMG) wird haufig
die fehlende Universalitit entsprechender Ansétze als Forschungsliicke betrachtet, die auf
héchst individuelle Lésungen fiir spezifische Problemstellungen zuriickzufiihren ist. Der
vorgestellte Migrationsansatz ist hingegen auf keine feste Domé&ne eingeschrénkt, sondern
ermoglicht die Migration beliebiger ereignisorientierter Simulationsmodelle. Dies wird durch
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die komponentenbasierte Sichtweise und durch eine Abstraktion der Bestandteile eines Simu-
lationsmodells ermoglicht. Letztere reduziert die Bestandteile auf parametrisierte Bausteine,
die in Verbindung zueinander stehen.

Die Verwendung eines bereits existierenden Simulationsmodells bietet mehrere Vorteile. Zum
einen miissen die Komponenten nicht von Grund auf erstellt werden, sondern kénnen aus
bestehenden Simulationsmodellen extrahiert werden, sodass der Aufwand fiir die Erstellung
der Komponentensammlung reduziert wird. Zum anderen kann der Migrationsprozess in
bestehende Vorgehensmodelle zur Durchfiihrung von Simulationsstudien integriert werden.
Hierdurch kénnen bewdihrte Abldufe beibehalten und die Simulationsfachkrifte kénnen
weiterhin mit den ihnen bekannten Simulationswerkzeugen arbeiten. Ferner erfolgt die Kon-
zeption und Umsetzung des Migrationsansatzes unter dem Gesichtspunkt einer moglichst
benutzerfreundlichen und intuitiven Verwendung, um die Einstiegshiirde der Verwendung
des Ansatzes moglichst gering zu halten. Daher wird im Kontext dieser Dissertation eine
Webanwendung entwickelt, welche die komponentenbasierte Synthese der Simulationsmo-
delle im Rahmen des ersten und zweiten Anwendungsfalls (vgl. Kapitel 5 und 6) erméglicht.
Die komponentenbasierte Synthese der Simulationsmodelle im dritten Anwendungsfall (vgl.
Kapitel 7) erfolgt in einer im Simulationsmodell eingebetteten grafischen Benutzeroberfldche.

Ebenso kénnen Teile der Migration automatisiert werden, wie die Aufteilung und Erstellung
von Komponenten. Auch kann die Anzahl der zu untersuchenden Variabilitdtspunkte im
Rahmen der Migration stetig erweitert werden. Dies stellt einen wesentlichen Vorteil des
Migrationsansatzes dar, denn bereits in frithen Phasen der Migration konnen die ersten
Simulationsmodelle synthetisiert werden. Damit unterscheidet sich das Vorgehen zu mo-
dellgetriebenen Ansétzen, bei denen zunéchst die Entwicklung eines vollstindigen formalen
Modells aussteht, das dann in den entsprechenden Quellcode tibersetzt wird.

Als Herausforderungen der Migration sind die initialen Kosten der Migration zu nennen,
die sich bei einer gewissen Variabilitdt und Komplexitdt des betrachteten Anwendungsfalls
amortisieren. Weiterhin setzt die Migration zur komponentenbasierten Synthese eine bau-
steinorientierte Modellierung des Simulationsmodells voraus, um diese mit geringem Auf-
wand in Komponenten zu tiberfiihren. Jedoch erfordert insbesondere die agentenbasierte
Modellierung unabhingig davon eine objektorientierte Sicht auf die Problemstellung. Ferner
ist anzunehmen, dass die Anzahl der Variabilitdtspunkte in vielen Anwendungsfillen recht
schnell skaliert.

4.2 Vorgehen bei der Migration

Nachfolgend wird das grundlegende Vorgehen zur Migration von Simulationsmodellen zur
Synthese von Simulationsmodellvarianten vorgestellt. Dieses Vorgehen wird im Kern in den
untersuchten Anwendungsfiéllen dieser Dissertation (vgl. Kapitel 5, 6 und 7) eingesetzt. Die
Abbildung 4.1 skizziert den Ablauf der Migration.
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Abbildung 4.1: Vorgehen zur Migration eines bereits existierendes Simulationsmodell in ei-
ne Produktlinie mit den einzelnen Schritten beginnend von Voriiberlegungen hinsichtlich
geforderter Variabilitdtspunkte bis hin zur Simulation der synthetisierten Simulationsmodell-
varianten.

ljal

In diesem Vorgehen bildet der Ausgangspunkt das zu migrierende Simulationsmodell, das den
jeweiligen Anwendungsfall modelliert. Bevor die Migration erfolgen kann, miissen zunichst
die zu untersuchenden Variabilitdtspunkte des Systems systematisch identifiziert werden.
Diese Punkte werden in der Regel in Bezug auf die Zielsetzungen einer Simulationsstudie
festgelegt. Die systematische Variation dieser Variabilitdtspunkte mittels der komponentenba-
sierten Synthese erméglicht die Generierung der Strukturvarianten des Simulationsmodells.
Die Variabilitdtspunkte eines Systems kdnnen durch Feature-Modelle beschrieben werden,
deren Visualisierung zum Beispiel durch Feature-Diagramme erfolgt. Anhand eines Feature-
Modells kdnnen sdmtliche Varianten eines Systems abgeleitet werden. Insbesondere konnen
zwingend notwendige Elemente und Alternativen ausgewé&hlter Elemente beschrieben wer-
den. Daher werden Feature-Modelle oftmals zur Beschreibung von Softwareproduktlinien
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Abbildung 4.2: Feature-Diagramm, das die Variabilitdtspunkte eines Kraftfahrzeugs umfasst.

verwendet [26]. Die Abbildung 4.2 zeigt das Feature-Diagramm eines Feature-Modells, das die
Variabilitdtspunkte eines Kraftfahrzeugs umfasst. Gemi dem Feature-Modell benétigt ein
Kraftfahrzeug zwingend eine Karosserie, wiahrend es entweder iiber ein Automatik- oder ein
Schaltgetriebe verfiigt. Der Motor setzt sich aus einem Verbrennungsmotor, Elektromotor oder
einer Kombination zusammen. Anhand der Variabilitdtspunkte kdnnen fiir dieses Beispiel
1 x 2 x 2 x 3 =12 Varianten abgeleitet werden. Im Rahmen des Migrationsansatzes dient das
Feature-Diagramm als Hilfestellung zur Aufteilung und Anpassung der Komponenten. An
dieser Stelle sei anzumerken, dass das Feature-Modell im Laufe der Migration um weitere
Variabilitdtspunkte ergdnzt werden kann.

In einem zweiten Schritt wird nach der Identifizierung und Auswahl der Variabilitdtspunkte
das Simulationsmodell in getypte Komponenten aufgeteilt. Hierbei werden je nach Anwen-
dungsfall die Agenten, Prozessbausteine und/oder Funktionen in Komponenten ausgelagert.
Bei der Uberfiihrung in eine Komponentensammlung wird beriicksichtigt, dass doménen-
spezifischen Informationen, wie die Parametrisierung, oder Abhingigkeiten von anderen
Elementen, nicht verloren gehen. Beziiglich der Typisierung der Komponenten muss eine
eindeutige Zuordnung einer Komponente gewéhrleistet werden, um die ungewollte Bildung
von Varianten zu vermeiden. Sofern beispielsweise zwei unterschiedliche Komponenten den-
selben Typen haben, werden diese im Rahmen der Ausfithrung der Synthese als Alternativen
behandelt. Ebenso muss die Typisierung fiir die anwendende Person verstédndlich und intuitiv
sein, da diese Person die Typspezifikationen zur Bildung von Varianten anpassen kénnen soll.
Neben den Simulationsbausteinen und Komponenten wird im ersten Schritt auch ein Synthe-
seziel extrahiert. Letzteres bezeichnet die Typspezifikation der Top-Level-Komponente, also
jene, die die Produktion des tatsdchlichen Agenten beziehungsweise des Simulationsmodells
verantwortet. Das Syntheseziel kann als eine iibergeordnete Bauanleitung betrachtet werden.
Im Rahmen der Migration entspricht das abgeleitete Syntheseziel dem urspriinglichen Simula-
tionsmodell, sodass die Ausfithrung der Synthese ohne eine Anpassung der Komponenten und
des Syntheseziels in der Produktion einer Kopie des urspriinglichen Simulationsmodells resul-
tiert. Die Anforderungen an die Simulationsbausteine sowie der Aufbau und die Typisierung
der Komponenten werden in Kapitel 4.2 thematisiert.

Im dritten Schritt markiert die anwendende Person die Variabilitdtspunkte durch Anpassun-
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. . . Automatisierung der
Nr. | Anwendungsfall Produktionsergebnis Integration . . &
Komponentisierung
1 Shop-Floor Maschinenkonfiguration extern teil-automatisiert
Kontrollfl h und
2 | Bodenblocklager ontro ussgrap‘ un extern automatisiert
Kontrollstrategien
Shop-Floor Komposition von .
3 . . intern manuell
mit Lager Maschinenzellen

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Anwendungsfille, die in der vorliegenden Dissertation in
Produktlinien migriert werden. Hierbei wird zwischen dem fachlichen Schwerpunkt der An-
wendungsfélle, dem Ergebnis der Produktion, der Umsetzung des Ansatzes sowie dem Grad
der Automatisierung der Komponentenerstellung unterschieden.

gen der Komponentensammlung. Eine Anpassung erfolgt beispielsweise durch das Dupli-
zieren, Hinzufiigen oder Entfernen von Komponenten. Ferner kann die Parametrisierung
eines Prozessbausteins, der von einer Komponente produziert wird, angepasst werden. Wei-
terhin erfolgen Anpassungen in Form von Modifikation der Typspezifikationen. Dadurch
kénnen Argumente einer Komponente hinzugefiigt, entfernt oder ersetzt werden. Auch die
Unterspezifizierung von Komponenten stellt ein Mittel zur Realisierung der Bildung von
Strukturvarianten dar. Im Rahmen dieses Schrittes kann auch das Syntheseziel angepasst
werden.

Im vierten Schritt wird die komponentenbasierte Synthese durchgefiihrt, wobei die angepas-
ste Komponentensammlung und das modifizierte Syntheseziel die Eingaben bilden. Sofern
die Inhabitationsanfrage erfolgreich beantwortet wird und damit die Menge der syntheti-
sierten Losungen nicht leer ist, werden im fiinften und letzten Schritt die synthetisierten
Simulationsmodellvarianten in der entsprechenden Simulationsumgebung ausgefiihrt. An-
schlieBend folgt eine Auswertung der Simulationsldufe. Sofern keine der synthetisierten Va-
rianten zufriedenstellende Ergebnisse liefert, folgt eine weitere Iteration des Vorgehens, in
der die Komponentensammlung und das Syntheseziel erneut angepasst werden, um weitere
Simulationsmodellvarianten zu synthetisieren.

Wie eingangs erwidhnt, unterscheidet sich das grundlegende Vorgehen der Migration eines
Simulationsmodells in den unterschiedlichen Anwendungsféllen lediglich in Details. Beispiels-
weise differiert die Art der Generierung als auch der Grad der Automatisierung im Kontext
der Aufteilung in Komponenten. Die Tabelle 4.1 fasst die Unterschiede der Anwendungsfélle
beziiglich der zuvor genannten Merkmale zusammen.

So werden im ersten Anwendungsfall Simulationsmodelle synthetisiert, die unterschiedli-
che Maschinenkonfigurationen eines Shop-Floors reprasentieren. Dabei werden die Simu-
lationsmodelle extern generiert und die Bildung der Komponentensammlung erfolgt teil-
automatisiert. Ferner wird der Einsatz von SMT-Techniken in Kombination mit der kom-
ponentenbasierten Synthese von Simulationsmodellen untersucht, um die synthetisierten
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Maschinenkonfigurationen nach den Gesamtkosten und der Durchlaufzeit zu filtern. Hierfiir
wird die Implementierung ausgewidhlter Komponenten um Metainformationen erweitert,
welche die Kosten und die benétigte Dauer als numerische Werte ergdnzen. Der zweite An-
wendungsfall fokussiert die komponentenbasierte Synthese von Kontrollflussgraphen und
Kontrollstrategien agentenbasierter Simulationsmodelle. Auch in diesem Anwendungsfall
erfolgt die Generierung extern. Jedoch wird im zweiten Anwendungsfall ein Vorgehen zur
voll automatisierten Aufteilung eines Kontrollflussgraphen in eine Komponentensammlung
vorgestellt. Anhand von Simulationsmodellen eines fiktiven Produktionssystems und eines
Bodenblocklagers wird dieses Vorgehen demonstriert. Im dritten Anwendungsfall stehen
hingegen die Synthese von Kompositionen von Maschinenzellen und die interne Generierung
der Simulationsmodelle im Fokus.

4.3 Integration der Migration in bestehende Vorgehensmodelle

Nach der Vorstellung des grundlegenden Vorgehens zur Migration von Simulationsmodellen
wird nachfolgend die Integration in ein géngiges Vorgehensmodell zur Durchfithrung von
Simulationsstudien beschrieben. Hierbei wird exemplarisch die Integration in das Vorgehens-
modell des VDI vorgenommen. Die Integration baut auf einer Forschungsarbeit von Baier et
al. [4] auf, bei der die automatisierte Simulationsmodellerstellung in das genannte Vorgehens-
modell integriert wird. Die Autorenschaft integriert dabei einen Ansatz, der die automatisierte
Erstellung der Simulationsmodelle auf Basis einer Datenbank mit vorgefertigten Simulati-
onsmodellen vornimmt. Der Ansatz sieht vor, dass die vordefinierten Simulationsmodelle so
lange nacheinander kombiniert, ausgefiihrt und ausgewertet werden, bis eine der erzeugten
Simulationsmodelle zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Hierzu ergénzt die Autorenschaft
mehrere Schritte in dem Vorgehensmodell des VDI. Ferner sieht das angepasste Vorgehens-
modell von Baier et al. vor, dass die Datenbank mit den vorgefertigten Simulationsmodellen
von einer Simulationsfachkraft wiahrend der Durchfiihrung der Simulationsstudie bei Bedarf
um weitere Simulationsmodelle ergdnzt wird, um weitere Varianten abzudecken.

In diesem Abschnitt wird ein angepasstes Vorgehensmodell vorgestellt, das auf dem Vorge-
hensmodell von Baier et al. in [4] aufbaut. Die Abbildung 4.3 zeigt das angepasste Vorge-
hensmodell, in dem die neu hinzugekommenen Schritte schraffiert hinterlegt sind. Dieses
angepasste Vorgehensmodell weicht in den Schritten, die nach der Erstellung des Simulati-
onsmodells verortet sind, vom urspriinglichen Vorgehensmodell des VDI ab. Diese Schritte
werden nachfolgend erldutert. Nach der Erstellung des Simulationsmodells folgt die Migrati-
on zur Synthese einer Produktlinie von Simulationsmodellvarianten. Die Migration umfasst
die Aufteilung des Simulationsmodells in Komponenten, die Markierung von Variabilitits-
punkten durch Anpassungen der Komponenten sowie die komponentenbasierte Synthese
der Simulationsmodelle. Nach der Migration folgt die Uberpriifung der synthetisierten Simu-
lationsmodellvarianten in Bezug auf die Akkuratheit der Nachstellung des abzubildenden
Systems. Hierzu kdnnen die Ergebnisse des Schritts der Problemanalyse verwendet werden,
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Abbildung 4.3: Einbettung des Migrationsansatzes in ein Vorgehensmodell zur Durchfiihrung
von Simulationsstudien basierend auf dem Vorgehensmodell des VDI [1] und Baier et al. [4].
Die schraffierten Rechtecke stellen die angepassten oder hinzugefiigten Schritte im Vergleich
zum urspriinglichen Vorgehensmodell des VDI dar.

die eine eindeutige Beschreibung des abzubildenden Systems liefern. Diese beschreibt unter
anderem die Abfolge von Aktionen beim Auftritt ausgewadhlter Bedingungen durch den Einsatz
von Entscheidungstabellen. Sofern eine Simulationsmodellvariante nicht dem abzubildenden
System entspricht, wird diese Variante verworfen. In diesem Fall sollte die Migration erneut
durchgefiihrt werden. Andernfalls folgt im néchsten Schritt die Ausfithrung und Auswertung
der Simulationsmodelle. Da die Anzahl der Simulationsmodellvarianten unter Umstidnden
hoch ist, wird hierbei eine automatisierte Auswertung der Simulationsldufe vorgeschlagen. Die
Ausfithrung und Auswertung der Simulationsmodelle kann mittels Skripten oder Verwendung
von Cloud-Simulationsumgebungen automatisiert werden. Im néchsten Schritt werden die
Auswertungen zur Erstellung entsprechender Zusammenfassungen verwendet, die als Unter-
stiitzung zur Uberpriifung der Ergebnisse genutzt werden. Die Uberpriifung erfolgt haufig
durch den Vergleich von Ist-Kennzahlen mit den Soll-Kennzahlen, die in der Planungsphase
festgelegt wurden. Sofern die Ergebnisse nicht den erwarteten Werten entsprechen, kann auch
hier die Migration erneut durchgefiihrt werden, um weitere Varianten zu erhalten. Sofern
jedoch die Ergebnisse beziehungsweise die Losungsvarianten die Anforderungen erfiillen, so
kann die Simulationsstudie vorerst abgeschlossen werden.

Mit der exemplarischen Integration in ein bereits bestehendes, géngiges Vorgehensmodell zur
Durchfiihrung von Simulationsmodellen kann gezeigt werden, dass der Migrationsansatz in
bestehende Prozesse integrierbar ist, ohne diese grundlegend neu zu gestalten. Daher ist es
auch denkbar, die Integration in weitere Vorgehensmodelle vorzunehmen.

4.4 Simulationsbausteine und Komponenten

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsbausteine und die Komponenten vorgestellt.
Erstere stellen eine Datenstruktur dar, welche die Bestandteile eines Simulationsmodells repra-
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen einer Komponente und Si-
mulationsbausteinen. Die Komponente produziert Komposition dieser Simulationsbausteine,
die einen Teil eines Simulationsmodells reprisentiert und zur Ubersetzung in ein proprietéres
Format verwendet wird.

sentieren und im Kontext der Generierung der ausfiithrbaren Simulationsmodelle verwendet
werden. Die Komponenten hingegen verantworten die Produktion von einzelnen Simulations-
bausteinen oder einer Komposition dieser. Die Abbildung 4.4 skizziert den Zusammenhang
zwischen den Simulationsbausteinen und den Komponenten. So produziert eine Komponente
eine Komposition von Simulationsbausteinen, moglicherweise aus einem einzelnen Simula-
tionsbaustein bestehend. Die Komposition von Simulationsbausteinen reprisentiert einen
Bestandteil des zu synthetisierenden Simulationsmodells und kann mittels eines Ubersetzers
in ein proprietires Format einer Simulationsumgebung {ibersetzt werden.

Nachfolgend werden zunichst die Anforderungen an eine Implementierung der Simulations-
bausteine und Komponenten erarbeitet. Danach wird eine Implementierung dieser vorgestellt.

4.4.1 Anforderungsanalyse

Im Folgenden bezeichnen die Anforderungen die Eigenschaften, welche die Simulations-
bausteine und Komponenten aufweisen sollten. Wie bereits erwdhnt, repriasentieren die
Simulationsbausteine ausgewéhlte Bestandteile der Simulationsmodelle, wéhrend die Kompo-
nenten im Kontext der komponentenbasierten Softwaresynthese relevant sind. Zur Ermittlung
der Eigenschaften der Simulationsbausteine werden Forschungsarbeiten betrachtet, welche
die Eigenschaften der Simulationsbausteine im Kontext der automatischen Simulationsmo-
dellgenerierung erarbeiten. Diese Eigenschaften werden anschlieBend auf die Relevanz in
Bezug auf die Generierung mittels der komponentenbasierten Synthese untersucht.

Lee und Zobel zdhlen in [69] die Bestandteile eines Simulationsbausteins im Kontext einer
komponentenorientierten Simulationsmodellgenerierung auf, die wie folgt lauten:

¢ Identifikationsnummer zur eindeutigen Zuordnung eines Simulationsbausteins,

¢ Beschreibung (z. B. textuelle Informationen {iber den Simulationsbaustein),
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e Spezifikation (z. B. Simulationsmethodik),
e mathematisches Modell,
* physikalische Geometrie zur Visualisierung und Animation der Komponente und

¢ Quellcode des Simulationsbausteins.

Der GroRteil der aufgelisteten Eigenschaften (ausgenommen das mathematische Modell sowie
die physikalische Geometrie) werden im Rahmen dieser Dissertation ebenfalls als Eigenschaf-
ten eines Simulationsbausteins berticksichtigt. So erméglicht die Identifikationsnummer eine
eindeutige Zuordnung von Simulationsbausteinen. Im Kontext der komponentenbasierten
Synthese wird diese zur gezielten Definition von Komponenten verwendet, die festgelegte
Simulationsbausteine produzieren. Hierfiir kann die Identifikationsnummer beispielsweise in
der Typspezifikation der entsprechenden Komponente berticksichtigt werden. Ebenso relevant
sind die Beschreibung und die Angabe der Simulationsmethodik, welche ebenso einen Teil der
Typspezifikation bilden kdnnen, um das Verhalten einer Komponente zu beschreiben. Das ma-
thematische Modell sowie die physikalische Geometrie werden nicht berticksichtigt. Dies hat
den Hintergrund, dass diese in den geldufigen bausteinorientierten Simulationsumgebungen
bereits implementiert sind. Daher werden diese bei der Definition einer Komponente nicht
berticksichtigt. Jedoch ist der Quellcode eines Simulationsbausteins von Relevanz. Dieser
Bestandteil wird in dieser Dissertation derart interpretiert, als dass sich der Quellcode aus
Fragmenten zusammensetzt, die etwa die Logik beim Betreten und Verlassen eines Simulati-
onsbausteins definieren.

Die Auflistung von Lee und Zobel wird in dieser Dissertation um zwei weitere Bestandteile
erganzt:

Schnittstelle Die Schnittstelle umfasst in diesem Zusammenhang die zuldssigen Simulati-
onsbausteine, die mit einem Baustein verbunden werden kénnen. Simulationsmodelle
setzen sich ndmlich hédufig aus Kompositionen von Simulationsbausteinen zusammen,
die durch Verbindungen miteinander in Beziehung stehen. Hierbei kann tiber die Typs-
pezifikation einer Komponente beeinflusst werden, aus welchen Simulationsbausteinen
eine Komposition bestehen kann.

Parametrisierung Die Parametrisierung stellt in bausteinorientierten Simulationsmodellen
ein wesentliches Werkzeug dar, um die vordefinierten Bausteine fiir unterschiedliche
Problemstellungen einsetzen zu konnen. Im Kontext der komponentenbasierten Synthe-
se kann hierdurch die Bildung von Varianten forciert werden, in dem unterschiedliche
Komponenten denselben Simulationsbaustein mit einer differierenden Parametrisie-
rung produzieren.

Wihrend Lee und Zobel die Bestandteile eines Simulationsbausteins nennen, stellen Ver-
braeck und Valentin [120] {ibergeordnete designbezogene Eigenschaften vor. So sollte ein
Simulationsbaustein
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¢ in sich abgeschlossen,

e interoperabel,

¢ wiederverwendbar,

¢ austauschbar,

¢ {iber fest definierte Schnittstellen verfiigen und

¢ die interne Struktur verbergen.

Die ermittelten Eigenschaften und Bestandteile der Simulationsbausteine werden nun ver-
wendet, um die Bestandteile eines Simulationsmodells zu erarbeiten, die durch die Simula-
tionsbausteine reprasentiert werden kénnen. Zunéchst sei an dieser Stelle zu wiederholen,
dass im Rahmen dieser Dissertation agentenbasierte und ereignisorientierte Simulationsmo-
delle betrachtet werden. In den agentenbasierten Simulationsmodellen kénnen die Agenten
durch Simulationsbausteine reprasentiert werden. So charakterisieren sich die Agenten iiber
einen eindeutigen Namen, einer Beschreibung, einer festgelegten Simulationsmethodik und
Quellcode-Fragmenten zur Definition von Logiken. Ebenso kénnen Schnittstellen der Agen-
ten und eine Parametrisierung festgelegt werden. Uberdies erfiillen die Agenten auch die
designbezogenen Eigenschaften eines Simulationsbausteins, insofern, als die Modellierung
eines Agenten in sich abgeschlossen und fiir andere Agenten nicht sichtbar ist. Weiterhin
ist die Verwendung von Agenten in mehreren Simulationsmodellen méglich. Ferner sind sie
austauschbar und kénnen Eingaben erwarten und damit Schnittstellen erfiillen.

Die Logik der Agenten ist in den betrachteten Simulationsmodellen durch ein ereignisorien-
tiertes Simulationsmodell definiert. Letztere umfassen Prozessbausteine, die ebenfalls durch
Simulationsbausteine reprasentiert werden. Dementsprechend verfiigen die Prozessbausteine
tiber die notwendigen Bestandteile eines Simulationsbausteins. So besitzen die Prozessbau-
steine einen eindeutigen Namen, eine Beschreibung und Parametrisierung. Ferner ist den
Prozessbausteinen die Simulationsmethodik bekannt, da diese hdufig fiir eine vordefinier-
te Simulationsmethodik implementiert sind. Ebenfalls verfiigen die Prozessbausteine tiber
Quellcodefragmente zur Abbildung von Logiken, und iiber Schnittstellen, die von ausge-
wihlten Prozessbausteinen bedient werden konnen. Auch die Prozessbausteine erfiillen die
designbezogenen Eigenschaften nach Verbraeck und Valentin.

Nachfolgend wird auf die Verwendung des Begriffs des Simulationsbausteins verzichtet, um
eine Mehrdeutigkeit zu vermeiden. Daher werden im weiteren Verlauf die Begriffe Agenten
und Prozessbausteine verwendet, um auf die entsprechenden Simulationsbausteine inklusive
ihrer Bestandteile zu referenzieren.

Nachstehend wird ein beispielhaftes Simulationsmodell eines Agenten mit dem Namen Main
(Standardbezeichnung des Hauptagenten in der Simulationsumgebung AnyLogic 8) betrach-
tet, um exemplarisch die Agenten und Prozessbausteine zu ermitteln. Das Simulationsmodell
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Abbildung 4.5: Modellierung eines Agenten in der Simulationsumgebung AnyLogic 8, in der
die einzelnen Bestandteile der Modellierung in gestrichelten Kisten hervorgehoben sind, die
im Rahmen des Migrationsansatzes in Komponenten iiberfiihrt und durch diese produziert
werden.

wurde in der Simulationsumgebung AnyLogic 8 erstellt und ist in der Abbildung 4.5 dargestellt.
Der Agent Main stellt einen Simulationsbaustein dar, der durch eine Komponente produziert
werden kann. Der Parameter preAssemblyDuration stellt einen Teil der Parametrisierung
des Agenten dar, wihrend die Funktion initWorkingStations und die Variable producti-
onRate dem Quellcode zugeordnet werden. Uberdies verfiigt der Agent iiber eine textuelle
Beschreibung sowie weitere Quellcodefragmente, die jedoch in dem abgebildeten Ausschnitt
nicht sichtbar sind. Die Simulationsmethodik, hier die ereignisorientierte Simulation, ist den
Metainformationen zu entnehmen.

Der Agent verfiigt iber einen Kontrollflussgraphen, der die Logik des Agenten mittels einer
Komposition von Prozessbausteinen reprisentiert. Die Prozessbausteine des Kontrollfluss-
graphen wie buffer0 werden nachfolgend ebenfalls durch Komponenten produziert. Bei den
Prozessbausteinen ist zwischen vordefinierten Prozessbausteinen der Simulationsumgebung
und Prozessbausteinen, die eigens implementierte Agenten reprédsentieren, zu unterscheiden.
So représentiert der Prozessbaustein buffer0 einen vordefinierten Puffer, wihrend der Pro-
zessbaustein workingStationl eine ergdnzte Arbeitsstation reprédsentiert. Auch die Prozessbau-
steine verfiigen liber eine Parametrisierung und Quellcodefragmente, die in der Abbildung
nicht sichtbar sind, da diese in der Simulationsumgebung AnyLogic 8 in einem separaten
Fenster in der Benutzeroberfldche definiert werden.

Zuvor wurden die Anforderungen an die Simulationsbausteine im Kontext der Simulations-
modellgenerierung erarbeitet, wahrend nun die Anforderungen hinsichtlich der kombina-
torischen Logiksynthese mittels des Syntheseframeworks Combinatory Logic Synthesizer
folgen. Die grundlegende Anforderung an die Komponenten besteht in der Verantwortung der
Produktion der Agenten und Prozessbausteine. Hierbei sollen unterschiedliche Komponenten
verschiedenartige Bestandteile eines Simulationsbausteins produzieren. Wie in der Vorstel-
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Abbildung 4.6: UML-Klassendiagramm der im Rahmen dieser Dissertationen konzeptionierten
Datenstrukturen zur Reprasentation von agentenbasierten Simulationsmodellen in AnyLogic 8

lung des Combinatory Logic Synthesizer-Frameworks (vgl. Kapitel 3.4) erldutert, verfiigen die
Komponenten iiber eine Typspezifikation und Implementierungsdetails. Die Typspezifikation
einer Komponente erlaubt die eindeutige Zuordnung, Beschreibung und Spezifikation der
Schnittstellen eines zu synthetisierenden Simulationsbausteins. Die Implementierungsdetails
ermoglichen die Produktion eines Agenten oder Prozessbausteins inklusive der Parametrisie-
rung. Hierbei variiert das Produktionsergebnis und die Argumente von XML-Fragmenten in
einem proprietdren Format einer Simulationsumgebung (externe Generierung) bis hin zur
Instantiierung von Datenobjekten unmittelbar im Simulationsmodell (interne Generierung).

4.4.2 Implementierung

In diesem Abschnitt werden die Datenstrukturen zur Realisierung der zuvor vorgestellten
Agenten und Prozessbausteine vorgestellt. Weiterhin folgt die Implementierung der Kom-
ponenten, die diese produzieren. AbschlieBend erfolgt die Vorstellung eines Vorgehens zur
Typisierung der Komponenten.

Das Klassendiagramm in der Abbildung 4.6 zeigt die Datenstrukturen zur Reprisentation
agentenbasierter und ereignisorientierter Simulationsmodelle in AnyLogic 8. Die Konzeption
und Implementierung dieser Datenstrukturen erfolgte im Kontext dieser Dissertation. Das
Simulationsmodell wird durch die Klasse SimulationModel reprédsentiert, die den Namen
des Simulationsmodells enthilt. Ferner verfiigt die Klasse iiber eine Liste mit den Agenten
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des Simulationsmodells. Die Agenten werden durch die Klasse Agent reprisentiert, die einen
Namen, eine textuelle Beschreibung sowie eine Angabe der Simulationsmethodik aufweisen.
AuBerdem verfiigt die Klasse iiber Listen mit den Parametern, Funktionen und Variablen
des jeweiligen Agenten. Diese sind durch die Klassen Parameter, Function und Variable
implementiert. Uberdies verfiigt die Klasse iiber eine Liste mit den Prozessbausteinen, die zur
Représentation der Logik des Agenten verwendet werden.

Die Prozessbausteine werden durch Instanzen der abstrakten Klasse BuildingBlock repra-
sentiert. Die Klasse verfiigt tiber zwei Variablen, die den Namen und die Beschreibung fest-
legen. Ferner stellt diese Klasse die Basisklasse der abstrakten Klassen AbstractElement
und AnyLogicElement dar. Erstere reprisentiert einen abstrakten Prozessbaustein, der somit
keinen tatsdchlich vorhandenen Prozessbaustein reprasentiert. Beispielsweise reprisentiert
die abgeleitete Klasse SubProcess eine Komposition von Prozessbausteinen zur Reprisen-
tation eines Pfades in einem Kontrollflussgraphen. Hierfiir verfiigt die Klasse tiber eine Liste
mit Prozessbausteinen, wobei angenommen wird, dass die Prozessbausteine in der Reihen-
folge der Liste im Kontrollflussgraphen des Agenten vorkommen. Hingegen reprisentieren
Instanzen der Klasse AnyLogicElement tatsdchlich vorhandene Prozessbausteine. Daher
umfasst die Klasse eine Variable des Datentyps MetaInformations zur Erfassung der Me-
tainformationen eines Prozessbausteins. Zudem beinhaltet die Klasse eine Liste mit den
Parametern des Prozessbausteins. Wahrend Instanzen der abgeleiteten Klasse Embedded-
Object ausschlieflich einzelne Prozessbausteine reprisentieren, umfassen Instanzen der
abgeleiteten Klassen ComposedEmbeddedObject und SelectOutput zusétzliche eine Kom-
position von Prozessbausteinen. Daher verfiigen letztere Datenstrukturen iiber jeweils eine
Liste mit den Prozessbausteinen. Hierbei stellt jedes Element der Liste einen Pfad dar, der
wiederum aus einem einzelnen Prozessbaustein oder einer Komposition bestehen kann. Fer-
ner sei hervorzuheben, dass die Klasse SelectOutput einen Entscheidungsprozessbaustein
reprasentiert. Dieser charakterisiert sich durch das Vorhandensein von Bedingungen, welche
die Auswahl eines Pfades zur Simulationslaufzeit bestimmen. Die Bedingungen werden mittels
der Parametrisierung des Prozessbausteins definiert. Die Klasse ComposedEmbeddedObject
reprasentiert einen beliebigen Prozessbaustein und enthdlt Variablen, welche die Angabe
der Existenz eines gemeinsamen Elements aller Pfade sowie die Positionierung der Pfade im
Kontrollflussgraphen umfassen. Letzteres bezieht sich darauf, ob die Pfade vor oder nach dem
Prozessbaustein platziert werden soll. Die Klassen ComposedEmbedded0bject und Select0-
utput weisen Parallelen auf, sodass eine Zusammenlegung dieser realisierbar wire. Jedoch
wird nachfolgend darauf verzichtet, da eine Unterscheidung der Prozessbausteine in der
Generierung der Simulationsmodelle notwendig ist. Zwar kdnnte die Unterscheidung durch
die Ergdnzung einer Variable realisiert werden, dies entspricht, aber nicht der empfohlenen
Vorgehensweise in der objektorientierten Programmierung.

Nachfolgend werden die Datenstrukturen zur Repriasentation der Komponenten fiir die kom-
ponentenbasierte Softwaresynthese vorgestellt. Die Komponenten verantworten die Produk-
tion der Agenten, Prozessbausteine und Simulationsmodelle. Jedoch erfolgt die Implemen-
tierung dieser Datenstrukturen derart, dass diese unabhingig von konkreten Simulations-
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Abbildung 4.7: UML-Klassendiagramm der Datenstrukturen zur Reprdsentation vordefinierter
Komponenten, welche die Produktion unterschiedlicher Bestandteile eines Simulationsmo-
dells verantworten. Diese Komponenten werden nach Bedarf instantiiert und dynamisch
typisiert.

modellen, Agenten oder Prozessbausteinen ist. Damit kann eine einzelne Implementierung
einer Komponente fiir die Produktion unterschiedlicher Elemente eingesetzt werden. Dem-
zufolge erfolgt die Auswahl und die Instantiierung dieser Komponenten dynamisch. Die
Komponenten unterscheiden sich hinsichtlich der Agenten- und Prozessbausteintypen, die
sie produzieren, sowie in der Anzahl der erwarteten Argumente. Ferner sind Komponenten
implementiert, die keine unmittelbaren Bestandteile des Simulationsmodells produzieren,
sondern unter anderem die Ubersetzung in proprietire Formate oder die Generierung der
Dokumentation verantworten. Diese Komponenten werden ebenso dynamisch instantiiert,
jedoch ist die Implementierung der Komponenten hinsichtlich des Produktionsergebnisses
und der Anzahl der Argumente fest. Das Klassendiagramm in der Abbildung 4.7 zeigt das
Datenmodell dieser vordefinierten Implementierungen der Komponenten.

Die zentrale Instanz in diesem Datenmodell bildet die abstrakte Klasse Component, die iiber
einen Namen und semantischen Typen verfiigt und die Basisklasse aller anderen Klassen
darstellt. Alle abgeleiteten Klassen haben eine apply-Methode, welche die Implementie-
rungsdetails der jeweiligen Komponente beinhaltet. Die Methode erwartet Argumente, die
im Rahmen der Produktion des Simulationsmodells, Agenten oder Prozessbaustein benétigt
werden. Eine Vorstellung dieser Argumente erfolgt im Rahmen der Beschreibung der Typisie-
rung der Komponenten. Durch das Vorhandensein eines Komponentennamen, semantischen
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Typen und einer apply-Methode erfiillen die Implementierungen die Anforderungen an eine
Komponente geméB dem Syntheseframework CLS (vgl. Kapitel 3.4). Daher kénnen die Instan-
zen dieser Datenstrukturen im Rahmen der Erstellung einer Komponentensammlung fiir die
komponentenbasierte Synthese eingesetzt werden.

Die vordefinierten Implementierungen der Komponenten sind in Pakete gruppiert, die dhnli-
che Bestandteile eines Simulationsmodelles produzieren. Das Paket BuildingBlockCompon-
ents umfasst Komponenten zur Produktion von Prozessbausteinen eines Kontrollflussgra-
phen. Beispielsweise produziert eine Instanz der Komponente Embedded0bjectComponent
einen Prozessbaustein, der durch den Datentypen EmbeddedObject reprisentiert wird. Hin-
gegen produziert eine Instanz der Komponente SubProcessComponent einen Pfad eines Kon-
trollflussgraphen und erwartet daher in der apply-Methode eine Reihe von Prozessbausteinen
als Argumente. Das Paket AgentComponents beinhaltet die Komponente AgentComponent,
welche die Produktion eines Agenten verantwortet. Im Paket SimulationModelComponents
sind die Komponenten zur Produktion eines Simulationsmodells zusammengefasst. Hierbei
verantwortet die Komponente OriginalSimulationModelComponent die Produktion des ur-
spriinglichen Simulationsmodells, wihrend die Komponente SimulationModelComponent
eine Liste mit zuvor synthetisierten Agenten produziert. Die Komponente CompletedSi-
mulationModelComponent stellt die Top-Level-Komponente dar, welche eine ausfiihrbare
Variante eines Simulationsmodells inklusive der entsprechenden Dokumentation produziert.
Die Ubersetzung der Datenstrukturen in ein proprietires Format erfolgt mittels einer In-
stanz der Klasse ProjektFileWriter, die wiederum durch die Komponenten der Paketklasse
ProjectFileWriterComponents erzeugt wird. Die Auslagerung der Ubersetzer in Kompo-
nenten vereinfacht die Ubersetzung in unterschiedliche proprietire Formate, insofern als
die Komponenten jeweils verschiedenartige Ubersetzer zur Verfiigung stellen kénnen. Das
Paket DocumentComponents biindelt Komponenten zur Produktion der Dokumentation. Bei-
spielsweise produziert die Komponente JsonDocumentComponent eine Instanz einer Klasse
zur Generierung der Dokumentation im JSON-Format.

Nach der Vorstellung des Datenmodells der Komponenten folgt die Erlduterung des Vorgehens
der Typisierung. Hierbei lassen sich die nativen Zieltypen anhand der Argumentliste und des
Riickgabetypen der jeweiligen apply-Methode ableiten. Der semantische Typ sowie die Argu-
mentliste des nativen Typs werden bei den Komponenten dynamisch gebildet, die universal fiir
unterschiedliche Instanzen eines Bestandteils eines Simulationsmodells verwendet werden.
Die verbleibenden Komponenten verfiigen iiber eine feste Typspezifikation, so insbesondere
die Komponenten zur Ubersetzung in die proprietiren Formate. Die dynamische Erstellung
des semantischen Typen erfolgt nach einem festen Schema, das in der Tabelle 4.2 skizziert ist.
Ferner umfasst die Tabelle die Typspezifikationen der Komponenten mit einer nicht variablen
Typisierung. In der Tabelle beinhaltet jede Tabellenzeile die Typisierung einer Komponente,
wobei die eckigen Klammern den verdnderlichen oder genauer gesagt den einzusetzenden
Typen entsprechen.

In den ersten vier Zeilen ist das Vorgehen zur Typisierung der Komponenten aus dem Paket Bu-
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Komponente Nativer Typ Semantischer Typ
EmbeddedObject- . . .
EmbeddedObject [Bausteinname] N [Bausteintyp]
Component
BuildingBlockg — [Argumentg] —
ComposedEmbedded- = =
ObjectComponent BuildingBlock, — [Argument,] —
ComposedEmbeddedObject | [Bausteinname] N [Bausteintyp]
BuildingBlockg — [Argumentg] —
SelectOutput- s =
Component BuildingBlock, — [Argument;] —

SelectOutputObject

[Bausteinname] N SelectOutput

SubProcessComponent

BuildingBlocky —
BuildingBlock;, —
SubProcessObject

[Argumenty] —
[Argument,] —
[Subprozessname] N SubProcess

BuildingBlockgy —

ppe—

[Argumenty] —

[p—

A tC t
gentiomponen BuildingBlock, — [Argument,] —
Agent [Agentenname] N Agent
ProjectFileWriter- Simulationsumgebung] N
rojectriieliriter ProjectFileWriter [ . . 8 . gl
Component ProjectFileWriter
DocumentWriter- . . .
DocumentWriter [Zielformat] N DocumentWriter
Component
OriginalSimulation-
riginatsimuiation Object SimulationModel n Original
ModelComponent
Agentgy — [Argumentg] —
CompletedSimulation- = =
ModelComponent Agent, — [Argument,] —
SimulationModel SimulationModel N Completed

TranslatedSimulation-
ModelComponent

ProjectFileWriter —
DocumentWriter —
Object —
Object —
Object

ProjectFileWriter —
DocumentWriter —
SimulationModel n Original —
SimulationModel n Completed —
SimulationModel N Translated

Tabelle 4.2: Schema zur Typisierung der Komponenten zur Produktion eines agentenbasierten
Simulationsmodells. Die eckigen Klammern symbolisieren Platzhalter, die anwendungsfallab-
héngig durch Typen ersetzt werden.

74



4.4 Simulationsbausteine und Komponenten

ildingBlocksComponents dargestellt. Die Zieltypen dieser Komponenten setzen sich aus der
Intersektion des Prozessbausteinnamens und -typs. Der Name bildet einen Teil des Zieltypen,
da dieser in Simulationsmodellen hiufig eindeutig ist und somit eine eindeutige Identifi-
zierung der Komponente erméglicht. Die Komponenten, die zusdtzliche Prozessbausteine
produzieren, (Zeile 2 bis 4) beinhalten in ihrer Typspezifikation dariiber hinaus eine Argument-
liste. Die Anzahl der Argumente 7 kann fiir jede Komponente zwischen 1 und einer beliebigen,
aber festen Zahl variieren. Jedoch muss die Anzahl der Argumente im nativen und semanti-
schen Typen iibereinstimmen. Wahrend sich die Argumentliste des nativen Typen lediglich
in der Anzahl der Argumente unterscheidet, variieren die Argumente im semantischen Typ
hinsichtlich der Typen. Die Platzhalter mit den Bezeichnern Argumenty bis Argument;,, werden
ersetzt durch die Zieltypen entsprechender Komponenten, die Prozessbausteine produzieren.
Daher werden in der Argumentliste des nativen Typs Objekte des Datentyps BuildingBlock
erwartet. Dies wiederum ermdglicht die Verarbeitung beliebiger Prozessbausteine.

Die Typisierung der Komponente AgentComponent erfolgt analog. Auch werden n Argumente
im semantischen und nativen Typen erwartet. Ebenso entsprechen die Argumente im seman-
tischen Typen den Zieltypen von Komponenten, welche die Produktion von Prozessbaustei-
nen verantworten. Die Argumentliste des nativen Typs umfasst Argumente des Datentyps
BuildingBlock. Hingegen wird der semantische Zieltyp dieser Komponente mittels einer In-
tersektion des Agentennamen und des Typs Agent gebildet. Der native Zieltyp ist eine Instanz
der gleichnamigen Klasse.

Die Komponente ProjektFileWriterComponent erwartet keine Argumente, sodass sich der
semantische Typ ausschlieBlich aus der Intersektion des Namens der Simulationsumgebung,
in deren proprietédres Format libersetzt werden soll, und des Typs ProjectFileWriter zusam-
mensetzt. Der native Typ dieser Komponente ist eine Instanz der Klasse ProjectFileWriter.
Ahnlich erfolgt die Typisierung der Komponente DocumentWriterComponent, wobei der se-
mantische Zieltyp aus einer Intersektion des Typs DocumentWriter und dem Zielformat der
Dokumentation besteht. Der native Zieltyp ist eine Instanz der Klasse DocumentWriter. Die
Typisierung dieser Komponenten ist fest, da diese unabhingig vom zu synthetisierenden
Simulationsmodell ist.

Der semantische Typ der Komponente OriginalSimulationModelComponent setzt sich aus
einer Intersektion der Typen SimulationModel und Original zusammen. Mittels des Typs
Original wird ausgedriickt, dass die Komponente das urspriingliche Simulationsmodell pro-
duziert. Der native Typ ist der Datentyp Object, der die Elternklasse aller Klassen in Java
und Scala darstellt. Damit kénnen Simulationsmodelle in unterschiedlichen proprietaren
Formaten synthetisiert werden. In dieser Dissertation werden Simulationsmodelle im XML-
Format synthetisiert. Die Komponente SimulationModelComponent, welche die Agenten
produziert, verfiigt tiber einen semantischen Zieltypen, der sich aus einer Intersektion der
Typen SimulationModel und FilledWithAgents zusammensetzt. Der Typ FilledWithAgents
spiegelt wider, dass das Produktionsergebnis eine Liste mit Agenten umfasst. Aufgrund des-
sen erwartet die Komponente in der Argumentliste die Zieltypen der Komponenten, welche
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die geforderten Agenten synthetisieren. Dementsprechend umfasst die Argumentliste im
nativen Typ Argumente des Datentyps Agent. Die Top-Level-Komponente CompletedSim-
ulationModel verfiigt tiber eine Intersektion der Typen SimulationModel und Completed
als semantischen Zieltypen. Der Typ Completed betont, dass das Produktionsergebnis ein
vervollstindigtes Simulationsmodell darstellt. Die Argumentliste der Top-Level-Komponente
umfasst die Zieltypen der Komponenten, die den Ubersetzer in ein proprietires Format, die In-
stanz zur Erzeugung der Dokumentation, das urspriingliche Simulationsmodell sowie die Liste
mit den Agenten produzieren. Hierbei féllt auf, dass die ersten beiden Argumente unterspezifi-
ziert sind, sodass etwa darauf verzichtet wird, das proprietdre Format der Simulationsmodelle
festzulegen. Dadurch werden bei der Synthese mehrere Losungsvarianten produziert, die
sich mindestens hinsichtlich des Formats unterscheiden. An dieser Stelle sei hervorzuheben,
dass die Unterspezifizierung optional ist. Stattdessen kann im Rahmen der Typisierung der
Top-Level-Komponente auch explizit das proprietdre Format spezifiziert werden.

Mit den zuvor vorgestellten vordefinierten Komponenten kénnen diese dynamisch erzeugt
und einer Komponentensammlung hinzugefiigt werden, um unterschiedliche Simulations-
modelle zu synthetisieren. Im Rahmen der dynamischen Erstellung der Komponenten erwies
sich die wechselnde Anzahl der Argumente bestimmter Komponenten als herausfordernd, da
die verwendete Version des CLS-Frameworks keine variablen Argumentlisten in der Imple-
mentierung der Komponenten erlaubt. Dies wiederum resultiert in der Notwendigkeit von
separaten Implementierungen fiir jede Komponente mit Argumenten, die sich wiederum hin-
sichtlich der Argumentanzahl unterscheiden. Beispielsweise miissten n Implementierungen
der Komponente ComposedEmbeddedObjectComponent vorhanden sein, sofern diese 1 bis n
Argumente unterstiitzen soll. Jedoch fiihrt dieses Vorgehen zu Duplikaten im Quellcode, die
wiederum zu einer schlechteren Wartbarkeit und hoheren Fehleranfilligkeit fithren [95].

Im Nachfolgenden wird eine Losung dieser Problematik vorgestellt, welche die Argumentlisten
der Komponenten auf ein Argument reduziert. Dieses einzelne Argument soll eine Kompo-
nente referenzieren, die eine Liste mit den urspriinglichen Argumenten produziert. Jedoch
soll die Typisierung der Komponenten, welche die Bestandteile des Simulationsmodells pro-
duzieren, weiterhin gemif§ der Beschreibung im vorherigen Abschnitt erfolgen. Daher wird
nachfolgend ein Verfahren vorgestellt, das basierend auf der Argumentliste einer Komponente
automatisiert Komponenten zur Produktion der Listen mit den Argumenten erstellt. Damit
muss eine anwendende Person die Aufteilung der Argumentliste einer Komponente nicht
selbst vornehmen.

Zur Erlduterung des Vorgehens werden zunéchst die Komponenten zur Produktion der Li-
sten vorgestellt. Auch hier werden vordefinierte Komponenten implementiert, die durch
eine dynamische Auswahl und Typisierung unabhingig von konkreten Problemstellungen
verwendbar sind. Die vordefinierten Listenkomponenten sind in der Tabelle 4.3 aufgelistet.
Jede Zeile umfasst eine Komponente sowie das Schema zur Typisierung dieser. In Letzterer
stellen die eckigen Klammern erneut Platzhalter dar. Die Komponente EmptyListComponent
produziert eine leere Liste und erwartet aufgrund dessen keine Argumente. Die verbleibenden
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Komponente ‘ Semantischer Typ

EmptyListComponent ‘ BuildingBlockList N IsEmpty

[Argumenty-Zieltyp] — [Verschachtelte Liste]

ListWithOneEl tC t
1St netlementiomponen — BuildingBlockList n [Listenkennung]

[Argument,-Zieltyp] — [Argument;-Zieltyp] —
ListWithTwoElementsComponent [Verschachtelte Liste] — BuildingBlockList N
[Listenkennung]

[Argumenty-Zieltyp] — [Argument, -Zieltyp] —
ListWithThreeElementsComponent | [Argument,-Zieltyp] — [Verschachtelte Liste] —
BuildingBlockList N [Listenkennung]

Tabelle 4.3: Komponenten zur Produktion von Listen, die Simulationsbausteine enthalten.
Jede Komponente produziert eine Liste mit einer festen Anzahl an Elementen. Die eckigen
Klammern représentieren Platzhalter, die durch entsprechende Typen ersetzt werden. Der
Platzhalter Verschachtelte Liste wird durch den Zieltypen einer Listenkomponente ersetzt,
sodass eine Verbindung zwischen den Komponenten erméglicht wird.

Listenkomponenten verantworten die Produktion von Listen, die jeweils ein, zwei oder drei
Elemente beinhalten. Die urspriinglichen auszulagernden Argumente werden in der Listen-
komponente durch das erste Argument, die ersten zwei oder die ersten drei Argumente der
Typspezifikation der Listenkomponente produziert. Das letzte Argument der Listenkompo-
nenten erwartet entspricht dem Zieltypen einer zusétzlichen Listenkomponente, die weitere
auszulagernde Argumente enthilt. Dieses Argument wird durch den Platzhalter mit der Be-
zeichnung Verschachtelte Liste reprasentiert. Durch dieses Argument wird eine Verbindung
zwischen den Listenkomponenten realisiert. Dies wiederum ermoglicht, dass eine beliebige,
aber feste Anzahl an Argumenten einer Komponente mittels einer festen Menge an vordefi-
nierten Listenkomponenten ausgelagert werden kann. Zur Identifizierung und Verbindung
der Listenkomponenten verfiigt jede Komponente, die eine nicht leere Liste produziert, iiber
eine eindeutige Kennung, die einen Teil des semantischen Zieltyps bildet.

Bevor das Vorgehen zur Aufteilung einer Argumentliste einer Komponente vorgestellt wird,
sei zundchst auf eine softwaretechnische Herausforderung hingewiesen, die auf die verschie-
denartigen nativen Typen der Argumente der aufzuteilenden Komponenten zuriickzufiihren
ist. So umfasst die Argumentliste der Komponente AgentComponent den nativen Datentypen
BuildingBlock, wihrend etwa die Argumente der Komponente CompletedSimulationMo-
delComponent Instanzen des nativen Typs Agent darstellen. Eine mégliche Losung besteht
in der Implementierung mehrerer Listenkomponenten zur Produktion von Listen, die je-
weils Objekte eines Datentyps beinhalten. Jedoch fiihrt dieses Vorgehen zu Duplikaten im
Quellcode, sodass nachfolgend eine vom Datentyp unabhéngige Implementierung vorgestellt
wird, die das Konzept der generischen Klassen nutzt. Hierzu wird bei der Instantiierung einer
Listenkomponente der Datentyp der enthaltenen Objekte als Typparameter tibergeben. Zur
Demonstration wird nachfolgend die Implementierung der Listenkomponente betrachtet,
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class ListWithOneElementComponent [R] (val semanticType: Type)
extends BuildingBlockListComponent[R] {
def apply(element: R, list: List[R]): List[R] = list :+ element

Listing 4.1: Implementierung einer Komponente, die eine einelementige Liste mit Elementen
des generischen Typs R produziert

die eine einelementige Liste produziert und in Listing 4.1 dargestellt ist. Zun&chst sei anzu-
merken, dass sdmtliche Implementierungen der Listenkomponenten von einer abstrakten
Klasse ListComponent abgeleitet sind. Letztere erwartet einen Typparameter R, der somit
auch in den Implementierungen der Listenkomponenten erwartet wird. Bei der Instantiie-
rung einer Listenkomponente muss dieser Typparameter explizit angegeben werden. Ferner
erwartet der Konstruktor (vgl. Zeile 1) die Angabe eines Typs, der dem semantischen Typen
der Listenkomponente entspricht. Die apply-Methode der Listenkomponente erwartet ein
Objekt element des Datentyps R sowie eine Liste 1ist, die Elemente des Datentyps R bein-
halten kann. In der Implementierung der Methode wird das Objekt element der Liste 1ist
hinzugefiigt. Die erweiterte Liste, die Elemente des Datentyps R umfasst, stellt das Produkti-
onsergebnis dar. Der Datentyp R wird zur Laufzeit durch einen konkreten Datentypen ersetzt.
Durch den Aufruf von new ListWithOneElementComponent [Agent] (semanticType) kann
etwa eine Listenkomponente instantiiert werden, die eine Liste mit Objekten des Datentyps
Agent produziert.

Wie zuvor erwihnt, erfolgt die Aufteilung der Argumentliste einer Komponente in Listen-
komponenten automatisiert. Das Vorgehen sieht eine schrittweise Aufteilung in mehreren
Iterationen vor, wobei in jeder Iterationen eine festgelegte Anzahl an Argumenten ausgelagert
wird, solange bis keine Argumente mehr auszulagern sind. Durch die Automatisierung der Auf-
teilung wird es der anwendenden Person ermdglicht, die Komponenten weiterhin geméaR der
Tabelle 4.2 zu typisieren. Das Listing 4.2 zeigt den Algorithmus zur automatisierten Aufteilung.
Dieser ist als eine Funktion implementiert, die ein Objekt des Datentyps R sowie einen seman-
tischen Typen der Komponente, deren Argumentliste aufgeteilt werden soll, als Argumente
erwartet. Letzterer wird in der Zeile 2 durch den Aufruf der Funktion extractGoalTypes in
eine Liste goalTypes iiberfiihrt, welche die aufzuteilenden Argumente enthilt. An dieser
Stelle sei zu wiederholen, dass die Argumente in Form von Typen vorliegen. In der Zeile 3 wird
eine leere Liste, welche die erzeugten Listenkomponenten enthalten soll, instantiiert und der
Variable generatedListComponents zugewiesen. Die Zeile 4 umfasst die Instantiierung der
Komponente EmptyListComponent, welche die Produktion einer leeren Liste verantwortet.
Auch hier wird der generische Typ R als Typparameter {ibergeben. AnschlieBend wird diese
Listenkomponente in der fiinften Zeile der Liste generatedListComponents ergdnzt und
in der Zeile 6 der Variable previousList zugewiesen. Letztere erméglicht den Aufbau der
Verbindungen zwischen den einzelnen Listenkomponenten.
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In der Zeile 8 beginnt der Durchlauf der Argumentliste mittels einer Schleife. Das Abbruchkri-
terium der Schleife priift nach jeder Iteration, ob weitere auszulagernde Argumente vorhanden
sein. Trifft dies zu, wird in der Zeile 9 zunéchst der Zieltyp, der zu erstellenden Listenkom-
ponente, konstruiert. Hierzu wird eine zuféllige, eindeutige Kennung mittels einer Funktion
generateID generiert. Die Kennung bildet in einer Intersektion mit dem Typen Buildin-
gBlockList den semantischen Zieltypen der neuen Listenkomponente. Danach folgt die
Konstruktion der Argumentliste im semantischen Typen der Listenkomponente sowie die
Instantiierung der vordefinierten Implementierung. Diese erfolgen basierend auf der Anzahl
der auszulagernden Argumente in unterschiedlichen if-Quellcodeblécken. Sofern die Liste
goalTypes genau ein auszulagerndes Argument enthélt, wird der Quellcode in den Zeilen 10
bis 14 ausgefiihrt. Die Aufteilung von zwei auszulagernden Argumenten erfolgt in den Zeilen 15
bis 20. Der dritte und letzte Fall tritt ein, sofern die Liste goalTypes mehr als zwei Elemente
umfasst. Dann werden zunéchst drei Argumente ausgelagert, widhrend die verbleibenden
Argumente den néchsten Iterationen vorbehalten bleiben. Die Festlegung auf mehr als ein
Argument pro Listenkomponente erfolgt vor dem Hintergrund, dass eine moglichst geringe
Anzahl an zusétzlichen Komponenten angestrebt wird, sodass die benétigte Zeitdauer zur Syn-
these nicht méglicherweise negativ beeinflusst wird. Der Wert von maximal drei Argumenten
pro Listenkomponente erwies sich in den durchgefiihrten Experimenten diesbeziiglich als
praktikabel.

Die Auslagerung wird nachfolgend anhand der Auslagerung eines einzelnen Arguments er-
lautert. In diesem Fall wird die if-Bedingung in der Zeile 10 erfiillt. Zunichst erfolgt die
Vervollstdndigung des semantischen Typs der Listenkomponente in der Zeile 11 gemil} dem
Schema zur Typisierung (vgl. Tabelle 4.3). In der darauffolgenden Zeile 12 wird eine Instanz
der Listenkomponente ListWithOneElementComponent erzeugt, die den generischen Daten-
typen R sowie den vervollstindigten semantischen Typen als Argumente erhélt. Die erzeugte
Listenkomponente wird in der Zeile 13 der Liste generatedListComponents hinzugefiigt.
AbschlieBend wird das ausgelagerte Argument der Liste goalTypes entnommen und an den
Kopf der Schleife gesprungen. Die Implementierungen zur Auslagerung von zwei oder drei
Elemente sind analog realisiert und unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Anzahl
auszulagernder Elemente sowie der Auswahl der vordefinierten Listenkomponente.

Zur Veranschaulichung des Vorgehens wird nachfolgend die Aufteilung der folgenden seman-
tischen Typspezifikation demonstriert:

Argl — Arg2 — Arg3 — Arg4 — Komponente

Diese Typspezifikation wird dem Algorithmus aus Listing 4.2 als Parameter semanticType
iibergeben. Zunédchst werden die Argumente Argl, Arg2, Arg3 und Arg4 aus der Typspezifi-
kation extrahiert und der Liste goalTypes hinzugefiigt. AnschlieBend wird eine Instanz der
Listenkomponente EmptyListComponent mit dem semantischen Typen BuildingBlockList N
IsEmpty erzeugt und der Variable previousList zugewiesen.
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public splitInLists[R] (semanticType: Type): Seq[ListComponent[R]] = {
var goalTypes: Seql[Type] = extractGoalTypes(semanticTypeToSplit)
var generatedListComponents: Seq[ListComponent[R]] = Seq.empty
val emptyListComponent = new EmptyListComponent [R] ()
generatedListComponents = generatedListComponents :+ emptyListComponent
var previousList: ListComponent[R] = emptyListComponent

while (goalTypes.nonEmpty) {
val 1istGoalType: Type = generateID() :&:
—~ SemanticTypes.BuildingBlockList
if (goalTypes.size == 1) {
val listSemanticType: Type = goalTypes(l) =>:
—~ previousList.semanticType =>: listGoalType
val listComponent = new
— ListWithOneElementComponent [R] (1istSemanticType)
generatedlListComponents = generatedListComponents :+ listComponent
goalTypes = goalTypes.drop(1)
} else if (goalTypes.size == 2) {
val listSemanticType: Type = goalTypes(l) =>: goalTypes(2) =>:
—~ previousList.semanticType =>: listGoalType
val listComponent = new
— ListWithTwoElementComponent [R] (1istSemanticType)
generatedListComponents = generatedListComponents :+ listComponent
goalTypes = goalTypes.drop(2)
} else {
val listSemanticType: Type = goalTypes(l) =>: goalTypes(2) =>:
— goalTypes(3) =>: previousList.semanticType =>: listGoalType
val listComponent = new
— ListWithThreeElementsComponent [R] (newListSemanticType)
generatedlListComponents = generatedListComponents :+ listComponent
goalTypes = goalTypes.drop(3)
b
}
generatedListComponents

}

Listing 4.2: Algorithmus zur automatisierten Aufteilung der Argumentliste einer Typspezifika-
tion semanticType auf unterschiedliche Komponenten, die Listen produzieren. Hierzu wird
tiber die Argumentliste iteriert und in jeder Iteration eine Komponente erzeugt, die einen Teil
der Argumentliste produziert. Die einzelnen Listenkomponenten sind mittels ihrer Typspezifi-
kation miteinander verbunden, sodass die urspriingliche Argumentliste rekonstruiert werden
kann. Der Algorithmus gibt die erzeugten Listenkomponenten als Ergebnis zurtick.
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Darauf folgt der erstmalige Durchlauf der Schleife. Zunédchst wird die eindeutige Kennung der
zu erzeugenden Listenkomponente generiert, die fiir dieses Beispiel 1234 lautet. Damit ergibt
sich der semantische Zieltyp List n 1234 fiir die zu erstellende Listenkomponente. Danach
folgt die Bestimmung der Anzahl der auszulagernden Elemente. Da die Liste goalTypes
mehr als drei Elemente beinhaltet, folgt die Auslagerung von drei Elementen. Daher werden
die Zeilen 20 bis 24 in Listing 4.2 ausgefiihrt, in denen zunéchst der semantische Typ der
Listenkomponente gemall der Tabelle 4.3 konstruiert wird. Hierzu werden drei Argumente
aus der Liste goalTypes entnommen und mittels des Funktionsoperators — verbunden. Das
letzte Argument leitet sich anhand des semantischen Zieltyps der Listenkomponente, die
in der Variable previousList referenziert ist, ab. Damit ergibt sich folgende semantische
Typspezifikation fiir die zu erstellende Listenkomponente:

Argl — Arg2 — Arg3 — Listn IsEmpty — Listn 1234

Da drei Argumente ausgelagert werden, wird die Komponente ListWithThreeElementsCo-
mponent ausgewdihlt, instantiiert und anschlieBend der Liste generatedComponents hinzu-
gefligt. Ferner wird die erstellte Listenkomponente der Variable previousList zugewiesen.
Abschlief’end werden die ausgelagerten Elemente der Liste goalTypes entnommen, sodass
diese ausschlief{lich das Argument Arg4 umfasst.

Danach wird an den Kopf der Schleife gesprungen und die Schleifenbedingung auf ihre
Erfiillbarkeit {iberpriift. Im aktuellen Beispiel wird diese erfiillt, sodass eine weitere Iteration
folgt. Zunédchst wird erneut der semantische Zieltyp, der zu erstellenden Listenkomponente,
konstruiert. Es wird angenommen, dass die Kennung 5678 generiert wurde, sodass der Zieltyp
List n 5678 lautet. Da genau ein Element zur Auslagerung verbleibt, wird der Quellcodeblock
in den Zeilen 10 bis 14 ausgefiihrt. Analog zur ersten Iteration wird eine Typspezifikation
erzeugt, die wie folgt lautet:

Arg4d — Listn 1234 — Listn 5678

Auch hier wird Bezug auf die Listenkomponente, die in der Variable previousList referenziert
ist, genommen. Nach der Konstruktion des semantischen Typs folgt die Instantiierung der
Komponente ListWithOneElementComponent und das Hinzufiigen zur Liste generated-
List-Components. Abschliefend wird das ausgelagerte Element aus der Liste goalTypes
entnommen und an den Kopf der Schleife gesprungen.

Es wird erneut die Schleifenbedingung auf ihre Erfiillbarkeit {iberpriift. Jedoch kann diese
nicht erfiillt werden, da die Liste auszulagernder Elemente leer ist, sodass die Schleife verlas-
sen wird und die erzeugten Listenkomponenten, die in der Variable generatedComponents
enthalten sind, zuriickgegeben werden. Aulierhalb des Algorithmus aus Listing 4.2 wird die
semantische Typspezifikation der Komponente, deren Argumente ausgelagert wurden, ange-
passt. Hierbei werden die Argumente durch den Zieltypen der Listenkomponente, die in der
letzten Iteration der Aufteilung erzeugt wurde, ersetzt. Somit ergibt sich fiir das Beispiel die
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folgende semantische Typspezifikation:

Listn 5678 — Komponente

Dieses Vorgehen wird fiir alle Komponenten einer Komponentensammlung, die eine Argu-
mentliste beinhalten, durchgefiihrt. In den durchgefiihrten Experimenten wirkte sich die
Aufteilung auf Listenkomponenten nicht auf die Laufzeit der Synthese aus.

4.5 Softwarearchitektur

In diesem Unterkapitel erfolgt die Konzeption der Softwarearchitektur zur Realisierung der
komponentenbasierten Synthese von ereignisorientierten Simulationsmodellen. Die Generie-
rung der Simulationsmodelle erfolgt in dieser Dissertation als interner und externer Ansatz.
Gemadl der Klassifikation von Bergmann und StraBburger [14] ist die interne Generierung in-
nerhalb einer Simulationsumgebung eingebettet, wihrend der externe Ansatz die Simulations-
modelle auBerhalb einer Simulationsumgebung generiert. Da sich die Softwarearchitekturen
der Implementierungen grundlegend unterscheiden, werden diese separat vorgestellt.

4.5.1 Externe Simulationsmodellgenerierung

Die Implementierung des externen Ansatzes erfolgt in Form einer Webanwendung nach dem
Client-Server-Modell. Die Softwarearchitektur der Webanwendung ist in der Abbildung 4.8
visualisiert. Die anwendende Person (Client) greift iiber einen Webbrowser auf das Frontend
zu, das auf einem Webserver betrieben wird und die Migration von Simulationsmodellen
ermoglicht. Das Frontend erlaubt insbesondere das Hochladen eines zu migrierenden Simu-
lationsmodells, die Markierung von Variabilitdtspunkten in Form von Anpassungen an der
Komponentensammlung und des Syntheseziels sowie das Herunterladen der synthetisierten
Simulationsmodellvarianten. Durch das Vorhandensein einer grafischen Benutzeroberflache
bedarf es zur Durchfiihrung der Synthese keinen von der anwendenden Person verfassten
Quellcode.

Die Logik der Migration einschliel3lich der Synthese ist im Backend-System verortet, das
auf einem Webserver betrieben wird. Das Backend-System umfasst die Aufteilung eines Si-
mulationsmodells in Simulationsbausteine, die Uberfiihrung in getypte Komponenten, die
Konstruktion eines Syntheseziels sowie die Durchfiihrung der komponentenbasierten Synthe-
se. Das Backend-System verfiigt iiber eine Instanz des Syntheseframeworks CLS. Ferner ist
die Anbindung einer Instanz einer cloudbasierten Simulationsumgebung zur unmittelbaren
Ausfiihrung der synthetisierten Simulationsmodellvarianten moglich. Die Kommunikation
zwischen dem Frontend und dem Backend-System erfolgt iber eine REST-API, die den Aus-
tausch mittels JavaScript Object Notation (JSON)-Dateien ermdéglicht. Beim JSON-Format
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Abbildung 4.8: Softwarearchitektur des externen Ansatzes zur Simulationsmodellgenerierung.
Die anwendende Person greift auf dem Client iiber einen Webbrowser auf eine Webanwen-
dung zu, die auf dem Frontend-Webserver ldauft. Letztere kommuniziert tiber eine REST-API
mit einem Backend-Server, der die Programmlogik zur Migration und Synthese der Simula-
tionsmodelle beinhaltet. Mittels einer Referenz auf das Syntheseframework CLS erfolgt die
komponentenbasierte Synthese. Die Ausfiihrung der Simulationsmodelle kann durch eine
Referenz auf eine Cloud Simulationsumgebung automatisiert werden.

handelt sich um ein Datenaustauschformat, das unabhingig von Programmiersprachen ist
und hiufig Anwendung in Webschnittstellen oder der Konfiguration von Serversystemen fin-
det. Eine JSON-Datei besteht aus einer Menge von Schliissel-Wert-Zuweisungen. Die Schliissel
sind Zeichenketten, wéhrend die Werte unterschiedliche Auspragungen wie Zeichenketten,
Zahlenwerte, Objekte oder Arrays annehmen kénnen. Mit Objekten werden ineinander ge-
schachteltes JSON-Dateien bezeichnet. [10]

Da sowohl das Backend-System als auch das Frontend auf Webservern betrieben werden,
kann der gewdhlte Ansatz als ein as-a-Service-Modell bezeichnet werden. Letzteres bezeichnet
den Betrieb und das zur Verfiigung stellen einer Anwendung oder Funktionalitit, die eine
anwendende Person ohne eine lokale Installation nutzen kann. Ferner kann durch die ge-
wihlte Softwarearchitektur die Implementierung des Frontends und des Backend-Systems
in unterschiedlichen Technologien erfolgen. Auch kénnen unterschiedliche Frontends ent-
wickelt werden, die auf unterschiedliche Zielgruppen zugeschnitten sind. Im Nachfolgenden
werden die Anforderungen an das Frontend und das Backend-System eruiert. Weiterhin wird
die Struktur und der Inhalt der JSON-Dateien erarbeitet sowie der Datenaustausch zwischen
den Systemen erldutert.

4.5.1.1 Bestandteile des Backend-Systems

Das Backend-System ist in drei Schichten unterteilt, die in der Abbildung 4.9 dargestellt sind.
Die erste Schicht représentiert die Datenschicht, und beinhaltet die Implementierungen
der Datenstrukturen zur Repriasentation der Simulationsbausteine sowie der vordefinierten
Komponenten (vgl. Kapitel 4.4.2).
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Schnittstelle

Komponentensammlungen,
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Datenmodell
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Abbildung 4.9: Softwarearchitektur des Backend-Systems des externen Ansatzes, das aus drei
Schichten besteht: 1. das Datenmodell mit den Datenstrukturen zur Reprédsentation der Simu-
lationsbausteine und vordefinierter Komponenten, 2. die Programmlogik mit den Algorithmen
zur automatisierten Uberfiihrung von Kontrollflussgraphen in getypte Komponente, Gene-
rierung der Simulationsmodellvarianten sowie Ubersetzung in proprietire Formate und 3.
die Schnittstelle mit einer Datenbank, die Komponentensammlungen und synthetisierten
Simulationsmodelle enthilt, und einer REST-API zur externen Kommunikation.

Die zweite Schicht umfasst die Programmlogik, die sich wiederum aus mehreren Modu-
len zusammensetzt. Das Modul SimulationModelReader verantwortet das Extrahieren von
Simulationsbausteinen aus existierenden Simulationsmodellen und die Uberfiihrung in ge-
typte Komponenten (vgl. Tabelle 4.2). Ferner konstruiert das Modul ein Syntheseziel, mit
dem das urspriingliche Simulationsmodell synthetisiert werden kann. Somit stellt das Modul
SimulationModelReader eine Alternative zur hdndischen Implementierung einer Komponen-
tensammlung dar. Zudem erlaubt das Modul den Export der Komponentensammlung und
des Syntheseziels als JSON-Datei, die iber die REST-Schnittstelle vom Frontend angefordert
werden kann. Letztere ermoglicht der anwendenden Person die Anpassung der extrahierten
Komponentensammlung. Daher erfolgt in diesem Modul noch keine Aufteilung der Argument-
listen der Komponenten auf unterschiedliche Listenkomponenten, da eine verschachtelte
Struktur der Argumente die Anpassung der Komponentensammlung erschweren wiirde. Eine
detaillierte Beschreibung des Vorgehens zur automatisierten Erstellung der Komponenten-
sammlung erfolgt in Kapitel 6, da in diesem Anwendungsfall die Funktionalitdt verwendet
wird. Im ersten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 5) wird die Komponentensammlung hdndisch
erstellt.

Das Modul SimulationModelSynthesis verantwortet die Generierung der Simulationsmodell-
varianten mittels der komponentenbasierten Synthese. Daher erwartet das Modul eine Kom-
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ponentensammlung sowie ein Syntheseziel als Eingaben. Hierbei ist es unerheblich, ob die
Komponentensammlung héndisch implementiert, automatisiert generiert oder bereits durch
die anwendende Person angepasst wurde. Sofern die Komponentensammlung in Form einer
JSON-Datei vorliegt (z. B. nach einer Anpassung der Komponenten), wird zunéichst eine leere
Komponentensammlung instantiiert, ehe die Komponenten dynamisch erzeugt werden. An
dieser Stelle erfolgt die Aufteilung der Argumente der Komponenten auf Listenkomponenten.
Erst danach werden die aufgeteilten und angepassten Komponenten der Komponentensamm-
lung hinzugefiigt.

Anschlielend folgt die Durchfithrung der komponentenbasierten Synthese, gegeben dem
iibergebenen Syntheseziel. Sofern die Inhabitationsanfrage erfolgreich ist, wird das Synthe-
seergebnis als ein Objekt des Datentyps InhabitationResult zuriickgegeben. Letztere ist
eine Datenstruktur des Syntheseframeworks CLS, das die synthetisierten Losungen beinhaltet.
Es sei anzumerken, dass die Datenstruktur die Losungen erst bei einem Abruf interpretiert
beziehungsweise erzeugt. Das Modul SimulationModelSynthesis bildet eine Basisimplemen-
tierung, die im Rahmen der Migration der Anwendungsfille dieser Dissertation erweitert wird.
So werden in Kapitel 5 SMT-Techniken zur Filterung und Sortierung der Lésungen integriert.
In Kapitel 6 wird das Modul, um die komponentenbasierte Synthese von Kontrollstrategi-
en ergidnzt. Die Programmlogikschicht umfasst weiterhin ein Modul ProjectFileWriter,
das ein synthetisiertes Simulationsmodell in ein proprietdres Format einer Simulationsum-
gebung iibersetzt. Im Kontext dieser Dissertation wird ein Ubersetzer zur Erzeugung von
Simulationsmodellen der Simulationsumgebung AnyLogic 8 implementiert.

Die dritte Schicht bildet das Webservice-Modul, das die Schnittstelle zwischen den Modulen
der Programmlogikschicht bildet. So ermoglicht der Webservice die Kommunikation zwischen
den einzelnen Modulen mittels des Austauschs von Nachrichten {iber die entsprechende REST-
Schnittstelle. Das REST-Paradigma wird verwendet, da dieses im Bereich der Webanwendun-
gen eine gingige Methode darstellt. Dabei handelt es sich um eine Programmierschnittstelle,
die den Austausch von Ressourcen fokussiert. Das Erstellen, Lesen, Aktualisieren und Loschen
von Ressourcen erfolgt mittels entsprechender HTTP-Methoden. Beispielsweise erfolgt die
Erstellung einer Ressource iiber die HTTP-Methode POST, wihrend die Aktualisierung durch
die HTTP-Methode PUT realisiert wird. Die Methoden werden iiber den HTTP-Aufruf von fest-
gelegten URLs angestof3en. Das REST-Paradigma sieht dabei vor, dass die URL in Verbindung
mit der HTTP-Methode selbsterkldrend sein sollte. So sollte der Aufruf der URL /users mittels
der HTTP-Methode POST die Erstellung eines neuen Benutzenden ansto3en. Die Ressourcen
werden als Nachrichten tiber das HTTP-Protokoll ausgetauscht. In dem Beispiel enthilt die
Nachricht unter anderem Informationen iiber das zu erstellende Benutzerkonto. Die Nachrich-
ten verfiigen iiber einen Rumpf, die hdufig eine JSON-Datei zur Repridsentation der Ressource
umfassen. Ferner verfiigen die Nachrichten iiber einen Kopf mit Metainformationen beziiglich
der Nachricht (z. B. Datenformat der Nachricht) sowie der Kommunikation (z. B. Schliissel fiir
nicht 6ffentliche Schnittstelle). [56]

Aullerdem verfiigt die Schnittstellen-Schicht iiber eine Instanz einer Datenbank, welche
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die hochgeladenen Simulationsmodelle sowie die extrahierten Komponentensammlungen
persistiert. Uberdies beinhaltet die Datenbank die synthetisierten Simulationsmodelle. Durch
das Vorhandensein einer Kommunikation erfordert die Kommunikation der Module {iber die
REST-Schnittstelle keinen zwingenden Austausch aller Daten. Beispielsweise geniigt beim
Aufruf einer REST-Schnittstelle die Angabe einer eindeutigen Kennung eines hochgeladenen
Simulationsmodells als URL-Parameter. Die Implementierung fragt anhand der iibergebenen
Kennung automatisiert die benétigten Daten aus der Datenbank ab.

Die Realisierung des WebService-Moduls erfolgt mittels des Frameworks Scalatra', das zur Im-
plementierung der REST-Schnittstellen verwendet wird. Ferner wird das Framework Swagger?
eingesetzt, um die Dokumentation der REST-Schnittstellen automatisiert zu generieren. In
der Tabelle 4.4 ist eine Auswahl der implementierten Schnittstellen des WebService-Moduls
aufgelistet. Mittels eines : werden Platzhalter in einer URL dargestellt. So stellt :id einen
Platzhalter dar, der die Kennung eines Simulationsmodells repriasentiert und beim Aufruf
REST-Schnittstelle durch eine existierende Kennung ersetzt wird. Die Schnittstellen umfassen
den gesamten Ablauf des Migrationsansatzes, beginnend vom Hochladen eines Simulations-
modells bis zum Herunterladen der synthetisierten Losungen.

4.5.1.2 Umsetzung des webbasierten Frontends

Das Frontend bildet die Schnittstelle zwischen einer anwendenden Person und der Programm-
logik im Backend-System. Das Frontend wird derart gestaltet, dass eine benutzerfreundliche
und intuitive Verwendung der kombinatorischen Logiksynthese méglich ist, gdnzlich ohne
Vorkenntnisse der theoretischen Grundlagen. Es wird lediglich ein prinzipielles Verstdndnis
der komponentenorientierten Komposition von Losungen vorausgesetzt. Die Umsetzung des
Frontends erfolgt als eine Webanwendung, die auf beliebigen netzwerkfihigen Geriten, die
tiber einen Internetbrowser verfiigen, verwendet werden kann. Die Implementierung des
Frontend-Systems erfolgt in JavaScript unter Verwendung der Frameworks npm?, Vue.js* und
React.js°.

Das Frontend leitet durch den Migrationsprozess in vier Schritten. Im ersten Schritt wird ein
Simulationsmodell hochgeladen oder ein zuvor hochgeladenes Simulationsmodell ausgew&hlt.
Im zweiten Schritt wird die extrahierte Komponentensammlung in einer tabellarischen Sicht
angezeigt, die in der Abbildung 4.10 dargestellt ist. In dieser Tabelle entspricht jede Zeile einer
Komponente, die dupliziert, entfernt oder angepasst werden kénnen.

Nach der Anpassung der Komponentensammlung kann im dritten Schritt eine Komponenti-
sierung der Kontrollstrategien eines Simulationsmodells vorgenommen werden, die in Kapi-

IScalatra - https://scalatra.org/

2Swagger fiir Scala - https://github.com/swagger-api/swagger-scala-module
3npm - https://www.npmjs.com/

4Vue.js - https://vuejs.org/

5React.js - https://reactjs.org/
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HTTP- .
Methode URL Beschreibung
POST / Hochladen eines zu migrierenden Simulationsmo-

dells, das im Backend-System eine eindeutige Ken-
nung erhélt und persistiert wird. Die Schnittstelle gibt
die Kennung zur nachfolgenden Referenzierung des
Simulationsmodells zurtick.

GET /:id/repository Abrufen der Komponentensammlung und des Syn-
theseziels fiir das Simulationsmodell mit der ange-
fragten Kennung.

PUT /:id/repository Aktualisieren der Komponentensammlung und des
Syntheseziels.

GET /:id/synthesize AnstoRen der Inhabitationsanfrage. Nach Abschluss
wird die Anzahl der synthetisierten Losungen zuriick-
gegeben.

GET /:id/solutions/:number | Abrufen einer konkreten Losungsvariante fiir ein Si-

mulationsmodell (erst nach einer Inhabitationsanfra-
ge moglich). Der URL-Parameter :number umfasst
eine Ziffer n mit n = 0, die der n-ten synthetisierten
Losungsvariante entspricht. Daher muss die Anzahl
der synthetisierten Losungen groer gleich dieser Zif-
fer sein.

Tabelle 4.4: Auswahl der REST-Schnittstellen, die im Backend-System implementiert sind und
eine Kommunikation mit externen Systemen ermdoglichen.

tel 6 erlautert wird. Nachdem im Frontend die Durchfiihrung der Synthese angesto8en und
abgeschlossen wurde, werden im vierten Schritt die synthetisierten Simulationsmodelle in
tabellarischer Form angezeigt. Letztere ist in der Abbildung 4.11 dargestellt. Jede Tabellenzeile
reprasentiert eine synthetisierte Simulationsmodellvariante. Es kann eine einzelne Losung
oder eine archivierte Datei mit allen Losungen heruntergeladen werden. Uberdies umfasst
die archivierte Datei ein ausfiihrbares Skript, das die synthetisierten Simulationsmodelle
automatisiert in einer Simulationsumgebung 6ffnet.

Neben der tabellarischen Ansicht der Komponentensammlung verfiigt das Frontend iiber
einen grafischen Editor, der ebenso Anpassungen an den Komponenten ermdglicht. Die-
ser wurde im Rahmen einer betreuten studentischen Abschlussarbeit [107] konzeptioniert
und implementiert. Der Editor stellt einen weiteren Schritt zur Senkung der Einstiegshiirde
dar, als dieser eine grafische Anpassung und Spezifikation der Typen erméglicht. Die Abbil-
dung 4.12 zeigt einen Screenshot des Editors. In dem Editor werden die Komponenten durch
griine Rechtecke und die Argumente dieser durch graue Rechtecke dargestellt. Durch das
Hinziehen einer Komponente aus der Liste der Komponenten (vgl. linke Spalte) in die grii-
nen Rechtecke konnen Argumente ergidnzt werden. Analog resultiert das Herausziehen eines
Arguments aus einem griinen Rechteck in der Entfernung des Arguments aus der Argument-
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localhost

(CL)S Scala Simulation

Component Name: Semantic Type: - Actions:

workingStation3 WorkingStation3 n ManualWorkingStation r|:| E /‘
workingStation1 WorkingStation1 n AutomaticWorkingStation F|:| 'ﬁ' /‘
workingStation2 WorkingStation2 n AutomaticWorkingStation r|:| 'ﬁ /‘
outputPort1 OutputPort1 n Sink r|:| [+] rd
outputPort2 OutputPort2 n Sink 0 %] Va
inputPort2 InputPort2 n Source r|:| [%] Va
inputPort1 InputPort1 n Seurce 0 [x] Vd
pre_assembly_process Pre_assembly_process n Delay r|:| 'ﬁ' /‘
assemblingAreaStart AssemblingAreaStart n RestrictedAreaStart r|:| E /‘
assemblingAreaEnd AssemblingAreaEnd n RestrictedAreaEnd r|:| E /‘
workerResourcePool WorkerResourcePool n ResourcePool F|:| a Vd

S

Abbildung 4.10: Screenshot des Frontends, das eine Komponentensammlung fiir ein exempla-
risches Simulationsmodell zeigt. Die Tabellenzeilen reprasentieren Komponenten mit dem
Namen, semantischen Typen und Schalter zum Duplizieren, Entfernen und Anpassen einer
Komponente (v. 1. n. r.).

liste einer Komponente. Die Typspezifikationen der Komponenten werden im Hintergrund
automatisch angepasst. Sofern ein Argument einer Komponente zur Bildung von Varianten
unterspezifiziert werden soll, kann der semantische Typ eines Arguments hidndisch angepasst
werden. Ferner erlaubt der Editor die Parametrisierung eines Prozessbausteins oder Agenten,
der durch eine Komponente produziert werden, sowie die Erstellung und das Léschen von
Komponenten. Der Editor ist im Frontend integriert, sodass zu jedem Zeitpunkt zwischen
der tabellarischen Ansicht und dem Editor gewechselt werden kann. Der Editor stellt eine
beispielhafte Erweiterung des Frontends dar. Uberdies kann das Frontend durch anwendungs-
fallspezifische Erweiterungen ergidnzt werden. Beispielsweise wird im Rahmen des ersten
Anwendungsfalls eine Benutzeroberfldche ergénzt, die eine benutzerfreundliche Angabe von
Nebenbedingungen erlaubt.
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localhost

Buffer0 n Queue =» Pre_assembly_process n Delay =» AssemblingAreaStart n RestrictedAreaStart =
ChooseStation n SelectOutput5 =» AssemblingAreaEnd n RestrictedAreaEnd =» ChooseOutputPort n SelectOutput5

Number Used Building Blocks: XML: % Download

1 Click here to see the used Building Blocks @ XML 100% 3

2 Click here to see the used Building Blocks @ XML 100% 3
Rows per page: 0 ~ 1-20f2

e —

Abbildung 4.11: Screenshot des Frontends der entwickelten Technologie, das die synthetisier-

ten Simulationsmodelle in einer tabellarischen Ansicht zeigt. Die Tabellenzeilen entsprechen
einzelnen Losungen.

localhost

Components = Menu | Agents: -‘ AutomaticWorkingStation l Worker ] ManualWorkingStation H Order l

Search Component -

Properties =

inputPort! inputPort2
InputPort] & Source InputPort2 & Source

Composed Embedded Objects

choosesStation
Subprocesses

ion2 workingStation! workingstation3
Workingstation? &.. Workingstation] &.. Workingstation3 &..

Embedded Objects

Decision Blocks simulationModel

pre_assembly_process

assemblingAreaEnd chooseOutputPort
AssemblingAreatnd &. OutputPort2 & Sink ->...

Pre_assembly_process &.

Abbildung 4.12: Screenshots des Editors, der eine grafische Anpassung der Typspezifikationen
der Komponenten sowie des Syntheseziels ermoglicht. Die griinen Késten reprasentieren Kom-
ponenten und die darin platzierten Kédsten entsprechen den Argumenten einer Komponente.
In der linken Spalte sind die vorhandenen oder ergdnzten Komponenten aufgelistet.
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Frontend Backend

Simulationsmodell hochladen

Sm:lat;ﬁnzmodell POST / f A (
ochiaden Komponenten und Syntheseziel Progra.mm-
Vorgefertige abfragen logik
Komponentensammlung GET /:id/repository
wihlen
Komponenten und Komponenten und Syntheseziel

Syntheseziel anzeigen aktualisieren L
PUT /:id/repository

| Synthesevorgang starten

GET /:id/synthesize

Komponenten und

Syntheseziel anpassen Web- . We.b—
d . _ _ Losunganfragen | | service
Synthesevorgang anwenaung GET /id/solutions/:number
starten
Anzahl der Lésungen Generierte Simulationsmodell-1D )
anzeigen versenden | > U.’
Schritt 3 Komponentensammlung und (]
Syntheseziel versenden
Lésung anfragen Y Datenbank
T T T T T T Anzahl gefundener Lésungen
_ Losung wird versenden
heruntergeladen L
i—__ _lGsungversenden
——

Abbildung 4.13: Ablauf und Softwarearchitektur der Implementierung des externen Ansatzes
zur Synthese der Simulationsmodelle (Quelle: In Anlehnung an Kallat et al. [59]). Die Migration
verlduft in drei aufeinanderfolgenden Schritte, die im Frontend angestof3en werden. Die Abbil-
dung zeigt die aufgerufenen REST-Schnittstellen des Backend-Systems sowie die Antworten.

4.5.1.3 Datenaustausch mittels JSON iiber REST-API

Im Folgenden wird der Datenaustausch zwischen dem Frontend und dem Backend iiber
die REST-Schnittstelle thematisiert. Die Abbildung 4.13 skizziert die Kommunikationswege,
beginnend vom Hochladen der Simulationsmodelle bis zum Herunterladen synthetisierter
Losungsvarianten. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend erldutert.

Der erste Schritt (vgl. blau gestrichelte Anfragen und Antworten in der Abbildung 4.13) sieht
das Hochladen eines Simulationsmodells vor, das im Backend-System in eine Komponenten-
sammlung tiberfiihrt und ein Syntheseziel konstruiert wird. Nach der Uberfiihrung antwortet
das Backend-System iiber die REST-Schnittstelle mit dem Statuscode 200, der eine erfolgrei-
che Antwort reprasentiert. Weiterhin beinhaltet die Antwort die zugewiesene Kennung des
hochgeladenen Simulationsmodells. Eine beispielhafte Antwort ist in Listing 4.3 dargestellt.
Das hochgeladene Simulationsmodell, die Komponentensammlung sowie das Syntheseziel
sind iiber die Kennung im Schliissel id referenzierbar, in diesem Beispiel lautet die Kennung
bd7...b7f. Alternativ kann eine héndisch implementierte Komponentensammlung ausgewé&hlt
werden. Hierzu kann die eindeutige Kennung des geforderten Simulationsmodells mittels der
REST-Schnittstelle GET / aufgerufen werden. Letztere gibt simtliche Kennungen der bereits
hochgeladenen Simulationsmodelle zuriick. In beiden Fillen bildet die eindeutige Kennung
einen Bestandteil der URL der nachfolgenden REST-Anfragen.
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"id": "bd742299-9876-4352-81e7-39d7419d8b7L"

Listing 4.3: Antwort des Backend-Systems nach dem Hochladen eines Simulationsmodells
tiber die REST-API. Der Wert id kann nachfolgend zur Referenzierung des hochgeladenen
Simulationsmodells verwendet werden.

Nach dem Hochladen oder der Auswahl eines Simulationsmodells wird die Komponenten-
sammlung und das Syntheseziel {iber die entsprechende REST-Schnittstelle abgerufen. Das
Ergebnis dieses Aufrufs ist eine JSON-Datei, die aus JSON-Objekten besteht, die wiederum
die Komponentensammlungen inklusive der Syntheseziele der einzelnen Agenten enthalten.
Das Listing 4.4 zeigt eine beispielhafte Antwort auf die REST-Anfrage GET /bd7...b7f/rep-
ository fiir das zuvor exemplarisch hochgeladene Simulationsmodell. In der JSON-Dateien
entspricht die Zeichenkette -> dem Funktionsoperator —, wihrend & der Intersektion N ent-
spricht. Die Komponentensammlungen sind nach Agenten aufgeteilt, da fiir jeden Agenten
eine separate Komponentensammlung vorgesehen ist. Somit erfolgt auch die Durchfiihrung
der Synthese fiir die Agenten unabhéngig voneinander. Dieses Vorgehen erméglicht die Paral-
lelisierung der Synthese einzelner Agenten sowie eine reduzierte Rechenzeit, da die Kombina-
torik eines einzelnen Agenten geringer ist im Vergleich zu einer Komponentensammlung, die
Komponenten fiir die Produktion sdmtlicher Agenten umfasst.

Die JSON-Objekte zur Repriasentation der Agenten umfassen den Namen des Agenten sowie
das Syntheseziel. Letzterer ist im Schliissel target enthalten und reprisentiert die Typspezifi-
kation der Top-Level-Komponente zur Produktion des Agenten. Ferner umfassen die JSON-
Objekte ein Objekt mit dem Schliissel components, das verschiedene Arrays mit den Kom-
ponenten zur Produktion der Prozessbausteine enthilt. Jedes Array umfasst JSON-Objekte,
die einer vordefinierten Komponente entsprechen. So enthilt das Array mit dem Schliissel
selectOutputs die Komponenten des Datentyps SelectOutputComponent, welche die Pro-
duktion von Entscheidungsprozessbausteine und den dazugehorigen Pfaden verantworten.
Die JSON-Objekte in den einzelnen Arrays reprasentierten die einzelnen Komponenten und
bestehen mindestens aus einem eindeutigen Namen und einer semantischen Typspezifika-
tion. Die weiteren Bestandteile der JSON-Objekte unterscheiden sich je nach vordefinierter
Komponente. So enthalten die Komponenten zur Produktion von Prozessbausteinen die
Metainformationen der Prozessbausteine. Beispielsweise sind diese Metainformationen fiir
die Komponente inputPortl im Objekt mit dem Schliissel properties (vgl. Zeile 10 bis 16)
hinterlegt. Ferner verfiigt das JSON-Objekt tiber ein Array mit dem Schliissel parameters mit
den Parametern des Prozessbausteins. Das Vorhandensein der Metainformationen und der
Parametrisierung ermdglicht die Anpassung dieser.

An dieser Stelle sei anzumerken, dass die JSON-Représentation der Komponenten, die zusétz-
lich die angebundenen Pfade eines Prozessbausteins produzieren, nicht die Metainformatio-
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nen aller auf dem Pfad liegenden Prozessbausteine enthalten. Ferner sei zu erwdhnen, dass
die JSON-Représentation der Komponenten des Datentyps ComposedEmbedded0bjectComp-
onent tiber Felder verfiigt, welche die Positionierung des zu produzierenden Pfades sowie das
Vorhandensein eines gemeinsamen Elements der Pfade umfassen (vgl. Zeile 27 bis 29). Die
JSON-Datei wird in der Benutzeroberfldche verarbeitet und in der tabellarischen Ansicht und
im Editor verarbeitet.

Im zweiten Schritt erfolgen die Anpassungen an den Komponentensammlungen sowie der
Syntheseziele (vgl. orange gestrichelte Anfragen und Antworten in der Abbildung 4.13). Diese
Anpassungen fiihrt die anwendende Person im Frontend durch und werden vom Frontend
tiber die REST-Schnittstelle PUT /:id/repository an das Backend weitergeleitet. Hierzu
wird eine angepasste Komponentensammlung (vgl. Listing 4.4) versendet und das Backend-
System ersetzt damit die vorherige Version der Komponentensammlung. Nach der Bestdtigung
der erfolgreichen Aktualisierung des Backend-Systems mittels einer Antwort, die den Statusco-
de 200 enthilt, kann die anwendende Person die Durchfiihrung der Synthese anstof3en. Hierzu
ruft das Frontend die Schnittstelle GET /:id/synthesize auf, die nach der Beendigung der
Synthese im Backend-System eine Antwort zuriickgibt, welche die Anzahl der gefundenen
Losungen umfasst. Das Listing 4.5 zeigt eine beispielhafte Antwort fiir den Fall, dass das
Backend-System zehn Lésungen synthetisierte.

Somit umfasst die unmittelbare Antwort des Backend-Systems keine konkreten Lésungen.
Letztere werden im dritten Schritt (vgl. griin gestrichelte Anfragen und Antworten in der Abbil-
dung 4.13) durch entsprechende Anfragen an das Backend-System angefragt. Hierbei konnen
sowohl einzelne als auch sdmtliche Losungen angefordert werden. Sofern eine einzelne L§-
sung angefragt wird, wird die entsprechende Nummer der Losung angegeben. Wird etwa die
zweite Losung einer Losungsmenge angefordert, so wird die REST-Schnittstelle GET/:id/so-
lutions/1 aufgerufen. Die 1 in der URL entspricht der zweiten Losung gem&® der gingigen
Nummerierung in der Informatik. Weiterhin sei zu erwdhnen, dass erst bei der Anforderung
einer Losung diese auch tatsdchlich interpretiert und das ausfithrbare Simulationsmodelle
produziert wird. In der Antwort einer Lésungsanfrage ist das synthetisierte Simulationsmodell
als Zeichenkette in der JSON-Datei enthalten. Ferner enthilt die Antwort eine Auflistung
der ausgewidhlten Komponente einer synthetisierten Losung. Das Frontend verfligt tiber die
notwendige Funktionalitdt, um aus der gegebenen Zeichenkette eine Datei zu konstruieren
und zum Herunterladen anzubieten. Sofern die synthetisierten Simulationsmodelle in einer
Cloud-Simulationsumgebung ausgefiihrt werden kénnen, wiirde diese durch das Backend-
System ausgefiihrt werden. In diesem Szenario kénnte das Frontend {iber REST-Schnittstellen
die Ausfithrung anstollen sowie die Ergebnisse nach der Simulation abrufen. Ferner sei zu
erwdhnen, dass die (De-)Serialisierung sowohl im Frontend als auch im Backend-System
mittels entsprechender Bibliotheken automatisiert erfolgt.
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{
"agents": [
{
"name": "Main",
"target": "BufferO & Queue -> Pre_assembly_process & Delay -> ... ->
—~ Delivery & Sink",
"components": {
"embeddedObjects": [
{
"name": "inputPortil",
"properties": {
"id": "1585901908879",
"blockType": "Source",
"posX": "160",
"posY": "110",
"packageName": "com.anylogic.libraries.processmodeling"
3,
"parameters": [[:]],
"semanticType": "InputPortl & Source"

EZ]

1,

"composedEmbeddedObjects": [

{
"name": "bufferO",
"properties": {...},
"parameters": [],
"hasPredecessors": true,
"hasSuccessors": false,
"hasCommonSuccessor": false,
"semanticType": "InputPortl & Source -> InputPort2 & Source ->
— Buffer0 & Queue"

e

1,

"selectOutputs": [] ,

"subProcesses": [...]]

Listing 4.4: Gekiirzte Antwort des Backend-Systems fiir die Anfrage der Komponentensamm-
lung und des Syntheseziels fiir ein hochgeladenes Simulationsmodell {iber die REST-API. Die
Antwort der Anfrage besteht aus einer JSON-Datei, die fiir jeden Agenten des Simulations-
modells das Syntheseziel target sowie die entsprechenden Komponenten components zur
Produktion der Prozessbausteine umfasst.
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"numberSolutions": 10

Listing 4.5: Antwort des Backend-Systems nach der Ausfiihrung des Synthesevorgangs, das die
Anzahl der gefundenen Lésung enthlt.

4.5.2 Interne Simulationsmodellgenerierung

Bei der internen Simulationsmodellgenerierung findet die Generierung des Simulations-
modells innerhalb einer Simulationsumgebung statt. Hierfiir wird vorausgesetzt, dass die
verwendete Simulationsumgebung die Einbindung externer Bibliotheken oder eine externe
Kommunikation aulerhalb der Systemgrenzen des Simulationsmodells erlaubt. Letzteres wire
etwa mittels des Zugriffs auf das Dateisystem oder durch HTTP-Anfragen mdoglich. Die Steue-
rung der internen Simulationsmodellgenerierung kann mittels von Konfigurationsdateien
oder grafischen Benutzeroberflichen innerhalb eines Simulationsmodells erfolgen.

Ein Vorteil der internen Simulationsmodellgenerierung besteht darin, dass keine Integration
einer weiteren Anwendung in eine Systemlandschaft notwendig ist. Ferner erlaubt die interne
Simulationsmodellgenerierung, dass in einigen Féllen die lokale Installation einer Simulati-
onsumgebung entfallen kann. Dies ist dann der Fall, wenn eine Simulationsumgebung das
Exportieren der Simulationsmodelle als ausfiihrbare Programme ermdoglicht, die ohne die
entsprechende Simulationsumgebung ausgefiihrt werden kénnen. Dieses Szenario ist inso-
fern relevant, als die Nutzung einer Simulationsumgebung haufig mit hohen Lizenzkosten
verbunden sind und dies wiederum zur Folge hat, dass nicht jede Arbeitskraft {iber eine ent-
sprechende Lizenz verfiigt. Jedoch ist Letztere bei der externen Simulationsmodellgenerierung
erforderlich, da die Simulationsmodelle in den proprietdren Formaten der Simulationsumge-
bungen zur lokalen Ausfithrung erzeugt werden.

Als eine mégliche Losung kann der Einsatz von Cloud-Simulationsumgebungen zur Aus-
filhrung der generierten Simulationsmodelle genannt werden. Da die cloudbasierten Si-
mulationsumgebungen oftmals ausschlieflich die Ausfithrung eines Simulationsmodells
ermoglichen, fallen die Lizenzkosten hiufig geringer aus im Vergleich zur lokalen Simulati-
onsumgebung. In diesem Fall wiirden die Simulationsmodelle nach der Generierung in der
Cloud-Simulationsumgebung zur Verfiigung gestellt werden. Jedoch setzt dies voraus, dass
die generierten Simulationsmodelle ohne Verwendung einer lokalen Simulationsumgebung
in die Cloud-Simulationsumgebung hochgeladen werden kénnen. Letzteres ist allerdings
nicht in jeder Cloud-Simulationsumgebung méglich. Weiterhin erweist sich der Einsatz einer
cloudbasierten Losung nicht in jedem Szenario als praktikabel. Zum Beispiel, wenn die Simu-
lationsmodelle vertrauliche Informationen verarbeiten oder eine anwendende Person tiber
keine stabile und ausreichend schnelle Internetverbindung verfiigen.

Als ein Nachteil der internen Simulationsmodellgenerierung kénnen die Einschriankungen
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Simulationsumgebung

Simulationsmodell

Benutzeroberflache Eingebundenes Modul L
8 startet Agenten
zur Varianten-
; : Start- Synthese- erzeugt
konfiguration . - )
Routine | vorgang mit CL S Agenten Prozessbausteine ]
oee Konfiguration
;/] ruft Komponenten [ Funktionen ]
Konfiguration -sammlung
ab mit Agenten [ Weitere Bestandteile ]

Abbildung 4.14: Ablauf und Softwarearchitektur der Implementierung des internen Ansatzes
zur komponentenbasierten Synthese von Simulationsmodellen mittels CLS. Der Ansatz ist
innerhalb eines Simulationsmodells eingebettet und besteht aus folgenden Elementen: 1.
Bedienoberfldche zur Konfiguration der geforderten Variantenbildung, 2. Modul mit einer
anwendungsfallspezifischen Komponentensammlung und einer Referenz auf das Synthesef-
ramework CLS sowie 3. Startroutine, die das Modul zur Synthese aufruft, die synthetisierten
Bestandteile dem Simulationsmodell hinzufiigt und die Simulation startet.

genannt werden, die sich durch das Okosystem der Simulationsumgebung ergeben und
Einfluss auf die Implementierung nehmen. Dies betrifft etwa die Programmiersprache oder
die verwendete Version der Laufzeitumgebung einer Simulationsumgebung. Beispielsweise
lauft die Simulationsumgebung AnyLogic 8 auf der Java Virtual Machine und verwendet die
Programmiersprache Java, sodass ein Ansatz zur Simulationsmodellgenerierung ebenso in
einer Programmiersprache der Java Virtual Machine implementiert sein sollte.

Gleichwohl stellt die interne Simulationsmodellgenerierung hdufig eine sinnvolle Losung
dar. Daher untersucht diese Dissertation auch die Umsetzung der internen Generierung im
Kontext der Migration eines Simulationsmodells. Die Abbildung 4.14 skizziert den schemati-
schen Ablauf der internen Simulationsmodellgenerierung im Kontext der kombinatorischen
Logiksynthese. Der dufere Rahmen symbolisiert die Einbettung in das Okosystem einer Simu-
lationsumgebung. In dieser Einbettung ist eine grafische Benutzeroberflache zur Konfigura-
tion der zu synthetisierenden Simulationsmodelle integriert. Die Konfiguration ermdoglicht
insbesondere die Festlegung von Variabilitdtspunkten. An dieser Stelle sei anzumerken, dass
die Konfiguration und die Benutzeroberflache vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngig sind.

Basierend auf der Konfiguration werden Eingabedaten mit den notwendigen Informationen
zur Durchfiihrung der komponentenbasierten Synthese erzeugt, die in der Startroutine des
Simulationsmodells verarbeitet werden. Letztere umfasst eine Reihe von Befehlen, die beim
Start eines Simulationsmodells ausgefiihrt und haufig durch Funktionen in einer Program-
miersprache implementiert werden. Die Startroutine stellt einen zentralen Ausgangspunkt
dar, da diese die komponentenbasierte Synthese anstdl3t und die Ergebnisse der Synthese
verarbeitet. Hierfiir instantiiert die Startroutine zunéchst ein Modul, bestehend aus einer
Instanz des Syntheseframeworks CLS und einer Komponentensammlung. Ebenso wie die
Konfiguration und die Benutzeroberfldche ist die Implementierung dieses Modul auf den
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Anwendungsfall zugeschnitten. Das Modul wird als eine Abhéngigkeit des Simulationsmodells
in das Okosystem integriert. Dadurch kann die Implementierung des Moduls auch auerhalb
der Simulationsumgebung in externen Entwicklungsumgebungen erfolgen. Die hidndisch
implementierte Komponentensammlung umfasst Komponenten zur Produktion der Bestand-
teile des Simulationsmodells wie Agenten oder Prozessbausteine. Die Startroutine ruft eine
Schnittstelle des Moduls mit der Konfiguration als Argument auf und das Modul fiihrt die
komponentenbasierte Synthese durch. Nach der Beendigung der Synthese werden die syn-
thetisierten Losungen an die Startroutine zuriickgegeben. Letztere fiigt die synthetisierten
Bestandteile aus den Losungen dynamisch in das Simulationsmodell ein. Abschliefend wird
die Simulation gestartet und die anwendende Person kann nach der Beendigung der Simula-
tion die Evaluation der Simulationsergebnisse durchfiihren. Der dritte Anwendungsfall (vgl.
Kapitel 7) in dieser Dissertation implementiert die Migration und komponentenbasierte Syn-
these von Simulationsmodellen als einen internen Ansatz. Daher umfasst das Kapitel 7 eine
detaillierte Beschreibung des Vorgehens.

4.6 Auswahl der Simulationsumgebung

Wiéhrend in den vorherigen Abschnitten keine Festlegung auf eine konkrete Simulations-
umgebung erfolgte, erfolgt diese nun anhand der Auswertung verschiedener Kriterien. Im
Rahmen dieser Dissertation wird die Simulationsumgebung AnyLogic 8 verwendet, da diese
die nachfolgenden Kriterien erfiillt.

Das erste Kriterium bezieht sich die Verbreitung der Simulationsumgebung in der Forschung
und in der industriellen Anwendung. Hierbei wird insbesondere die Doméne der Produktion
und Logistik beriicksichtigt. Dieses Kriterium wird von der Simulationsumgebung AnyLogic 8
erfiillt, da diese in Industrieprojekten als auch in der Forschung im Kontext der genannten
Domine verwendet wird [31, 85].

Das zweite Kriterium nimmt Bezug auf technische Gesichtspunkte. Im Kontext der exter-
nen Generierung ist ein strukturiertes und maschinenlesbares Format vorteilhaft, um eine
automatisierte Verarbeitung und Generierung von Simulationsmodellen zu erméglichen.
Dies Kriterium erfiillt AnyLogic 8 insofern, als die Simulationsmodelle im XML-Format vor-
liegen. Dieses Format kann in zahlreichen Programmiersprachen mittels entsprechender
Bibliotheken programmatisch verarbeitet werden. Ein weiterer technischer Gesichtspunkt
betrifft die Fahigkeit, bei der Modellierung eines Simulationsmodells die Kontrollstrategien
mittels Funktionen in héheren Programmiersprachen zu realisieren. Dadurch ist ein Einsatz
der komponentenbasierten Synthese zur Generierung der Kontrollstrategien méglich. Auch
diese Anforderung erfiillt AnyLogic 8, da die Programmiersprachen Java und Python bei der
Modellierung verwendet werden kénnen. Uberdies erweist sich die Unterstiitzung der Pro-
grammiersprache Java hinsichtlich der internen Simulationsmodellgenerierung als vorteilhaft.
Dies ermoglicht eine unaufwindige Integration des Syntheseframeworks in das Simulations-
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modell, da die Simulationsumgebung und die Implementierung dieser Dissertation auf der
Java Virtual Machine lauffiahig sind.

Das dritte Kriterium umfasst das Vorhandensein einer cloudbasierten Erweiterung, welche
die parallele Ausfithrung der synthetisierten Simulationsmodelle erlaubt. Ferner ist eine
cloudbasierte Ausfithrung in Bezug auf maschinelle Lernverfahren von Bedeutung, da damit
eine Vielzahl unterschiedlicher Losungsvarianten automatisiert ausgefiihrt, evaluiert und die
Simulationsergebnisse zum Lernen verwendet werden kdnnen. Dieses Kriterium wird durch
die Erweiterung der AnyLogic Cloud [22] auch von der Simulationsumgebung erfiillt.

Abschliel3end sei anzumerken, dass die nachfolgenden Vorgehensweisen und Implementie-
rungen derart konzeptioniert sind, dass eine Ubertragbarkeit auf andere agentenbasierte
Simulationsumgebungen denkbar ist.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte die Begriindung zur Migration von bereits existierenden Simulati-
onsmodellen in Produktlinien. Danach wurde der grundlegende Ansatz der Migration mittels
der komponentenbasierten Synthese skizziert. AnschlieBend wurde eine Integration des Mi-
grationsansatzes in bestehende Vorgehensmodelle zur Durchfithrung von Simulationsstudien
erarbeitet. Darauf folgte die Eruierung der Anforderungen an die Simulationsbausteine und
Komponenten. Hierbei reprasentieren die Simulationsbausteine die Bestandteile eines Simu-
lationsmodells, wihrend die Komponenten die Bestandteile oder Kompositionen dieser pro-
duzieren. Basierend auf diesen Anforderungen erfolgte die Konzeption der Umsetzung dieser
Simulationsbausteine und Komponenten. Im Anschluss daran wurde die Softwarearchitektur
zur Realisierung des Migrationsansatzes vorgestellt. Hierbei wurden unterschiedliche Archi-
tekturen préisentiert, die jeweils die externe als auch interne Simulationsmodellgenerierung
adressieren. Das Kapitel wurde mit einer Begriindung fiir die Verwendung der Simulationsum-
gebung AnyLogic 8 abgeschlossen.
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Kapitel 5

Filterung von Losungsvarianten mittels
SMT-Techniken

In diesem Kapitel wird ein Simulationsmodell einer blechverarbeitenden Fabrik in eine Pro-
duktlinie zur Synthese von Simulationsmodellvarianten migriert. Das Fabriksystem umfasst
mehrere Maschinen, die unterschiedlich konfiguriert werden kénnen und sich beispielsweise
hinsichtlich der Bearbeitungsgeschwindigkeit oder der kompatiblen Malle des Rohmaterials
unterscheiden. In diesem Anwendungsfall bilden die Konfigurationen die Variabilitdtspunkte.
Dabei wird insbesondere untersucht, wie die kombinatorische Logiksynthese und Techniken
des Constraint-Solvings kombiniert werden kénnen, um die synthetisierten Losungsvari-
anten unter der Beriicksichtigung von numerischen Randbedingungen (z. B. Kosten und
Durchlaufzeit) zu filtern. Hierzu wird ermittelt, wie diese numerischen Randbedingungen
in die Komponentensammlungen integriert und die Techniken des Constraint-Solvings in
den Prozess der Synthese integriert werden kénnen. Zunichst folgt eine Beschreibung des
Anwendungsfalls.

5.1 Beschreibung des Anwendungsfalls

Der Anwendungsfall entstand in einer Zusammenarbeit mit dem Unternehmen TRUMPF
Werkzeugmaschinen SE & Co. KG. Aus dieser Zusammenarbeit entstand ein Konferenzbei-
trag [58], in dem die Forschungsergebnisse aus diesem Kapitel bereits teilweise veroffentlicht
wurden (vgl. Kapitel 1.5). Der Anwendungsfall umfasst eine Produktionsstétte mit Werkzeug-
maschinen zur Verarbeitung von Blechen. Ein Simulationsmodell dieser Produktionsstitte
wurde durch das Unternehmen als agentenbasiertes Simulationsmodell in der Simulations-
umgebung AnyLogic 8 entwickelt. Die Modellierung des Simulationsmodells erfolgte unter
dem Einsatz eines Simulationsbaukastens, der vorgefertigte Bausteine zur Modellierung un-
terschiedlicher Produktionsstédtten umfasst. Die Abbildung 5.1 zeigt die 3D-Visualisierung
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Abbildung 5.1: 3D-Visualisierung des Simulationsmodells einer blechverarbeitenden Fabrik
mit einem Lager fiir die Bleche und leere Paletten (A), Biegemaschinen (B) sowie Schneidema-
schinen (C) (Quelle: Kallat et al. [58]).

dieses Simulationsmodells. Die nachfolgende Migration verwendet das Simulationsmodell
der Produktionsstitte.

Der 3D-Visualisierung ist zu entnehmen, dass die Produktionsstitte aus jeweils einem Lager
fiir die Bleche und die leeren Paletten (A) sowie je zwei Biege- (B) und Schneidemaschinen (C)
besteht. Die mittlere Schneidemaschine ist unmittelbar mit dem Lagersystem verbunden,
wihrend die rechte Schneidemaschine und die Biegemaschinen mittels Gabelstaplern mit
dem Rohmaterial versorgt werden. Der Arbeitsablauf in dieser Produktionsstétte sieht zu-
néchst das Schneiden eines Bleches in mehrere Teile und das anschliefende Biegen der Teile
vor, ehe diese in das Lagersystem eingelagert werden.

Nachfolgend werden die Variabilitdtspunkte in diesem Anwendungsfall beschrieben. Die
Schneidemaschine kann hinsichtlich des Automatisierungsgrades der Entladung konfiguriert
werden, die automatisiert oder manuell durch einen Werker erfolgen kann. Uberdies kann eine
Schneidemaschine in ihrer Schneidegeschwindigkeit variiert werden, die wiederum niedrig,
mittel oder hoch sein kann. Ebenso variiert die Biegegeschwindigkeit einer Biegemaschine,
wobei diese lediglich die Auspriagungen mittel und hoch umfasst. Beide Maschinentypen koén-
nen in Bezug auf die kompatible Blechgré3e variiert werden, die in diesem Anwendungsfall
vereinfacht in klein, mittelgrof$ und grol8 klassifiziert sind. Die kontinuierlichen Parameter
sind in Intervalle gruppiert, um eine tiberabzdhlbare Menge an Konfigurationen zu vermeiden.
In diesem Anwendungsfall werden keine Umriist- oder Transportzeiten beriicksichtigt, sodass
sich die Durchlaufzeiten auf die reine Verarbeitung durch die Maschinen beziehen. Durch die
aufgezdhlten Variabilitdtspunkte ergeben sich fiir eine Schneidemaschine durch die Konfi-
guration der Schneidegeschwindigkeit, kompatiblen Blechgréfle und Entladung insgesamt
3 % 3 x 2 = 18 Konfigurationen. Die Biegemaschine umfasst durch die Variation der Biege-
schwindigkeit und der unterstiitzten BlechgroBe 2 * 3 = 6 Konfigurationen. Damit umfasst
die Produktionsstidtte, mit jeweils zwei Schneide- und Biegemaschinen, 18 * 18 x 6 * 6 = 11664
unterschiedliche Konfigurationen. Zum Vergleich der Konfigurationen werden nachfolgend
die durchschnittliche Durchlaufzeit sowie die Kosten betrachtet. Hierbei gilt, dass eine kiirzere
Durchlaufzeit durch hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten héhere Kosten verursacht.
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Abbildung 5.2: Feature-Diagramm, das die Variabilitdtspunkte des ersten Anwendungsfalls
umfasst (Quelle: Kallat et al. [58]). Ferner umfasst dieses die Kardinalitit der Features Cutting
Machine und Bending Machine (siehe Beschriftung der entsprechenden Kanten).

5.2 Aufbau der Komponentensammlung

In diesem Unterkapitel wird das bereits existente Simulationsmodell der Produktionsstitte in
getypte Komponenten aufgeteilt. Im ersten Schritt wird zunédchst ein Feature-Modell erstellt,
das die zuvor beschriebenen Variabilitdtspunkte systematisch erfasst. In der Abbildung 5.2 ist
das Feature-Diagramm des erstellten Feature-Modells fiir diesen Anwendungsfall dargestellt.
Das Feature-Modell dient nachfolgend als Basis fiir die Konzeption und Entwicklung der
Komponentensammlung. In diesem Anwendungsfall korrespondieren die Features im Feature-
Modell zu den Komponenten der Komponentensammlung. Dies trifft jedoch nicht auf jeden
Anwendungsfall zu. Ein Kriterium lautet beispielsweise, ob die einzelnen Features sinnvoll
durch jeweils eine Komponente produziert werden kénnen. Dies ist in diesem Fall gegeben, da
die Blétter im Feature-Diagramm Parametern und die Features Cutting Machine und Bending
Machine Prozessbausteine darstellen, die durch entsprechende Komponenten produziert
werden kénnen.

Nachfolgend wird ein Top-Down-Ansatz vorgestellt, der ausgehend von der Wurzel samtli-
che Ebenen im Feature-Diagramm durchlduft und fiir jede Ebene die korrespondierenden
Komponenten erzeugt. Die Wurzel stellt in dem Ansatz die Top-Level-Komponente der Kom-
ponentensammlung dar, also die Komponente, welche die Produktion des ausfithrbaren
Simulationsmodells verantwortet. Dieser Ansatz verlduft nach dem erarbeiteten Schema, das
in der Tabelle 5.1 dargestellt ist. Das Schema unterscheidet zwischen zwei Féllen, die von der
Verbindung eines Features mit den Sub-Features abhingt. Der erste Fall umfasst ein Feature
A mit zwingend-notwendig-Verbindungen zu den n Sub-Features A;...A,. In diesem Fall
werden n + 1 Komponenten erstellt, deren semantische Zieltypen den Bezeichnungen der
Features und Sub-Features entsprechen. Dabei verantworten # Komponenten die Produktion
eines Sub-Features, wihrend eine Komponente das Feature A produziert. Die Typspezifika-
tion letzterer Komponente umfasst eine Argumentliste mit 7 Argumenten, die durch den
Funktionsoperator — miteinander verbunden sind. In dieser Argumentliste entspricht jedes
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. ) Resultierende
Verbindungstyp Feature-Diagramm
Komponentensammlung
Feature A r={
a:Al-A2— A
zwingend erforderlich ’
8 /\ al: Al a2: A2
Sub-Fea-ture Al Sub—Fe;ture A2 }
Feature A =
alternativ al:AnAl,
a2:An A2
Sub—Fe;ture Al Sub—Fe;ture A2 }

Tabelle 5.1: Vorgehen zum strukturellen Aufbau der Komponentensammlung fiir den ersten
Anwendungsfall, basierend auf dem dazugehorigen Feature-Diagramm. Je nach Verbindungs-
typ eines Features zu seinen Sub-Features erfolgt die Erzeugung und die Typisierung der
Komponenten.

Argument einem semantischen Zieltypen einer Komponente, die ein zugehoriges Sub-Feature
produziert. Der zweite Fall umfasst ein Feature A, das mittels entweder-oder-Verbindungen
mit n Sub-Features verbunden ist. In diesem Fall stellen die Sub-Features Auspragungen des
tibergeordneten Features dar, sodass n Komponenten erstellt werden. Jede dieser Komponen-
ten verantwortet die Produktion einer Ausprdagung des Features. Die semantischen Zieltypen
setzen sich aus der Intersektion der Bezeichnung des Features und des Sub-Features zusam-
men. Gesetzt den Fall, dass ein Sub-Feature Al iiber eine zwingend-notwendig-Verbindung
mit einem {ibergeordneten Feature A verbunden ist und das Sub-Feature Al ebenso {iber
Sub-Features verfiigt, so wird das Vorgehen wiederholt. Moglicherweise dndert sich in diesem
Fall die Typspezifikation der Komponente, die das Sub-Feature Al produziert. In der nachfol-
genden Uberfiihrung des Feature-Modells in eine Komponentensammlung tritt dieser Fall ein
und wird an diesem Punkt ndher erldutert.

Nachfolgend wird der Top-Down-Ansatz zur Konstruktion einer Komponentensammlung
basierend auf dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 5.2 demonstriert. Im ersten Schritt
wird die Wurzel des Feature-Diagramms in eine Komponente iiberfiihrt, in diesem Fall das
Feature SheetMetalProduction. Gemil dem Vorgehen wird die Verbindungsstruktur dieses
Features zu den Sub-Features betrachtet. Da das Feature mit den Sub-Features CuttingMachine
und BendingMachine liber eine zwingend-notwendig Verbindung verbunden ist, erfolgt die
Komponentenerstellung gemi3 dem ersten Fall und es werden drei Komponenten erstellt:

e cuttingMachine : CuttingMachine
* bendingMachine : BendingMachine

* sheetMetalProduction : CuttingMachine — CuttingMachine — BendingMachine —
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BendingMachine — SheetMetalProduction

Letztere umfasst vier Argumente, da die zwingend-notwendig-Verbindungen eine Multiplizitét
von zwei aufweisen. Daher soll die Komponente sheetMetalProduction jeweils zwei Instanzen
beider Maschinentypen produzieren.

Im néchsten Schritt wird die Ebene, mit den Features Schneidemaschine und Biegemaschine, in
Komponenten iiberfiihrt. Auch wird die Verbindungsstruktur zu den jeweiligen Sub-Features
betrachtet. Da das Feature CuttingMachine mittels einer zwingend-notwendig-Verbindung mit
den Sub-Features CuttingSpeed, Unloading und SheetSize verbunden ist, werden die folgenden
vier Komponenten erstellt:

e cuttingSpeed : CuttingSpeed

* unloading: Unloading

* sheetSize : SheetSize

* cuttingMachine : CuttingSpeed — Unloading — SheetSize — CuttingMachine
An dieser Stelle wird die Typspezifikation der Komponente cuttingMachine aus dem vorheri-
gen Schritt {iberschrieben oder genauer gesagt ersetzt. Das Feature BendingMachine ist mit
den Sub-Features BendingSpeed und SheetSize iiber eine zwingend-notwendig-Verbindung
verbunden. Daher werden zur Produktion des Features drei Komponenten erstellt:

* bendingSpeed : BendingSpeed

* sheetSize : SheetSize

* bendingMachine : BendingSpeed — SheetSize — CuttingMachine
Da eine Komponente zur Produktion des Sub-Features sheetSize bereits vorhanden ist, wird das
Duplikat der Komponentensammlung nicht hinzugefiigt. Abschliefend wird die letzte Ebene
im Feature-Diagramm mittels des Vorgehens in Komponenten tiberfiihrt. In dieser Ebene
sind die Features tiber eine entweder-oder-Verbindung mit den Sub-Features verbunden,
sodass der zweite Fall des Vorgehens eintritt. Dieser wird nachfolgend anhand des Features
CuttingSpeed exemplarisch demonstriert. So verfiigt das Feature {iber die Sub-Features Low,
Mid und High, die eine Auspragung des Features darstellen. Dementsprechend werden drei
Komponenten erstellt:

e cuttingSpeedLow : CuttingSpeed N Low

e cuttingSpeedMid : CuttingSpeed n Mid

* cuttingSpeedHigh : CuttingSpeed n High
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Diese Komponenten ersetzen die zuvor erstellte Komponente cuttingSpeed. Die verbleibenden
Features dieser Ebene werden analog in Komponenten iiberfiihrt.

Nachfolgend werden Typvariablen und eine Substitutionskarte der Komponentensammlung
hinzugefiigt. Die Substitutionskarte ermoglicht das Mapping von Typvariablen auf Typen ohne
Variablen. Damit kann beispielsweise der Typ a — a einer Identitdtsfunktion in die Typen
Int — Int oder String — String tiberfiihrt werden, abhingig von der gewé@hlten Substitution [17].
Dadurch wird eine Moglichkeit zur expliziten Forderung von Features in den synthetisierten
Fabrikkonfigurationen realisiert. In diesem Anwendungsfall ist die Angabe von kompatiblen
Blechgrélen gefordert. Hierzu werden zunichst die Typspezifikation der Komponenten, die
eine Konfiguration einer Schneide- oder Biegemaschine produzieren, derart angepasst, dass
diese eine Typvariable y enthalten. Diese Typvariable y kann gemé&R einer Substitutionskarte
durch die Typen Small, Medium und Large substituiert werden. Letztere représentieren jeweils
eine moégliche Auspriagung einer BlechgréBe und entsprechen einem Teil des Zieltypen der
jeweiligen Komponenten, welche die Parametrisierung der Blechgréfe produzieren. Damit
wird die Typspezifikation der Komponente cuttingMachine wie folgt erweitert:

CuttingTime — Unloading — SheetSizeny — CuttingMachineny

Analog wird die Typvariable y auch in der Typspezifikation der Komponente bendingMachine
ergdnzt. Der Wert der Typvariable y wird bei der Komposition einer Maschinenkonfiguration
berticksichtigt, insofern, als dieser einen Teil der Typspezifikation des Arguments bildet, das
die Parametrisierung der Blechgrof3e produziert. Hierbei kann der Wert der Typvariable y
explizit bei der Referenzierung der Komponente cuttingMachine oder bendingMachine ange-
geben werden. Sofern kein Wert angegeben ist, tibernimmt das Syntheseframework CLS die
Ersetzung und ersetzt die Typvariable y gemaR der Substitutionskarte. Im nédchsten Schritt
wird die Typspezifikation der Top-Level-Komponente sheetMetalProduction angepasst, da
diese die zuvor angepassten Komponenten als Argumente erwartet. So werden die Typva-
riablen y; und y, erginzt, die dieselben Werte wie y annehmen kdonnen. Diese werden im
Zieltypen sowie in der Argumentliste ergénzt, sodass sich die folgende Typspezifikation fiir die
Top-Level-Komponente ergibt:

CuttingMachineny, — CuttingMachineny, — BendingMachineny; —
BendingMachineny, — SheetMetalProductionnyy Ny2

Die Typspezifikation erfiillt die Anforderung, dass jeweils ein Paar aus Schneide- und Biege-
maschine dieselbe Blechgrole verarbeitet. Dies wird dadurch gewédhrleistet, dass jeweils zwei
Argumente zur Produktion unterschiedlicher Maschinenkonfigurationen, um eine identische
Typvariable ergdnzt werden. Mittels der Ergdnzung der Typvariable im Zieltypen der Top-
Level-Komponente kann bei der Angabe des Syntheseziels die Konfiguration der kompatiblen
BlechgroBe gesteuert werden. Beispielseweise wére der Zieltyp

SheetMetalProductionn Smalln Medium
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ein valider Zieltyp, der fordert, dass in den synthetisierten Fabrikkonfigurationen ein Paar
einer Schneide- und Biegemaschine kleine Bleche verarbeitet, wihrend das andere Paar
mittelgroBe Bleche verarbeitet. Der Zieltyp wird aus der Konfiguration im Web-Frontend
abgeleitet und automatisch konstruiert, sodass eine anwendende Person den semantischen
Typ der Top-Level-Komponente nicht hindisch im Quellcode anpassen muss.

Ferner wird eine Erweiterung umgesetzt, die es ermdglicht, dass Konfigurationen von Maschi-
nen hinsichtlich der BlechgroRen abwirtskompatibel sein sollen. Damit kénnen Maschinen,
die groBe Bleche verarbeiten kénnen, gleichzeitig auch mittelgro3e und kleine Bleche ver-
arbeiten. Jedoch soll diese Erweiterung optional sein. Weiterhin sei anzumerken, dass diese
Anforderung keiner tatsdchlichen Anforderung des realen Produktionssystems entspricht,
sondern lediglich zu Demonstrationszwecken in diesem Anwendungsfall dient. Die Anforde-
rung wird nachfolgend mittels von Subtypen im Kontext der komponentenbasierten Synthese
realisiert. Hierzu wird eine Subtyp-Beziehung eingefiihrt, die besagt, dass der Typ Large ein
Subtyp von Medium ist und dieser wiederum ein Subtyp von Small ist. Damit produziert die
Synthese gegeben dem zuvor exemplarisch aufgefiihrten Syntheseziel auch eine Fabrikkonfi-
guration mit Maschinen, die mit grof3en Blechgré3en kompatibel sind. Letztere Konfiguration
ermoglicht ebenso die Verarbeitung der geforderten kleinen und mittelgroBen Blechen.

Nach der Gestaltung der Komponentensammlung werden die Komponenten um die Imple-
mentierungsdetails ergdnzt, die eine Produktion eines ausfithrbaren Simulationsmodells
ermoglichen. Als Basis fiir die Implementierung der Komponentensammlung dient das be-
reits existierende Simulationsmodell. Durch die agentenbasierte Modellierung kann das Si-
mulationsmodell mit einem tiberschaubarem Aufwand in Komponenten aufgeteilt werden.
So werden die Schneide- und Biegemaschine durch separate Agenten représentiert, die als
Prozessbausteine im Hauptagenten des Simulationsmodells vorhanden sind. Die Konfigura-
tion der Maschinen erfolgt mittels der Parametrisierung der Prozessbausteine. Daher wird
zur Reprasentation der Prozessbausteine und Parameter die erarbeitete Datenstruktur aus
dem Kapitel 4.4 verwendet. Diese Datenstrukturen werden nachfolgend in den Implemen-
tierungsdetails der Komponenten instantiiert, sodass diese den jeweiligen Bestandteilen des
Simulationsmodells entsprechen.

Zunichst wird die XML-Datei des urspriinglichen Simulationsmodells ausgelesen, die von der
Simulationsumgebung AnyLogic 8 zur Persistierung der Simulationsmodelle erzeugt wird. Aus
dieser konnen die Bestandteile eines Simulationsmodells entnommen werden. Letztere sind
in einer strukturierten Weise auf unterschiedliche XML-Fragmente aufgeteilt. Die geforderten
Bestandteile, genauer gesagt die korrespondierenden XML-Fragmente werden mittels der in
der Benutzeroberfliche der Simulationsumgebung vergebenen Kennungen der Prozessbau-
steine oder Agenten ermittelt. Das Listing 5.1 zeigt einen Ausschnitt eines XML-Fragments,
das eine Schneidemaschine repréisentiert. So wird die Definition des Prozessbausteins durch
das XML-Tag <EmbeddedObject> eingeleitet. In der Zeile 3 findet sich der Name des Pro-
zessbausteins im gleichnamigen XML-Tag. Die Zeilen 4 bis 13 beinhalten Metainformationen,
wiéhrend die Zeilen 14 bis 20 die Parameter des Prozessbausteins umfassen.
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<EmbeddedObject>
<Id>123456789123456789</1d>
<Name>cuttingMachine</Name>
<X>-200</X><Y>320</Y>
<Label><X>-15</X><Y>-15</Y></Label>
<PublicFlag>false</PublicFlag>
<PresentationFlag>true</PresentationFlag>
<ShowLabel>true</ShowLabel>
<ActiveObjectClass>
<PackageName>com.anylogic.libraries.processmodeling</PackageName>
<ClassName>RackSystem</ClassName>
</ActiveObjectClass>

<Parameters>
<Parameter>
<Name>CuttingSpeed</Name>
<Value Class="CodeValue'"><Code>{ 1.0 }</Code></Value>
</Parameter>

</Parameters>

</Embedded0bject>

Listing 5.1: XML-Fragment im proprietdren Format der Simulationsumgebung AnyLogic 8 zur
Reprisentation eines Prozessbausteins einer Schneidemaschine inklusive der Parametrisie-
rung.

Nachfolgend wird die Umsetzung der Implementierungsdetails erldutert. Zunéchst wird fiir
jede Komponente die native Typspezifikation erarbeitet. Hierzu werden die Komponenten
gemdl} ihrem Produktionsergebnis in folgende Gruppen aufgeteilt:

1. Parameter,
2. Prozessbaustein und

3. Simulationsmodell mit ersetzten Prozessbausteinen.

Fiir jede Komponente einer Gruppe wird in den Implementierungsdetails die entsprechen-
de Datenstruktur gemall dem Datenmodell aus Kapitel 4.4 verwendet. Die erste Gruppe
entspricht den Bléttern des Feature-Diagramms aus der Abbildung 5.2, da diese die unter-
schiedlichen Auspragungen der Eigenschaften einer Maschine umfassen. Diese Eigenschaften
werden durch die Parametrisierung des entsprechenden Prozessbausteins bestimmt. Daher
produzieren die Komponenten, die zu den Features der Blétter korrespondieren, Parameter.
Gemill dem Datenmodell ist hierfiir die Datenstruktur PlainParameter vorgesehen, sodass
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diese den nativen Zieltypen dieser Komponenten darstellt. Die zweite Gruppe entspricht den
Komponenten, die jeweils einen Prozessbaustein einer Schneide- und Biegemaschine pro-
duzieren. Hierbei wird die Datenstruktur EmbeddedObject verwendet, die den Zieltypen der
korrespondieren Komponenten bildet. Die dritte Gruppe umfasst die Komponente sheetMe-
talProduction, da diese die Top-Level-Komponente in der Komponentensammlung darstellt
und fiir die Produktion des ausfiihrbaren Simulationsmodells verantwortlich ist. Hierbei stellt
die Datenstruktur Agent eine geeignete Losung dar, da diese eine Liste von Prozessbausteinen
umfasst. An dieser Stelle wird die Datenstruktur jedoch nicht verwendet, sondern es soll un-
mittelbar eine XML-Datei generiert werden. Daher bildet die Scala-Datenstruktur XML . Elem
den nativen Zieltypen der Top-Level-Komponente. Die nativen Typen in den Argumentlisten
der Komponenten ergeben sich gemaR der nativen Zieltypen der geforderten Komponenten.
An dieser Stelle sei zu erwdhnen, dass im Rahmen dieses Anwendungsfalls die verwendeten
Datenstrukturen um eine Funktion fromXML (xml: XML.Elem) erweitert werden, welche die
entsprechenden Datenstrukturen gemil eines gegebenen XML-Fragments instantiieren. Die
Tabelle 5.2 fasst die Komponenten mitsamt ihrer nativen und semantischen Typspezifikation
zusammen.

Im Folgenden wird fiir jede Gruppe die Implementierung einer exemplarischen Komponente
vorgestellt. Zunichst wird die Komponente cuttingLowEnd vorgestellt, welche die Parame-
trisierung einer niedrigen Schneidegeschwindigkeit produziert. Das Listing 5.2 zeigt die Im-
plementierungsdetails dieser Komponente. In der Zeile 2 findet sich der semantische Zieltyp
gemdl der vorgenommenen Typisierung. In den Zeilen 5 bis 10 wird der Variable xml das
XML-Fragment zugewiesen, das aus dem urspriinglichen Simulationsmodell stammt. Im
XML-Fragment wird Parametrisierung der Schneidegeschwindigkeit CuttingSpeed auf einen
relativen Wert 0.9 gesetzt, der einer niedrigen Schneidegeschwindigkeit in der Modellierung
entspricht. In der Zeile 11 folgt die Instantiierung der Klasse PlainParameter. Hierzu wird die
Methode fromXML derselben Klasse aufgerufen, die ein XML-Fragment als Argument erwartet
und darauf basierend eine Instanz der Klasse erzeugt.

Nun wird die Implementierung der Komponente cuttingMachine zur Produktion eines Pro-
zessbausteins vorgestellt, die einen Teil der zweiten Gruppe darstellt. Die Implementierungs-
details dieser Komponente sind in Listing 5.3 dargestellt. Auch hier enthilt die Zeile 2 den
semantischen Typen der Komponente. Die apply-Methode in der Zeile 4 erhilt gem&R dem
semantischen Typen drei Argumente, die jeweils einem Parameter entsprechen. In der Zeile 5
wird der Variable xml das extrahierte XML-Fragment zur Reprédsentation einer Schneidema-
schine zugewiesen. In der Zeile 6 wird basierend auf dem XML-Fragment eine entsprechende
Instanz der Klasse EmbeddedObject erzeugt. Basierend auf dieser Instanz wird in der Zeile 7
die Methode replaceParameters aufgerufen. Letztere stellt ebenso eine anwendungsspezifi-
sche Erweiterung der Datenstruktur dar, welche die Parameter eines Prozessbausteins ersetzt
und eine Instanz des Prozessbausteins mit den ersetzten Parametern zuriickgibt. Letztere
bildet das Produktionsergebnis dieser Komponente.

AbschlieBend wird die Implementierung der Top-Level-Komponente sheetMetalProducti-
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Komponentenname Nativer Typ Semantischer Typ
EmbeddedObject — | CuttingMachine ny; —
EmbeddedObject — | CuttingMachine Ny, —
sheetProduction EmbeddedObject — | BendingMachine Ny, —
EmbeddedObject — | BendingMachine Ny, —
scala.xml.Elem | SheetProductionny;nys,
PlainParameter — CuttingTime —
. . PlainParameter — Unloading —
cuttingMachine ) .
PlainParameter — SheetSize Ny —
Embedded0Object CuttingMachine Ny
PlainParameter — BendingTime —
bendingMachine PlainParameter — SheetSize Ny —
Embedded0Object BendingMachine Ny
cuttingLowEnd PlainParameter CuttingTime N Low
cuttingMidEnd PlainParameter CuttingTime N Mid
cuttingHighEnd PlainParameter CuttingTime n High
bendingMidEnd PlainParameter BendingTime n Mid
bendingHighEnd PlainParameter BendingTime n High
manualUnloading PlainParameter Unloading n Manual
automatedUnloading | PlainParameter Unloading n Automated
smallSheetSize PlainParameter SheetSize N Small
mediumSheetSize PlainParameter SheetSize NMedium
largeSheetSize PlainParameter SheetSize N Large

Tabelle 5.2: Komponentensammlung zur Synthese von Simulationsmodellen einer blechver-
arbeitenden Fabrik. Die Komponenten sind nach ihrem Produktionsergebnis gruppiert: Die
erste Gruppe mit der Komponente sheetProduction produziert das ausfithrbare Simulati-
onsmodell, die zweite Gruppe mit den Komponenten cuttingMachine und bendingMachine
verantworten die Produktion der entsprechenden Prozessbausteine und die verbleibenden
Komponenten produzieren die Parameter der Prozessbausteine.

on erldutert, deren Implementierungsdetails in Listing 5.4 dargestellt sind. In der Zeile 2 der
Implementierung ist der semantische Typ mit insgesamt vier Argumenten der Variable seman-
ticType zugewiesen. Demgemald umfasst die Argumentliste der apply-Methode in der Zeile 4
ebenso vier Argumente, die jeweils einem Prozessbaustein des Datentyps EmbeddedObject
entsprechen. Letztere werden in den Zeilen 6 bis 9 hinsichtlich ausgewidhlter Metainforma-
tionen aktualisiert. Hierzu wird eine Methode replaceMetalInformations aufgerufen, die
gegebene Metainformationen wie die interne Kennung, den Prozessbausteinnamen und die
Positionierung fiir einen Prozessbaustein ersetzt. Die Methode stellt ebenso eine anwendungs-
spezifische Erweiterung dar. Die Notwendigkeit der Aktualisierung der Metainformationen ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Komponentensammlung jeweils genau eine Komponente
zur Produktion der Maschinen-Prozessbausteine umfasst. Dadurch enthalten die syntheti-
sierte Prozessbausteine eines Maschinentyps die identischen Metainformationen, da diese
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@combinator object cuttinglowEndComponent {
val semanticType: Type = CuttingTime :&: Low

def apply: PlainParameter = {
val xml = <Parameter>
<Name><! [CDATA [CuttingSpeed]]></Name>
<Value Class="CodeValue'">
<Code><! [CDATA[0.9]]></Code>
</Value>
</Parameter>
PlainParameter.fromXML (xml)

+
}

Listing 5.2: Implementierung einer Komponente zur Produktion der Parametrisierung der
Schneidegeschwindigkeit.

in den Implementierungsdetails der jeweiligen Komponenten festgelegt sind. Eine mogli-
che Losung stellt die Ergdnzung weiterer Komponenten dar, welche die Prozessbausteine
mit den individuellen Metainformationen produzieren. Konkret wiirde dies in zwei Kompo-
nenten zur Produktion der Prozessbausteine zur Repriasentation der Schneidemaschinen
resultieren. Jedoch wird in dieser Umsetzung darauf verzichtet, da die Aktualisierung der Me-
tainformationen mit geringerem Aufwand in der Top-Level-Komponente durchfiihrbar ist. Die
aktualisierten Prozessbausteine werden anschlieend in der Zeile 11 in eine gemeinsame Liste
updatedEmbeddedObjects zusammengefasst. Diese Liste wird in der Zeile 12 iteriert und fiir
jeden Prozessbaustein wird die Methode embeddedObjectToAnyLogic der Klasse AnyLogic-
ProjectFileWriter aufgerufen, die ein Datenobjekt in die XML-Représentation iibersetzt. In
der Zeile 13 wird das urspriingliche Simulationsmodell als XML-Datei geladen und der Varia-
ble xm1File zugewiesen. Aus dieser XML-Datei wird in der Zeile 14 der Hauptagent aus dem
Simulationsmodell extrahiert und der Variable mainAgent zugewiesen. In der Zeile 15 werden
zundchst mittels der Hilfsfunktion f indEmbeddedObjects sdmtliche Prozessbausteine des
urspriinglichen Simulationsmodells extrahiert, wobei die Prozessbausteine herausgefiltert
werden, die einem synthetisierten Prozessbaustein entsprechen. Das Filtern erfolgt mittels
der Funktion filter und einem Vergleich anhand der Prozessbausteinnamen. Abschliefend
werden in der Zeile 17 die synthetisierten und die bereits zuvor existenten Prozessbausteine in
das urspriingliche Simulationsmodell eingesetzt. Hierzu wird die Methode replaceNodeSeq-
InXML verwendet, die in einer XML-Datei XML-Fragmente anhand ihres XML-Tags ermittelt
und ersetzt. In diesem Fall werden XML-Fragmente mit dem XML-Tag <Embedded0Object>
ermittelt und ersetzt. Die Methode gibt nach der Ersetzung ein XML-Fragment zurtick, das
der urspriinglichen XML-Datei mit den ersetzten Fragmenten entspricht.

Damit sind alle Implementierungsdetails der Komponenten zur Synthese der Simulations-
modelle in diesem Anwendungsfall beschrieben. Nachfolgend wird der Einsatz des SMT-
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@combinator object cuttingMachineComponent {
val semanticType: Type = CuttingTime =>: Unloading =>: SheetSize :&:
—~ gamma =>: CuttingMachine :&: gamma

def apply(cuttingTime: PlainParameter, unloading: PlainParameter,

— sheetSize: PlainParameter): EmbeddedObject = {
val xml: XML.Elem = <EmbeddedObject> ... </EmbeddedObject>
val cuttingMachine: EmbeddedObject = EmbeddedObject.fromXML (xml)
cuttingMachine.replaceParameters(cuttingTime, unloading, sheetSize)

Listing 5.3: Implementierung einer Komponente zur Produktion eines Prozessbausteins, der
eine konfigurierte Schneidemaschine reprasentiert.

Constraint-Solvings untersucht zur weiteren Eingrenzung der Losungsmenge.

5.3 Kombination von SMT-Techniken und CLS zum Filtern von L6-
sungen

Die erstellte Komponentensammlung ermdoglicht die komponentenbasierte Synthese von
11664 Varianten des urspriinglichen Simulationsmodells. Jedoch stellt die Simulation und
Evaluation dieser hohen Anzahl an Lésungsvarianten eine zeit- und kostenintensive Aufgabe
dar. Daher wird nachfolgend ein Ansatz vorgestellt, der die Anzahl der Losungsvarianten
basierend auf numerischen Randbedingungen reduziert. Das Ziel ist eine Filterung der weniger
vielversprechenden Losungen. In diesem Anwendungsfall ist dieses Vorhaben insbesondere
moglich, da die Variabilititspunkte mit Kosten und einer benotigten Verarbeitungsdauer
verkniipft werden kdénnen. Die Umsetzung erfolgt mittels des Einsatzes des SMT-Constraint-
Solving, das im nachfolgenden Unterkapitel eingefiihrt wird.

5.3.1 Einfiihrungin das SMT-Constraint-Solving

In der Informatik kénnen Probleme hiufig auf Formeln in einer bestimmten Logik und de-
ren Erfiillbarkeit reduziert werden. So kann die Formulierung in der Aussagenlogik und die
Uberpriifung der Erfiillbarkeit durch einen SAT-Solver erfolgen. Uberdies existieren Problem-
stellungen, in denen die Pradikatenlogik eine kompaktere und natiirlichere Formulierung
ermoglicht. Ferner ist die Pradikatenlogik durch das Vorhandensein von nicht-booleschen
Variablen, Funktionen, Pradikaten und Quantoren in ihrer Ausdrucksstirke stiarker als die
Aussagenlogik [9]. Weiterhin wird die Ausdrucksstédrke durch die Verwendung von Hinter-
grundtheorien verstdrkt. Letztere erlauben etwa den Einsatz von Arrays oder Bit-Vektoren.
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@combinator object sheetProductionComponent {
val semanticType: Type = CuttingMachine =>: CuttingMachine =>:
— BendingMachine =>: BendingMachine =>: SheetProduction

def apply(cuttingMachinel: EmbeddedObject, cuttingMachine2:
—~ EmbeddedObject, bendingMachinel: EmbeddedObject, bendingMachine2:
— EmbeddedObject): XML.Elem = {

val updatedCuttingMachinel: EmbeddedObject
— cuttingMachinel.replaceMetaInformation("15...20",
— "cuttingMachinel", (470, 1350))

val updatedCuttingMachine2: EmbeddedObject
— cuttingMachine2.replaceMetalnformation(
— "cuttingMachine2", (470, 1960))

val updatedBendingMachinel: EmbeddedObject
— DbendingMachinel.replaceMetalnformation("15...86",
— '"bendingMachinel", (480, 2660))

val updatedBendingMachine2: EmbeddedObject
— DbendingMachine2.replaceMetaInformation("15...40",
— "bendingMachine2", (480, 3120))

15...87",

val updatedEmbeddedObjects: Seq[EmbeddedObject] =

— Seq(updatedCuttingMachinel, updatedCuttingMachine2,

— updatedBendingMachinel, updatedBendingMachine2)

val nodes: Seq[Node] =

— embeddedObjects.map(AnyLogicProjectFileWriter.embeddedObjectToAnyLogic)
val xmlFile: Elem = XML.loadFile("[path to simulation model file]")

val mainAgent: Node = findMainAgent(xmlFile)

val originalEmbeddedObjects: Seq[EmbeddedObject] =

— findEmbeddedObjects (mainAgent) .filter (currEmbeddedObject =>

— updatedEmbeddedObjects.exists(_.name == currEmbeddedObject.name))

AnyLogicProjectFileliriter.replaceNodeSeqInXML (xmlFile,
— Map("EmbeddedObjects" -> originalEmbeddedObjects ++
— updatedEmbeddedObjects))

Listing 5.4: Implementierung der Top-Level-Komponente zur Produktion des ausfiihrbaren
Simulationsmodells in Form eines XML-Fragments. Hierzu erwartet die Komponente Argu-
mente, die parametrisierte Maschinen-Prozessbausteine reprisentieren. Diese werden in den
Zeilen 6 bis 9 hinsichtlich ihrer Metainformationen aktualisiert. In den Zeilen 11 bis 15 wer-
den die synthetisierten und aktualisierten Prozessbausteine in einer Liste zusammengefasst
sowie die Prozessbausteine aus dem urspriinglichen Simulationsmodell extrahiert, wobei die
Prozessbausteine, die synthetisiert wurden, herausgefiltert werden. In der Zeile 17 werden die
Prozessbausteine in das urspriingliche Simulationsmodell eingefiigt.
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Die pradikatenlogischen Formeln kénnen mittels Satisfiability Modulo Theories (SMT)-Solver
auf ihre Erfiillbarkeit modulo der verwendeten Hintergrundtheorien tiberpriift werden. Bei
einer erfiillbaren Formelmenge generieren die SMT-Solver zudem entsprechende Modelle mit
erfiillenden Variablenbelegungen. Das Einsatzgebiet der SMT-Solver umfasst unter anderem
die statische Programmanalyse, Programmuverifikation, das Model-Checking oder auch die
Dynamic Symbolic Execution [28]. Beispielhafte Vertreter der SMT-Solver sind Alt-Ergo, Beaver,
Boolector, CVC4, MathSAT5, openSMT, SMTInterpol, Sonolar, STP, veriT, Yices und Z3 [118].
Eine wesentliche Rolle bei der Weiterentwicklung der SMT-Solver lisst sich auf die Austragung
des jahrlichen SMT-Solver-Wettbewerb SMT-COMP zuriickfiihren, der von der internationalen
Initiative SMT-LIB organisiert wird. Fiir die Austragung des Wettbewerbs wurde das Format
SMT-LIB konzeptioniert, das ein Ein- und Ausgabeformat fiir SMT-Solver darstellt und fiir
Benchmarks verwendet werden kann. Jedoch hat sich das Format als ein Standardformat im
Bereich der SMT-Solver etabliert. [124] Auch in der Umsetzung dieses Anwendungsfalls wird
das SMT-LIB Format als Ein- und Ausgabeformat fiir die Kommunikation mit dem SMT-Solver
eingesetzt. Daher wird das Format nachfolgend eingefiihrt.

Der Standard SMT-LIB stellt eine Sprache zur Verfiigung, das die Formulierung von Entschei-
dungsproblemen erlaubt. Die Syntax dieser Sprache orientiert sich an der Sprache Common
Lisp. Bei der Verwendung eines SMT-Solvers und der Sprache sind die folgenden Elemente
festzulegen: die zugrundeliegende Theorie, die Hintergrundtheorie(n) und das Skript mit den
Eingabe-Formeln.

Das erste Element, die zugrundeliegende Theorie, bezieht sich auf das verwendete logische
System (z. B. Pradikaten-, Modal- oder Temporallogik). Das zweite Element, die Hintergrund-
theorie, wird gemaR dem Standard SMT-LIB zwischen grundlegend und kombiniert unterschie-
den. Fine grundlegende Hintergrundtheorie ist ein Teil des Theorienkatalogs des Standards
SMT-LIB. Letztere stellt eine Liste mit Hintergrundtheorien dar, die jeder SMT-LIB-kompatible
SMT-Solver unterstiitzten sollte. Beispielhafte Theorien dieses Katalogs stellen die Theorie der
Arithmetik, Arrays, Bit-Vektoren oder die Kern-Theorie dar. Letztere umfasst die Konnektoren
zur Formulierung von aussagenlogischen Formeln sowie die Theorien der Gleichheit und der
uninterpretierten Funktionen. Die zuletzt Genannte ermdoglicht die Deklaration von Funk-
tionen, deren Interpretation zunéchst nicht festgelegt wird. Bei diesen Funktionen erfolgt
die Definition der Interpretation durch das Aufstellen von Randbedingungen, welche die Ein-
und Ausgabe der Funktion spezifizieren. Die kombinierten Hintergrundtheorien stellen eine
Komposition von mehreren Hintergrundtheorien dar. Das dritte Element, das Skript, stellt
die Eingabe des SMT-Solvers dar und liegt in der Syntax der SMT-LIB Sprache vor. Dieses
Skript enthélt die Festlegung auf die zugrundeliegende Theorie und die verwendeten Hinter-
grundtheorien. Ferner enthélt das Skript die Konfiguration des SMT-Solvers. Beispielsweise
kann das Zeitlimit einer Erfiillbarkeitspriifung limitiert werden. Der Kern dieses Skript stellen
jedoch die Formeln dar, welche die Randbedingungen zur Formulierung des Entscheidungs-
problems umfassen. Nachfolgend werden die Elemente der Sprache vorgestellt, die fiir die
Formulierung eines Skripts zum Filtern von synthetisierten Losungsvarianten relevant sind.
Eine vollstdndige Spezifikation der Sprache findet sich in der dazugehorigen Dokumentation
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des Standards in [8].

In der Sprache SMT-LIB kann mittels des Schliisselworts declare-const eine Variable dekla-
riert werden. Hierbei muss die Bezeichnung und die Sorte einer Variable angegeben werden.
Die Sorte bezeichnet den Typen einer Variable oder die Riickgabe einer Funktion. Die Sprache
SMT-LIB umfasst unter anderem die Sorten Bool fiir boolesche Werte, Int fiir reelle Zahlen
oder Array fiir Felder. Eine Funktion wird iiber das Schliisselwort declare-fun deklariert.
Dabei folgt nach der Angabe einer Funktionsbezeichnung, die Auflistung der Sorten der Argu-
mente sowie der Riickgabe der Funktion. In Listing 5.5 erfolgt in der Zeile 1 die Deklaration
einer Variable ¢ der Sorte o und in der Zeile 2 wird eine Funktion f mit n Argumenten, die
eine Ausgabe der Sorte o erzeugt, deklariert.

(declare-const ¢ o)
(declare-fun f (o0y,..,0,) O)

Listing 5.5: Deklaration einer Konstante und einer Funktion in SMT-LIB.

Die deklarierten Variablen und Funktionen verfiigen in dieser Form iiber keine Interpretation.
Die Erweiterung um eine Interpretation erfolgt durch das Aufstellen von Randbedingungen.
Diese werden in der Sprache SMT-LIB durch das Kommando (assert ¢) eingefiihrt mit ¢
als eine beliebige logische Formel. Die Konstruktion einer logischen Formel kann mit den aus-
sagenlogischen Konnektoren der Kern-Theorie erfolgen, die in der Tabelle 5.3 aufgelistet sind.
Weiterhin konnen Funktionen der ausgewdhlten Hintergrundtheorien verwendet werden,
wie die Funktion + aus der Theorie der Arithmetik. Diese erlaubt in einem Ausdruck (+ a b)
die Addition zweier Zahlen a und b. Ferner ist dem beispielhaften Ausdruck zu entnehmen,
dass die Sprache eine Préfix-Notation vorsieht, bei der zuerst der Operator und dann die
Funktionsargumente folgen.

Boolescher Konnektor Interpretation ‘ Verwendung in SMT-LIB
A nicht Aussage A (not a)
A= B aus Aussage A folgt Aussage B (=> a b)
ANB Aussage A und Aussage B (and a b)
AV B Aussage A oder Aussage B (oder beide) (or a b)
AeB entweder Aussage A oder Aussage B (xor a b)

Tabelle 5.3: Konnektoren der Kern-Theorie von SMT-LIB zur Formulierung aussagenlogischer
Formeln.

In einer Formel ¢ einer Randbedingung konnen Variablen verwendet werden, die durch die
Verwendung eines Existenz- oder Allquantors gebunden werden. Ein Existenzquantor wird
durch das Schliisselwort exists und der Allquantor durch forall eingeleitet. Nach dem
Schliisselwort folgt eine Auflistung der Variablen in Form von Tupeln mit x; als Variablenna-
me und o; als Sorte der Variable, wobei 1 < i < n mit n als Anzahl der Variablen. Nach der
Auflistung der Variablen folgt eine Formel ¥, welche die Variablen verwendet. Das Listing 5.6
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demonstriert die Verwendung der Quantoren. In der Zeile 1 werden Variablen mittels einer
Allquantors gebunden, wéhrend in der Zeile 2 der Existenzquantor verwendet wird. Ferner ist
in der Zeile 2 eine Kurzform der Verwendung eines Quantors dargestellt, bei der die gebunde-
nen Variablen in einer gemeinsamen Liste zusammengefasst sind. Hierbei wird also nicht fiir
jede Variable das entsprechende Schliisselwort des Quantors aufgefiihrt (vgl. Zeile 1).

(assert (forall ((x; o01)) (forall ((xz 02)) .. (forall ((x, g,)) ¥))))
(assert (exists ((x; 01) (x2 02) ... (xn 0,)) ¥))

Listing 5.6: Verwendung des All- und Existenzquantors in vollstindiger und abgekiirzter Form
in SMT-LIB.

Die Quantoren konnen insbesondere zur Definition der Interpretation einer Funktion verwen-
det werden, wie in Listing 5.7 demonstriert. In der Zeile 1 erfolgt die Deklaration einer Funktion
f mit n Argumenten. In der darauffolgenden Zeile wird eine Randbedingung hinzugefiigt,
die n Variablen mittels eines Allquantors bindet. Die Variablen entsprechen den Argumen-
ten der Funktion f hinsichtlich der Sorten. Die gebundenen Variablen werden in derselben
Zeile verwendet, um das Ergebnis der Funktion f zu definieren. So soll mit den gegebenen
Variablen als Argumente das Ergebnis der Funktion einer Formel ¢ entsprechen. Die Sprache
SMT-LIB erlaubt die Deklaration einer Funktion und das Hinzufiigen der entsprechenden
Randbedingungen in einem einzelnen Kommando. Hierfiir ist das Kommando (define-fun
f ((x1 01),...(xp 04)) o V) vorgesehen. In dieser abgekiirzten Schreibweise folgen dem
Funktionsnamen f die Funktionsargumente, die Sorte o der Funktionsriickgabe sowie die
Formel ¥, welche die Randbedingung umfasst.

(declare-fun f (o01,...,05) O)
(assert (forall ((x; o1) (x2 02) .. (xp 0)) (= (f x1 ... Xn) ®)))

Listing 5.7: Deklaration einer Funktion (vgl. Zeile 1) und Definition der Interpretation mittels
Randbedingungen (vgl. Zeile 2) in SMT-LIB.

Nach der Vervollstindigung eines Skripts kann dieses mit einem SMT-Solver auf die Erfiillbar-
keit tiberpriift werden. Letztere wird durch das Kommando (check-sat) im Skript angesto-
Ren. Fiir die Uberpriifung der Erfiillbarkeit erfolgt eine Konjunktion der Randbedingungen
durch den SMT-Solver. Sofern diese Konjunktion erfiillbar ist, antwortet der Solver mit sat,
wihrend bei einer unerfiillbaren Formelmenge unsat zuriickgegeben wird. Eine weitere Ant-
wort lautet unknown, die genau dann zuriickgegeben wird, wenn nach Ablauf eines Zeitlimits
keine Antwort ermittelt werden konnte. Sofern eine Formelmenge erfiillbar ist, kann mit
dem Kommando (get-model) ein Modell mit einer erfiillenden Variablenbelegung ange-
fordert werden. Hierbei sei anzumerken, dass ein SMT-Solver hdufig ein einzelnes Modell
zuriickgeben, auch bei wiederholten Durchlédufen.

Zur Demonstration der Verwendung der Sprache SMT-LIB werden nachfolgend eine aussa-
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genlogische Formel sowie eine prédikatenlogische Formel als Skripte formuliert und auf ihre
Erfiillbarkeit tiberpriift. Zundchst wird die Formel 5.1 betrachtet.

(avb)An—a (5.1

Das korrespondierende Skript ist in Listing 5.8 dargestellt. Zunéchst erfolgt in den ersten zwei
Zeilen die Deklaration der aussagenlogischen Variablen a und b der Sorte Bool. In der Zeile 3
wird die Randbedingung erginzt, die unter Verwendung der aussagenlogischen Konnektoren
aus der Tabelle 5.3 die Formel 5.1 konstruiert wurde. AbschlieSend folgt in den Zeilen 4 und 5
die Uberpriifung der Erfiillbarkeit sowie die Anfrage nach einem Modell.

(declare-fun a () Bool)
(declare-fun b () Bool)

(assert (and (or a b) (not a)))
(check-sat)

(get-model)

Listing 5.8: Konstruktion einer aussagenlogischen Formel in SMT-LIB.

Das Listing 5.9 zeigt die Antwort des SMT-Solvers fiir das Beispiel. Zunéchst ist der Zeile 1
zu entnehmen, dass die Formel erfiillbar ist. Die darauffolgenden Zeilen zeigen eine Varia-
blenbelegung, mit der die Formelmenge erfiillt werden kann. Letztere wird in Form von
Funktionsdefinitionen ausgegeben. Aus diesen kann abgeleitet werden, dass die Zuweisungen
der Variable a mit dem Wahrheitswert falsch und b mit dem Wahrheitswert wahr zu einer
Erfiillung der Formel fiihren.

sat

(model
(define-fun a () Bool false)
(define-fun b () Bool true)

Listing 5.9: Antwort des SMT-Solvers nach einer Erfiillbarkeitsiiberpriifung einer aussagenlo-
gischen Formel

Im zweiten Beispiel wird eine pradikatenlogische Formel betrachtet, die in der Formel 5.2
definiert ist.

0<x=<10 (5.2)

Das korrespondierendes SMT-LIB-Skript ist in Listing 5.10 dargestellt. In der Zeile 1 wird die
Variable x als Variable der Sorte Int deklariert. In der Zeile 2 erfolgt die Konstruktion der
Formel unter Verwendung der arithmetischen Operatoren der Theorie der Arithmetik. Analog
zum vorhergehenden Beispiel wird die Uberpriifung der Erfiillbarkeit und die Anforderung
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eines Modells durch die Kommandos in den darauffolgenden Zeilen angesto3en.

(declare-const x Int)

(assert (and (< 0 x) (<= x 10)))
(check-sat)

(get-model)

Listing 5.10: Konstruktion einer pradikatenlogischen Formel in SMT-LIB.

Das Listing 5.11 zeigt die Antwort des SMT-Solvers. Auch diese Formelmenge ist erfiillbar,
und zwar mit der Belegung x = 1. Wie bereits erwdhnt, fithrt die wiederholte Ausfiihrung des
Skripts zur Riickgabe eines identischen Modells. Sofern weitere Belegungen berechnet werden
sollen, kdnnen die bisher berechneten Modelle in einer negierter Form der Formelmenge
hinzugefiigt werden. In diesem Beispiel fiihrt dies zur Formel 5.3.

O<x=10nAx#1 (5.3)

Dies wiederum resultiert in einer zusitzlichen Randbedingung (assert (not (= x 1))),
die vor der Erfiillbarkeitspriifung in der Zeile 4 in Listing 5.8 ergdnzt werden sollte. Damit
berechnet der SMT-Solver ein weiteres Modell.

sat
(model
(define-fun x () Int 1))

Listing 5.11: Antwort des SMT-Solvers nach einer Erfiillbarkeitsiiberpriifung einer pradikaten-
logischen Formel.

In dieser Dissertation wird der SMT-Solver Z3 von Microsoft Research verwendet. Der Solver
wurde im Jahr 2007 veréffentlicht und belegte bei der ersten Teilnahme am Wettbewerb SMT-
COMP viermal den ersten Platz sowie siebenmal den zweiten Platz [82]. Auch in jlingeren
Austragungen des Wettbewerbs erreicht der SMT-Solver Z3 Héchstplatzierungen [124]. Die
Kommunikation mit Z3 kann sowohl mittels Skripten im SMT-LIB Format als auch iiber
Programmierschnittstellen in den Programmiersprachen Java, Python oder C++ erfolgen.
Die Architektur des SMT-Solvers setzt sich zusammen aus einem SAT-Solver, einem Kern-
Theorie-Solver, mehreren Satelliten-Solvern (fiir Hintergrundtheorien wie die Arithmetik
oder Arrays) sowie einer E-Matching abstract machine, die die Quantifizierung von Variablen
ermoglicht. [82] Aufgrund der hervorragenden Performanz in den SMT-COMP Wettbewerben
wird dieser in dieser Dissertation verwendet. Da in dieser Dissertation die Kommunikation
mittels eines SMT-LIB-Skripts erfolgt, kann der SMT-Solver mit {iberschaubarem Aufwand
ersetzt werden.
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5.3.2 Eignung hinsichtlich des Filterns von Lésungen

Nachfolgend wird diskutiert, inwiefern das SMT-Constraint-Solving in Kombination mit der
kombinatorischen Logiksynthese sinnvoll zur Filterung von Losungen eingesetzt werden
kann. Die Motivation fiir den Einsatz der SMT-Techniken begriindet sich darin, dass in der
kombinatorischen Logiksynthese die Bertiicksichtigung von numerischen Randbedingungen
schwierig zu realisieren ist [131]. Jedoch sind SMT-Solver in der Lage mit numerischen Rand-
bedingungen umzugehen. So verwenden Winkels et al. [131] einen SMT-Solver ergédnzend
zur kombinatorischen Logiksynthese, um Losungsvarianten anhand numerischer Randbe-
dingungen zu filtern. In der Forschungsarbeit wird ebenfalls das CLS-Framework verwendet.
Dabei werden Pldne zur Synchronisation der Fabrik- und Bauplanung synthetisiert. In diesem
Zusammenhang beziehen sich die numerischen Randbedingungen etwa auf eine maximale
Tragkraft eines Bodens.

Ebenso stellen die SMT-Techniken eine sinnvolle Erweiterung in Bezug auf die Erweiterung
der Ausdrucksstirke zur Beriicksichtigung von doméanenspezifischen Wissen dar. So wird in
der Forschungsarbeit von Kallat et al. [60] festgestellt, dass die Ausdrucksstdrke des doménen-
spezifischen Wissens durch das unterliegende Typsystem des CLS-Frameworks limitiert ist, da
die Intersektionstypen nicht explizit die logischen Konnektoren Konjunktion, Disjunktion und
Negation berticksichtigen. Ferner kann im kombinatorischen Ansatz durch die Typspezifikati-
on einer Komponente kein unmittelbarer Einfluss auf die globale Struktur eines resultierenden
Terms genommen werden. Letzteres wire etwa notwendig, um explizit zu fordern, dass sofern
eine Komponente cy in einem Term vorhanden ist, dann auch eine Komponente ¢, vorhanden
sein muss. Ferner kann nicht verhindert werden, dass Komponenten mehrfach hintereinander
in einem Term vorkommen. Jedoch sei anzumerken, dass die genannten Limitierungen nicht
fiir alle Problemstellungen relevant sind, sodass der Einsatz der SMT-Techniken anwendungs-
fallabhingig zu entscheiden ist. In der Forschungsarbeit in [60] werden die SMT-Techniken
in Kombination mit der kombinatorischen Logiksynthese eingesetzt, um bei der Synthese
von Pfadplanungen zu verhindern, dass in einem Pfad nach einem Schritt in eine bestimmte
Richtung der darauffolgende Schritt in die entgegengesetzte Richtung erfolgt.

5.3.3 Konzeption und Realisierung eines Vorgehens

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Filterung von Losungsvarianten mittels der SMT-Techniken
im Kontext der kombinatorischen Logiksynthese dargestellt. Das Vorgehen wird in Teilen be-
reits in den Veroffentlichungen [60, 58] prasentiert, in denen der Autor dieser Dissertation in
der Autorenschaft vertreten ist. In diesem Anwendungsfall besteht das grundlegende Ziel in
einer Reduzierung der Losungsmenge durch das Herausfiltern von wenig vielversprechenden
Losungen. Hierbei wird die Giite einer Losung, die eine Fabrikkonfiguration umfasst, anhand
der Durchlaufzeit oder der Maschinenkosten bestimmt. Beim Filtern werden sdmtliche Losun-
gen, die eine festgelegte Durchlaufzeit oder Kosten iiberschreiten, als nicht vielversprechend
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Abbildung 5.3: Integration der SMT-Techniken im Kontext der kombinatorischen Logiksynthe-
se von Simulationsmodellen (Quelle: In Anlehnung an Kallat et al. [58]). Hierfiir ist nach der
Synthese durch das Framework CLS eine Ubersetzung der Baumgrammatik X in SMT-Formeln
sowie die Formulierung von domanenspezifischem Wissen und Optimierungskriterien als
SMT-Formeln ergdnzt. Durch den Einsatz eines SMT-Solvers konnen Worter der Baumgram-
matik berechnet werden, die das ergidnzte domanenspezifische Wissen berticksichtigen.

Zieltyp

markiert. Ferner erfolgt in diesem Zusammenhang eine Optimierung von Kennzahlen. Sofern
etwa eine Optimierung der Durchlaufzeit erfolgt, werden die Losungen nach der geringsten
Durchlaufzeit sortiert. Die Abbildung 5.3 fasst die einzelnen Schritte zur Realisierung des
beschriebenen Vorgehens zusammen.

Die ersten Schritte in diesem Vorgehen entsprechen dem Vorgehen zur Migration von Simu-
lationsmodellen. Zunéchst wird das existierende Simulationsmodell in eine Komponenten-
sammlung iiberfiihrt (vgl. Kapitel 5.2), ehe die Synthese gegeben der Komponentensammlung
und dem Syntheseziel mittels des CLS-Frameworks erfolgt. Nach diesem Schritt sind die
SMT-Techniken verortet. So wird das Syntheseergebnis in Form einer Baumgrammatik =
in ein Skript mit SMT-Formeln iibersetzt. Anschliefend kann dieses Skripts mittels eines
SMT-Solvers ausgefiihrt werden. Hierbei erfolgt zunéchst eine Erfiillbarkeitspriifung der For-
melmenge. Sofern die Formelmenge erfiillbar ist, kann ein Modell berechnet, das einem Wort
der Baumgrammatik gleichkommt. Dieses Wort wiederum entspricht einem validen Inhabi-
tanten und somit einer Fabrikkonfiguration. Im néchsten Schritt wird das Skript um weitere
SMT-Formeln ergidnzt, welche die doménenspezifische Randbedingungen und Optimierungs-
kriterien (z. B. minimale Kosten) umfassen. Eine Ausfiihrung des ergdnzten Skripts durch
den SMT-Solver priift erneut die Erfiillbarkeit. Sofern diese gegeben ist, wird ein Modell be-
rechnet, das einem Wort der Grammatik entspricht und die ergédnzten doménenspezifischen
Randbedingungen und Optimierungskriterien beriicksichtigt. An dieser Stelle sei anzumerken,
dass nach jeder erfolgreichen Berechnung eines Modells, das Modell in negierter Form dem
Skript hinzugefiigt wird. Damit wird erreicht, dass in einer nachfolgenden Erfiillbarkeitsprii-
fung ein weiteres Modell berechnet wird, dass ungleich dem aktuellen Modell ist. Sofern
es kein weiteres Modell gibt, antwortet der SMT-Solver mit unsat und das Vorgehen endet.
Die berechneten Modelle, die den Wortern der Grammatik X entsprechen, werden in einem
nachfolgenden Schritt durch das CLS-Framework interpretiert. In diesem Schritt werden die
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ausfiihrbaren Simulationsmodelle produziert und der anwendenden Person zur Verfligung
gestellt.

5.3.3.1 Ubersetzung der Baumgrammatik in SMT-Formeln

In diesem Unterkapitel wird die Ubersetzung der vom CLS-Framework synthetisierten Baum-
grammatik in ein Skript mit SMT-Formeln vorgestellt. Diese Ubersetzung dient als Basis
zur Aufstellung von SMT-Formeln, welche die doménenspezifischen Randbedingungen und
Optimierungskriterien umfassen. Die Ubersetzung der Baumgrammatik erfolgt durch das
Framework CLS-SMT. Nachfolgend wird die Ubersetzung einer Baumgrammatik kompakt
vorgestellt, da der Aufbau und die Struktur der Ubersetzung im Kontext der Ergdnzung weiterer
SMT-Formeln relevant ist. Eine detaillierte Beschreibung des CLS-SMT-Frameworks findet
sich in [60].

Der Kern des Frameworks CLS-SMT bildet die Datenstruktur InhabitantTree, die einen Binar-
baum mit ganzen Zahlen als Werte der Knoten darstellt. Diese Datenstruktur reprisentiert
applikative Terme und wird zur Ubersetzung in korrespondierende SMT-Formeln verwendet.
Die Datenstruktur ist in der Definition 11 definiert. [60]

Definition 11 (Inhabitant Tree) Sei n eine endliche Zahl, welche die Anzahl der Komponen-
ten in der Baumgrammatik umfasst, und C c N eine nicht-leere Menge mit {1, ..., n}. Gegeben
sei ¢ € C, dann kann ein Inhabitant Tree wie folgt definiert werden:

inhabTree = 0 (leftChild inhabTree) (rightChild inhabTree) | ¢ O

Gemi der Definition 11 ergibt sich das Alphabet der Knotenbeschriftungen Xy durch {0} u C.
Knoten mit der Beschriftung 0 bezeichnen Applikationsknoten und werden mit dem Symbol @
hervorgehoben. Ein Applikationsknoten stellt einen speziellen Knoten dar, der genau zwei
Kinder hat. Das linke Kind des Knotens umfasst eine Funktion, wihrend das rechte Kind das
entsprechende Argument enthilt. Die verbleibenden Knoten der Menge C stellen Konstanten
dar. Hierdurch ergibt sich, dass eine Komponente mit 7 Argumenten durch einen Baum mit
mindestens n Applikationsknoten reprasentiert wird. Das Symbol einer Komponente findet
sich im dullersten linken Blatt des Baums, wihrend das n-te Argument einer Komponente
sich im rechten Kind des n-ten Elternknoten befindet. [60]

Nachfolgend wird demonstriert, wie ein Term ((c (argl)) arg2) durch einen Inhabitant Tree
reprasentiert werden kann. Der beispielhafte Term umfasst die Anwendung der Komponente ¢
auf die Argumente argl und arg2. Die Datenstruktur Inhabitant Tree codiert die Knoten durch
Zahlen. Daher wird nachfolgend angenommen, dass ¢ durch 0, argl durch 1 und arg2 durch 2
reprasentiert werden. Gegeben der Codierung ergibt sich der Inhabitation Tree = 0 (leftChild
(0 (leftChild 1) (rightChild 2)) rightChild 3), der als Baum wie folgt visualisiert werden kann:
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Zur Realisierung der Ubersetzung einer Produktionsregel der Baumgrammatik in entspre-
chende SMT-Formeln stellt das Framework CLS-SMT zwei SMT-Funktionen zur Verfiigung.
Die erste Funktion inhabitant : V — Xy bildet von der endlichen Menge der Knoten V auf die
Menge der Knotenbeschriftungen Xy ab. Damit wird eine totale Reprédsentation des Baums
unter Beriicksichtigung der Definition 11 ermdéglicht. Die zweite Funktion ist die partielle
Funktion ty: V — N, die die Knoten des Baums auf Nichtterminale der Menge N abbildet.
Die Nichtterminale der Menge N reprédsentieren Typen. Mittels beider Funktionen kdnnen
eine liickenhafte Baum-Reprédsentation sowie entsprechende Randbedingungen fiir einen
Teilbaum konstruiert werden, die vom SMT-Solver vervollstandigt werden. Zur Demonstration
wird die Produktionsregel {a — {(c(B1, B2)}} betrachtet, die durch den folgenden unvollstandi-
gen Baum und den assoziierten Nichtterminalen reprasentiert werden kann:

@:«a
TN
@ 2 ﬁz

PN

c B
Aus der Produktionsregel konnen die folgenden Randbedingungen gefolgert werden: Sei i die
Waurzel einer applikativen Komposition einer Komponente und deren Argumente. Sofern der
Knoten i iiber einen Typen verfiigt, der durch das Nichtterminal-Symbol «a reprasentiert wird,
dann umfasst (leftChild (leftChild i)) den Knoten c. Dann befindet sich das erste Argument
der Komponente an der Position (rightChild (leftChild i)) und hat den Typen f;, wahrend
das zweite Argument an der Position (rightChild i) zu finden ist und den Typen f, hat. Die
Randbedingungen fiir die Teilbdume von §; und 8, werden analog definiert. Eine detaillierte
Ausfiihrung der Ubersetzung sowie Fallbeispiele sind in der entsprechenden Veroffentlichung,
in der das Framework CLS-SMT in [60] vorgestellt wird, nachzulesen.

5.3.3.2 Erginzung dominenspezifischen Wissens mittels SMT-Formeln

In diesem Abschnitt werden die Randbedingungen vorgestellt, die das domanenspezifische
Wissen sowie die Optimierungskriterien fiir den Anwendungsfall der blechverarbeitenden
Produktionsstdtte umfassen. Die Basis fiir die nachfolgenden Randbedingungen bildet die
Ubersetzung der Baumgrammatik, die das Syntheseframework CLS fiir die Komponenten-
sammlung aus dem Kapitel 5.2 als Syntheseergebnis produziert, mittels des Frameworks
CLS-SMT. Einige der nachfolgend vorgestellten Randbedingungen nehmen Bezug auf Knoten
in der Baumreprésentation und beeinflussen so die Selektion der Komponenten in einer
Losungsvariante. Die nachfolgenden Randbedingungen werden zunichst formal definiert,
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ehe die Vorstellung der korrespondierenden SMT-Formeln folgt.

Die einzelnen Konfigurationen der Schneide- und Biegemaschinen werden jeweils durch die
folgenden Vektoren dargestellt:

cm= (Cmcspeed» CMlsize, Cmunloading) und bm= (bmbspeedv bmiize)

Die moglichen Konfigurationen der Schneide- und Biegemaschinen werden durch folgende
Mengen beschrieben:

CM={cm!,ci?,...,cm'® und BM={bm', bni?,..., i

An dieser Stelle sei zu wiederholen, dass insgesamt sechs unterschiedliche Konfigurationen
einer Biegemaschine und 18 verschiedene Konfigurationen einer Schneidemaschine im An-
wendungsfall méglich sind. Im Nachfolgenden werden die Funktionen ¢ und c definiert, die
eine Maschinenkonfiguration als Argument erwarten und die entsprechende Durchlaufzeit
beziehungsweise die Kosten einer Konfiguration zuriickgeben. Weiterhin wird angenommen,
dass jeweils ein Paar, bestehend aus einer Schneide- und Biegemaschine, derart konfiguriert
ist, dass das erste Paar x und das zweite Paar y Bleche derselben Gro3e verarbeitet. Gegeben
der zu verarbeitenden Anzahl an Blechen je Paar x, y berechnen sich die Gesamtkosten to-
talCosts sowie die Durchlaufzeit totalTime einer Fabrikkonfiguration mit 0 < i,k < 18 und
0 < j,l <6 wie folgt:

totalCosts = x* (c(@m’)+c(bmi)) + y* (c(cm) + c(bm')),
totalTime = x*(t(cm)+t(bml) +y* (t@F) + t(bmb)

Die totalTime umfasst somit nicht die Zeitspanne zur Verarbeitung der Bleche, sondern die
kumulierte Verarbeitungszeit aller Maschinen. Darauthin kénnen Randbedingungen ergianzt
werden, welche die Gesamtkosten oder die Durchlaufzeit einer Konfiguration einschrianken
oder nach einem dieser Werte optimieren. Die Randbedingung

totalTime < 400 A min(totalCosts)

fordert beispielsweise, die Filterung von Konfigurationen mit einer hheren Durchlaufzeit als
400 Minuten und die Optimierung nach den Kosten.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die vorgestellten Randbedingungen als SMT-Formeln in
der Sprache SMT-LIB formuliert. In der Implementierung dieses Anwendungsfalls erfolgt die
Formulierung von SMT-Formeln mittels der Scala-Bibliothek Scala SM' T-LIB!, die es erlaubt
SMT-Formeln in der Programmiersprache Scala zu formulieren und als SMT-LIB-Skript zu ex-
portieren. Dies ermoglicht eine dynamische Parametrisierung der SMT-Formeln, die etwa eine
dynamische Zuweisung der Kosten und der bendotigten Zeit einzelner Komponenten erlaubt.
Ferner konnen eine geforderte minimale Durchlaufzeit oder maximale Kosten dynamisch

1Scala SMT-LIB - https://github.com/regb/scala-smtlib
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gesetzt werden. Die Bibliothek Scala SMT-LIB ermoglicht sowohl das Parsing von Kommandos,
die in der Sprache SMT-LIB formuliert sind, als auch die Konstruktion von Formeln mittels zur
Verfiigung gestellter Datenstrukturen. Letzteres wird im Rahmen der Implementierung dieses
Anwendungsfalls verwendet. Jedoch wird nachfolgend die Darstellung der SMT-Formeln in
der Syntax der Sprache SMT-LIB gewdihlt, da diese eine kompaktere Darstellung ermdglicht.

(declare-fun costs (Int) Int)
(declare-fun time (Int) Int)
(declare-const totalCosts Int)
(declare-const totalTime Int)
(declare-const x Int)
(declare-const y Int)

Listing 5.12: Deklaration der Funktionen und Konstanten zur Filterung von Fabrikkonfigura-
tion. Die ersten vier Zeilen umfassen die Kosten und die benétigte Verarbeitungsdauer der
Komponenten und der Fabrikkonfigurationen. Die letzten zwei Zeilen umfassen die Anzahl
der zu verarbeitenden Bleche je Maschinenpaar.

Wie bereits erwihnt, bildet die Ubersetzung der Baumgrammatik durch das Framework
CLS-SMT die Ausgangsbasis fiir die nachfolgenden Randbedingungen. Innerhalb des Skripts
werden die einzelnen Komponenten durch Ziffern codiert, die in den Randbedingungen
zur Referenzierung einer Komponente verwendet werden. Die Decodierung einer Ziffer ist
mittels des Frameworks CLS-SMT méglich. Das resultierende Skript setzt sich somit aus der
Ubersetzung und den nachfolgenden Randbedingungen zusammen. Zunichst werden die
notwendigen zusdtzlichen Funktionen und Variablen deklariert, die in Listing 5.12 abgebildet
sind. Die SMT-Funktionen costs und time entsprechen den Funktionen c und . Die Funktio-
nen erwarten jedoch jeweils eine Komponente, die einen Teil einer Maschinenkonfiguration
produziert, und geben die Kosten oder die benétigte Verarbeitungszeit zuriick. Dabei werden
standardisierte Werte angenommen, sofern fiir eine Komponente keine Kosten oder eine
Zeitspanne angegeben wurde. Die verbleibenden Variablen in den Zeilen 3 bis 6 entsprechen
den gleichnamigen, zuvor vorgestellten Variablen.

(assert (= (costs ¢jg) Ccosts))
(assert (= (time Cjg) Ctime))
(assert (= x e1))
(assert (= y e))

Listing 5.13: Zuweisung der Gewichtung in Form von Kosten und geschétzter Zeit einer Kom-
ponente sowie der Anzahl zu verarbeitender Bleche je Maschinenreihe.

Im néchsten Schritt erfolgt die Zuweisung von Gewichtungen der Komponenten in Form
von Kosten und einer geschitzten Verarbeitungsdauer. Die Zuweisung erfolgt mittels von
Randbedingungen, die den uninterpretierten Funktionen costs und time die entsprechenden
Werte zuweisen. In Listing 5.13 erfolgt in Zeile 1 und 2 die Zuweisung fiir eine Komponente ¢
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mit Ccos¢s als Kosten und ¢y ;e als Verarbeitungszeit mittels einer Gleichung. Die Komponente
wird durch die Ziffer c;4 in der SMT-LIB-Reprasentation encodiert. Analog erfolgt die Zuwei-
sung der zu verarbeitenden Bleche in diesem Anwendungsfall. Diese ist in den Zeilen 3 und 4
dargestellt, wobei e, e; der Anzahl zu verarbeitenden Bleche durch das erste und zweite Paar
entspricht.

(assert
(= totalCosts

(+ (costs (inhabitantl 11))

(+ (costs (inhabitantl 21))

(+ (costs (inhabitantl 35))

(+ (costs (inhabitantl 69))
(costs (inhabitantl 137))))))

(+ (costs (inhabitantl 7))
(+ (costs (inhabitantl 13))
(+ (costs (inhabitant1l 19))
(+ (costs (inhabitantl 37))
(costs (inhabitantl 73))))))))))

Listing 5.14: Randbedingungen zur Berechnung der Gesamtkosten sowie der Durchlaufzeit
einer Fabrikkonfiguration fiir eine gegebene Anzahl an Blechen. Letztere wird durch die
Konstanten x und y représentiert, die im Skript zuvor definiert werden. Die Argumente der
Funktion inhabitantl entsprechen den Positionen der Komponenten in der Baumreprésenta-
tion.

Die Berechnung der Gesamtkosten mittels einer Randbedingung ist in Listing 5.14 dargestellt.
Hierbei ist der strukturierte Aufbau der unvollstindigen Baumreprisentation relevant, da
diese eine gezielte Selektion der Argumente einer Komponente ermdoglicht. Dadurch kénnen
die Positionen der Argumente ermittelt werden, die einen Einfluss auf die Gesamtkosten einer
Konfiguration nehmen. Fiir die nachfolgende Formulierung der Randbedingungen werden
diese Positionen berechnet, sodass absolute Werte und nicht die SMT-Funktionen rightChi-
1d und leftChild verwendet werden. Die Gesamtkosten werden in Listing 5.14 separat fiir die
erste (Zeile 4 bis 10) sowie fiir die zweite Maschinenreihe (Zeile 11 bis 16) berechnet. Die Kom-
ponente, die die Konfiguration der Schneidemaschine des ersten Paars produziert, befindet
sich an der Position 17. Um diese Position zu ermitteln, wurde zunéchst der Typspezifikation
der Top-Level-Komponente entnommen, dass die zuvor genannte Maschinenkonfigurationen
das erste Argument darstellt. GemiR der Ubersetzung befindet sich das Argument somit an
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folgender Position in der Baum-Représentation:

rightChild(leftChild(leftChild(leftChild 1))
= rightChild(leftChild(leftChild 2))

= rightChild(leftChild 4)

= rightChild 8

=17

Die Argumente der Komponente, welche die Konfiguration einer Schneidemaschine pro-
duziert, werden analog ermittelt. Diese sind an den Positionen 35, 69 und 137 vorzufinden
und werden in den Zeilen 7 bis 9 verwendet, um mittels der SMT-Funktion inhabitant1 die
synthetisierte Komponente, genauer gesagt deren Codierung abzufragen. Darauthin wird die
Funktion costs aufgerufen, um die Kosten dieser Komponente abzurufen. Analog erfolgt
die Summierung der Kosten der Konfiguration der Biegemaschine. Ebenso werden die Ko-
sten fiir die zweite Maschinenreihe addiert. Die summierten Kosten werden anschliefend
in Zeile 2 mittels einer Gleichung der Variable totalCosts zugewiesen. Die Berechnung der
Gesamtdurchlaufzeit fiir eine Fabrikkonfiguration erfolgt auf derselben Weise.

(assert (< totalTime (* 400 60)))
(minimize totalCosts)

Listing 5.15: Randbedingungen zur Begrenzung der Gesamtdurchlaufzeit auf 400 Minuten
sowie der Minimierung der Kosten als Optimierungskriterium

AbschlieBend werden die Randbedingungen zur Limitierung der Kosten oder der Durchlauf-
zeit sowie das Optimierungskriterium hinzugefiigt. Das Listing 5.15 zeigt exemplarisch die
Begrenzung der Gesamtdurchlaufzeit auf 400 Minuten, in dem in der Zeile 1 gefordert wird,
dass der Wert der Variable totalTime kleiner als 400 x 60 = 24000 Sekunden sein sollte. In der
Zeile 2 wird mittels des Schliisselworts minimize gefordert, dass die Gesamtkosten minimal
gehalten werden sollen.

5.4 Durchfiihrung von Experimenten

Nachfolgend wird die Durchfiihrung einer Simulationsstudie mit dem beschriebenen Vorge-
hen vorgestellt, die das Synthetisieren von moglichst vielversprechenden Fabrikkonfiguratio-
nen in Bezug auf die Kosten und Durchlaufzeit fokussiert. Fiir dieses Simulationsexperiment
wurde eine gesonderte Seite innerhalb des Web-Frontends der Implementierung dieser Dis-
sertation ergédnzt, die eine bedienungsfreundliche Verwendung der Synthese und Filterung
ermoglicht. So konnen die Gewichtungen der Komponenten, die Grenzwerte der Durchlaufzeit
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Schneide- Biege-
Entl Blechgro
geschwindigkeit geschwindigkeit ntladung echgrofie

2 E

5 i < S = g

T |2 |2 |2 |¢ g |E |5 |2 |¢

z. = T = e < = ~ = S
Zeit 72 60 48 120 96 30 180 0 10 20
Kosten | 5 10 15 10 15 5 2 4 6

Tabelle 5.4: Kosten und Zeit (in Sekunden) als Gewichtung fiir die Variabilitdtspunkte im ersten
Anwendungsfall

und Gesamtkosten sowie das Optimierungskriterium gesetzt werden, ohne den Quellcode der
Implementierung anzupassen. In der Abbildung 5.4 ist ein Screenshot dieser Seite dargestellt.

Auf dieser Seite konnen die Synthese und die Filterung gemé&l der vorgenommenen Konfi-
guration angestofen werden. Hierbei wird die Konfiguration dem Backend-System in Form
einer JSON-Datei iiber eine REST-API iibermittelt. Eine Vorstellung dieser JSON-Datei erfolgt
im Rahmen der Beschreibung der Durchfiihrung der Experimente. Das Backend-System fiihrt
die Synthese und Filterung durch und iibermittelt anschlieRend die synthetisierten Lésungen,
sofern vorhanden, tiber die REST-API an das Frontend. Dieses visualisiert die einzelnen Fabrik-
konfigurationen und ermdéglicht das Herunterladen der synthetisierten Simulationsmodelle.
Die Abbildung 5.5 zeigt einen Screenshot der Ergebnisdarstellung.

Im Rahmen dieser beispielhaften Simulationsstudie werden zwei Experimente durchgefiihrt.
Im ersten Experiment wird die maximale Bearbeitungszeit numerisch beschriankt und eine
Minimierung der Kosten gefordert, wihrend das zweite Experiment eine Beschriankung der
Kosten und eine Minimierung der Bearbeitungszeit umfasst. Die Tabelle 5.4 zeigt die Gewich-
tungen der Auspriagungen der Features, die durch die einzelnen Komponenten produziert
werden. Beispielsweise kann der Tabelle entnommen werden, dass eine mittlere Schneidege-
schwindigkeit in einer benotigten Verarbeitungsdauer von 60 Sekunden resultiert und zehn
Kostenpunkte verursacht. Die Werte aus der Tabelle sind zwar fiktiv, orientieren sich jedoch
an realen Werten. Eine Anpassung der Gewichtungen an reale Werte ist in der Webanwendung
moglich.

Die Gesamtkosten und -bearbeitungszeit werden gemaR der Beschreibung der entsprechen-
den SMT-Formeln (vgl. Kapitel 5.3) berechnet. In den nachfolgenden Experimenten wird eine
Verarbeitung von 40 kleinen Blechen und 60 mittelgrof3en Blechen angenommen. Daraus
resultiert, gegeben den Gewichtungen aus der Tabelle 5.4, dass die Konfiguration mit der
kiirzesten rechnerischen Bearbeitungszeit von 310 Minuten ausschlieBlich hohe Schneide-
und Biegegeschwindigkeiten sowie ein automatisiertes Entladen vorsieht und 4140 Kosten-
punkte verursacht. Die kostengiinstigste Konfiguration verursacht 2240 Kostenpunkte und
umfasst die jeweils niedrigste Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie ein manuelles Entladen der
Schneidemaschine und bendtigt rechnerisch 640 Minuten. An dieser Stelle sei hervorzuheben,
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localhost

Sheet Metal Factory Configuration

#1 Machine Row

#2 Machine Row

@® small @® small
O Medium O Medium
Q Large QO Large
Backward Compatibility Regarding Sheet Size
Set Values

Cutting Speed Sheet Size

Time in sec. per Sheet Costs per Sheet

Time in sec. per Sheet

Costs per Sheet

Low | 72 | ‘ 5 ‘ Low ‘ 0 ‘ ‘ 2 |
Mid | 60 | ‘ 10 ‘ Mid ‘ 10 ‘ ‘ 4 |
High | 48 | ‘ 15 ‘ High ‘ 20 ‘ ‘ 6 |
Bending Speed Unloading

Time in sec. per Sheet

Time in sec. per Sheet

Costs per Sheet

Mid | 120 | ‘ 10 ‘ Mid ‘ 30 ‘ ‘ 5 |

High | 96 | ‘ 15 ‘ High ‘ 180 ‘ ‘ 1 |

Project Constraints

Total Time ‘ 200 ‘
custom value

Total Costs ‘ 2500 ‘

custom value

@® Optimize Costs
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Number Solutions ‘10 ‘

e —

Abbildung 5.4: Screenshot des Frontends der entwickelten Technologie, das die Konfiguration
der zu synthetisierenden Simulationsmodelle des ersten Anwendungsfalls zeigt. Im oberen
Bereich kann die geforderte Blechgrolle sowie die Abwértskompatibilitdt dieser gesetzt werden.
Im mittleren Bereich kénnen die Gewichtungen der Variabilitdtspunkte angepasst werden
und im unteren Bereich die Randbedingungen und Auswahl des Optimierungskriteriums
hinsichtlich der Kosten und Zeit gesetzt werden.
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localhost

(CL)S Scala Simulation

Machine Row #1 Machine Row #2 Summary
Cutting Speed Bending Speed € ed Bending Speed Cutting Unloadi costs time Download
cuttingLowEnd bendingMidEnd a wEnd bendingMidEnd manualUnloar 2400 540 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd n «~End bendingMidEnd automaticUnl 2480 490 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd a w~End bendingMidEnd manualUnloar 2480 546 hd
cuttingLowEnd bendingMidEnd a wEnd bendingMidEnd manualUnloar 2480 546 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd a wEnd bendingMidEnd manualUnloar 2520 550 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd a wEnd bendingMidEnd manualUnloar 2520 550 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd a wEnd bendingMidEnd manualUnloa 2560 553 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd a w~End bendingMidEnd manualUnloar 2560 553 i
cuttingLowEnd bendingMidEnd n  wEnd bendingMidEnd autematicUnl 2560 496 +
cuttingLowEnd bendingMidEnd a w~End bendingMidEnd manualUnloar 2560 553 +

S ——————

Abbildung 5.5: Screenshot des Frontends der entwickelten Technologie, das die synthetisierten
Simulationsmodelle des ersten Anwendungsfalls auflistet

dass die Durchlaufzeiten, die durch die Simulation ermittelt werden, von den errechneten
Werten abweichen konnen. Dies ist auf stochastische Effekte in der Simulation oder nicht
beriicksichtigte Zeiten, wie Transportzeiten, zuriickzufiihren. Weiterhin sei anzumerken, dass
in den Experimenten hinsichtlich der Ressourcen optimale Bedingungen vorherrschen, indem
beispielsweise zu jedem Zeitpunkt eine ausreichende Anzahl an Werker zur Verfiigung steht.
Eine Restriktion der Ressource beeinflusst méglicherweise die Bearbeitungszeit, genau dann,
wenn etwa eine Maschine nicht entladen werden kann.

Die nachfolgenden Experimente werden auf einem lokalen Rechner ausgefiihrt, der mit einem
4-Kern Intel Core i5 8400H Prozessor und 32 Gigabyte Arbeitsspeicher ausgestattet ist. Als
Betriebssystem ist Ubuntu in der Version 18.04.5 LTS installiert, auf dem der SMT-Solver Z3 in
der Version 4.8.9 vorhanden ist. Die Simulationsldufe werden in AnyLogic 8 mit einem zufél-
lig gewédhlten Startwert durchgefiihrt, sodass die Ergebnisse der Simulationsldufe aufgrund
von stochastischen Effekten unterschiedlich sind. Angesichts dessen wird jede synthetisier-
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te Fabrikkonfiguration in insgesamt fiinf Durchldufen simuliert und der Durchschnitt der
Ergebnisse gebildet.

5.4.1 Begrenzung der Durchlaufzeit und Optimierung hinsichtlich Kosten

Im ersten Experiment werden Fabrikkonfigurationen gefordert, die eine maximale Bearbei-
tungszeit von 400 Minuten bei gleichzeitig minimalen Kosten umfassen. Eine entsprechende
Konfiguration auf der gesonderten Seite im Frontend resultiert in der JSON-Datei, die in
Listing 5.16 dargestellt ist und {iber die REST-API an das Backend versendet wird. In der
JSON-Datei werden in den Zeilen 2 bis 5 die Anzahl der zu verarbeitenden Bleche sowie
die BlechgroRe fiir die erste Maschinenreihe definiert. Analog werden diese fiir die zweite
Maschinenreihe in den Zeilen 6 bis 9 festgelegt. Zur Demonstration einer hheren Anzahl
an Varianten wird die Subtyping-Beziehung der Komponentensammlung hinzugefiigt, so-
dass die Maschinen hinsichtlich der BlechgréRen abwirtskompatibel sind. Hierzu wird in
der Zeile 10 der Wert des entsprechenden Schliissels auf den Wahrheitswert true gesetzt. In
den Zeilen 11 und 12 werden die numerischen Beschrankungen hinsichtlich der maximalen
Bearbeitungszeit und Kosten festgelegt. Die Kosten sind in diesem Fall nicht begrenzt, daher
wird der Wert 9999 angegeben, der rechnerisch durch keine Konfiguration erreicht werden
kann. Die Zeile 13 umfasst das Optimierungskriterium, das entweder die Kosten (costs) oder
die Durchlaufzeit (time) umfasst. Eine Optimierung beider Werte ist nicht zielfithrend, da die
genannten Kriterien gegensétzliche Ziele verfolgen. Das Array mit dem Schliissel values in
der Zeile 14ff umfasst die Gewichtungen der einzelnen Komponenten. Diese entsprechen
in beiden Experimenten den Werten aus der Tabelle 5.4 und sind daher in Listing 5.16 nur
schematisch angedeutet.

Gegeben dem Syntheseziel SheetMetalProductionn Smalln Medium und der Komponenten-
sammlung kénnen mittels des Syntheseframeworks CLS 5184 Losungen synthetisiert werden.
Die Synthese der 5184 Losungen bendtigte mit dem CLS-Framework fiinf Sekunden. Durch
die Anwendung des Filterns mittels der SMT-Techniken verbleiben 325 Losungen. Diese wur-
den innerhalb von 7 Minuten und 11 Sekunden gefiltert. Innerhalb dieser Zeit wurden auch
die entsprechenden Simulationsmodelle durch das Syntheseframework produziert. Die fiinf
kostengiinstigsten Fabrikkonfigurationen sind in der Tabelle 5.5 aufgelistet.

Die Zeilen der Tabelle 5.5 zeigen die synthetisierten Fabrikkonfigurationen mit den jeweili-
gen Kosten sowie der errechneten Bearbeitungszeit. Nachfolgend wird exemplarisch anhand
der kostengiinstigsten Konfiguration in diesem Experiment demonstriert, wie sich die Werte
zusammensetzen. Hierzu wird die Berechnung der Gesamtdurchlaufzeit erldutert. In Entspre-
chung zur kostengiinstigsten Konfiguration in der ersten Zeile wird ein kleines Blech zun4chst
von der Schneidemaschine der ersten Maschinenreihe mit einer niedrigen Geschwindigkeit
von 72 Sekunden pro Blech verarbeitet und anschlieend in 30 Sekunden automatisiert entla-
den. Im zweiten Schritt wird das kleine Blech von der ersten Biegemaschine mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 120 Sekunden pro Blech verarbeitet. Da zufolge der Gewichtungen aus
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{
"firstRow": {
"amount": 40,
"sheetSize": "small"
s
"secondRow": {
"amount": 60,
"sheetSize": "medium"
1,
"useTaxonomy": true,
"maximalTime": 600,
"maximalCosts": 9999,
"optimizationCriteria": "costs",
"values": [
{
"name": "cuttinglowEnd",
"costs": 5,
"time": 72
»
]
}

Listing 5.16: Konfiguration des ersten Experiments im JSON-Format. Diese sieht eine Produk-
tion von 40 kleinen und 60 mittelgroen Blechen, eine Begrenzung der Bearbeitungszeit auf
600 sowie die Kosten als Optimierungskriterium vor.

der Tabelle 5.4 die Bearbeitung eines kleinen Bleches die Bearbeitungsdauer nicht verzogert,
ergibt sich eine rechnerische Verarbeitungsdauer von 72 + 30 + 0 + 120 + 0 = 222 Sekunden
pro Blech. Fiir die zu verarbeitenden 40 kleinen Bleche ergibt sich eine Bearbeitungsdauer
von 40 x 222 = 8880 Sekunden oder 148 Minuten. Die Bearbeitungsdauer eines mittelgrof3en
Blechs durch die Schneide- und Biegemaschine der zweiten Maschinenreihe kann analog
berechnet werden und betragt 72 + 30 + 10 + 120 + 10 = 242 Sekunden. Hierbei werden je
Blech und Maschine zehn Sekunden aufgrund der mittelgroBen Grol3e des Blechs addiert.
Damit ergibt sich eine Gesamtdauer fiir die Verarbeitung der 60 mittelgroBen Bleche von
60 x 242 = 14520 Sekunden oder 242 Minuten. Dies wiederum ergibt eine Gesamtbearbei-
tungszeit von 148 + 242 = 390 Minuten. Die Gesamtbearbeitungszeit bezieht sich in diesem
Fall nicht auf den Beendigungszeitpunkt der Produktion, sondern stellt die Summe der Bear-
beitungszeiten beider Maschinenreihen dar. Die Kosten lassen sich analog berechnen.

Nachfolgend werden die vom CLS-Framework produzierten korrespondierenden Simulati-
onsmodelle verwendet, um zu iiberpriifen, ob die errechnete Sortierung der Lésungen auch
den tatsdchlichen Ergebnissen der Simulation entsprechen. Das heif3t, dass die Simulations-
modelle der fiinf vielversprechendsten Fabrikkonfigurationen aus der Tabelle 5.5 ausgefiihrt
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#1 Schneide- #2 Schneide- #1 Biege- #2 Biege-

maschine maschine maschine maschine
£ 2|, & B |, £ ¥ |. ¢ 2
= 8 £|2 % 2 |2 & 2 |2 & |2 &
g £ = /% 3§ = |92 B8 =2 |g 8 |2 3
c 8§ f§ |86 2 & & 2 & |& =2 |& 7
2400 540 572 | N K A N M M M K M M
2480 490 559 | N K M N M A M K M M
2480 546 579 | N M A N M M M K M M
2480 546 579 | N K A N M M M M M M
2520 550 581 | N K A N M M M K M G

Tabelle 5.5: Ergebnis der komponentenbasierten Synthese und des Filterns fiir das erste Expe-
riment. Dieses umfasst eine Auswahl mit den fiinf kostengiinstigsten Fabrikkonfigurationen
fiir die Verarbeitung von 40 kleinen und 60 mittelgroen Blechen, wobei N, M und H fiir jeweils
eine niedrige, mittlere und hohe Geschwindigkeit, A und M fiir automatisiertes und manuelles
Entladen sowie K, M und G fiir kleine, mittelgrof3e sowie gro3e Bleche stehen.

und anhand der Auswertung der Kennzahlen im Simulationsmodell iberpriift wird, ob die
vielversprechendste Lésung bessere Ergebnisse als die zweit-vielversprechendste Losung
liefert. Das Ergebnis dieser Simulation ist in der dritten Spalte der Tabelle 5.5 in Form der
simulierten Durchlaufzeit vermerkt. Wie eingangs erwdhnt, wird nicht erwartet, dass die Werte
exakt tibereinstimmen. Jedoch bestétigt die Simulation die berechnete Sortierung, sodass
die vielversprechendste durch den SMT-Solver gefilterte Losung auch in der Simulation der
vielversprechendsten Losung (im Vergleich zu den vier weiteren Konfigurationen) entspricht.

5.4.2 Begrenzung der Kosten und Optimierung der Durchlaufzeitzeit

Im zweiten Experiment dieses Anwendungsfalls stellen nicht die Gesamtkosten einer Fabrik-
konfiguration das Optimierungskriterium dar, sondern die Bearbeitungszeit. Auch in diesem
Experiment wird die Konfiguration des Experiments {iber eine JSON-Datei definiert, die in
Listing 5.17 dargestellt ist. Jedoch wird in diesem Experiment die Subtyping-Beziehung nicht
beriicksichtigt, sodass ausschlieBlich die Fabrikkonfigurationen synthetisiert werden, die
eine Parametrisierung der Maschinen mit den geforderten Blechgréen umfassen. In diesem
Experiment lautet der semantische Zieltyp somit SheetMetalProductionn Mediumn Large.

Die Synthese mittels des Syntheseframeworks CLS findet fiir dieses Experiment 144 Losungen
innerhalb von fiinf Sekunden. Nach dem Filtern mittels der SMT-Techniken verbleiben 122
Losungen, wobei die fiinf vielversprechendsten in der Tabelle 5.6 aufgelistet sind. Das Filtern
mittels des SMT-Solvers und das Interpretieren der Losungen durch das CLS-Framework
benétigte 2 Minuten und 9 Sekunden. Auch in diesem Experiment werden die synthetisierten
Simulationsmodelle simuliert und evaluiert.
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{
"firstRow": {
"amount": 40,
"sheetSize": "medium"
s
"secondRow": {
"amount": 60,
"sheetSize": "large"
1,
"maximalTime": 9999,
"maximalCosts": 4000,
"optimizationCriteria": "time",
"useTaxonomy": false,
"values": [ Dﬂﬂ 1
}

Listing 5.17: Konfiguration des zweiten Experiments im JSON-Format. Diese sieht eine Pro-
duktion von 40 mittleren und 60 groBen Blechen, eine Begrenzung der Kosten auf 400 sowie
die Bearbeitungszeit als Optimierungskriterium vor.

Wihrend im ersten Experiment die Sortierung der Konfigurationen auch nach der Ausfiih-
rung und Auswertung der Simulationsldufe iibereinstimmte, ist dies im zweiten Experiment
nicht der Fall. So erzielt die fiinft-vielversprechendste Fabrikkonfiguration in der Simulation
ein besseres Ergebnis als die vielversprechendste Konfiguration. Eine mogliche Erklarung
hierfiir findet sich in der Modellierung des Simulationsmodells. So werden im Simulationsmo-
dell die Bleche auf Paletten, die maximal 50 Bleche umfassen, transportiert. Die Maschinen
sind derart modelliert, dass diese die Paletten moglichst vollstdndig beladen, ehe diese zur
ndchsten Maschine oder in das Lagersystem gelangen. Hierbei benotigt in der vermeintlich
vielversprechendsten Konfiguration die zweite Schneidemaschine eine langere Zeit, um die
Palette zu beladen, da die Verarbeitungsgeschwindigkeit dieser geringer im Vergleich zur
fiinft-vielversprechendsten Konfiguration ist. Dadurch erhélt die zweite Biegemaschine in der
vielversprechendsten Konfiguration die Palette zu einem spéteren Zeitpunkt, sodass die fiinft-
vielversprechendste Konfiguration einen Vorsprung hat, der die kiirzere Gesamtbearbeitungs-
zeit moglicherweise erklart. Dennoch stellt die ermittelte Sortierung eine zufriedenstellende
Losung dar. So benétigt im Vergleich die rechnerisch ungiinstigste Konfiguration 715 Minuten
zur Verarbeitung samtlicher Bleche.

5.5 Diskussion

Im vorliegenden Szenario erweist sich das Filtern mittels der SMT-Techniken als geeignet, da
die relevanten Kennzahlen auf die einzelnen Features, genauer gesagt die korrespondierenden
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#1 Schneide- #2 Schneide- #1 Biege- #2 Biege-

maschine maschine maschine maschine
s~ & o 2 o 2 2
. % El: % E |z % E |: % |z %
c 8§ f§ |86 2 & & 2 & |& =2 |& 7
3940 367 449 | H M A N G A H M H G
3840 371 459 | N M A M G A H M H G
3740 375 458 | M M A N G A H M H G
3940 375 454 | N M A H G A M M H G
3940 379 446 | H M A M G A H M M G

Tabelle 5.6: Ergebnis der komponentenbasierten Synthese und des Filterns fiir das zweite Ex-
periment. Dieses umfasst eine Auswahl mit den fiinf Fabrikkonfigurationen mit der kiirzesten
Durchlaufzeit fiir die Verarbeitung von 40 kleinen und 60 mittelgroBen Blechen, wobei N, M
und H fiir jeweils eine niedrige, mittlere und hohe Geschwindigkeit, A und M fiir automati-
siertes und manuelles Entladen sowie K, M und G fiir kleine, mittelgro3e sowie groe Bleche
stellvertretend stehen.

Komponenten abgebildet werden kénnen. Jedoch trifft dies nicht auf alle Anwendungsfille zu,
sodass dies im ersten Schritt bei einer geplanten Verwendung der SMT-Techniken tiberpriift
werden sollte. Ferner sollte auch die Komponentensammlung derart gestaltet sein, dass eine
sinnvolle Zuordnung von numerischen Werten zu den Komponenten moglich ist.

Der Aufbau der Komponentensammlung erfolgt in diesem Anwendungsfall handisch. Dies war
aufgrund der geringen Anzahl an Maschinen, Maschinentypen und Konfigurationspunkten
in einem relativ kurzen Zeitraum realisierbar. Bei einer steigenden Anzahl dieser Elemente
skaliert dieses Vorgehen womdoglich jedoch nicht. Insbesondere bei Anderungen am urspriing-
lichen Simulationsmodell miissen bei diesem Ansatz die moglicherweise angepassten XML-
Fragmente in den Implementierungsdetails der Komponenten aktualisiert werden. Daher
wird in den nachfolgenden Kapiteln eine Automatisierung der Erstellung der Komponenten
sowie eine Alternative zur Verwendung der XML-Reprisentation eines Simulationsmodells

untersucht.

Der Einsatz der SMT-Techniken kann insofern kritisch hinterfragt werden, als dass das Filtern
von Wortern einer Baumgrammatik kein vorgesehenes Einsatzgebiet dieser Techniken ist.
Dies spiegelte sich in Ubergangslésungen bei der Implementierung wider, bei der etwa das
Skript mit der tibersetzten Baumgrammatik und doménenspezifischen Randbedingungen um
Negationen der zuvor berechneten Modelle erweitert wurde, um weitere Losungen zu erhalten.
Uberdies erhéht der Einsatz der SMT-Techniken die Laufzeit der Generierung von Losungen
um ein Vielfaches. Ferner erhoht das notwendige Vorhandensein einer lokalen Installation
eines SMT-Solvers auf dem ausfithrenden System die Einstiegshiirde zur Verwendung des
Ansatzes. Jedoch kann bei einem cloudbasierten Betrieb des Ansatzes, auch eine Instanz des
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SMT-Solvers in der Cloud betrieben werden, sodass eine lokale Installation obsolet ist.

AbschlielRend sei zu sagen, dass dennoch mithilfe der SMT-Techniken aus einer groflen Anzahl
an synthetisierten Losungen, besonders vielversprechende Lésung in Hinblick auf ausgewéhl-
te Optimierungskriterium ermittelt werden kénnen. Weiterhin kann festgehalten werden,
dass die SMT-Techniken prinzipiell geeignet sind, sofern gewisse Rahmenbedingungen gege-
ben sind. Uberdies sollte die Anzahl zu filternder Losungen derart hoch sein, dass diese den
zusdtzlichen Aufwand zur Einbindung der SMT-Techniken rechtfertigen.

5.6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde ein praxisnahes Simulationsmodell einer blechverarbeitenden Fabrik
in eine Produktlinie zur Synthese von Simulationsmodellvarianten migriert. Hierbei bildeten
unterschiedliche Maschinenkonfigurationen die Variabilitdtspunkte. Der Aufbau und die Im-
plementierung der Komponentensammlung erfolgte manuell. Weiterhin lag der Fokus in einer
Untersuchung der Eignung von Techniken des SMT-Constraint-Solvings zur Filterung von
synthetisierten Losungen. Letztere erfolgte basierend auf numerischen Randbedingungen,
die den logistischen Kennzahlen wie der Bearbeitungszeit und Kosten entsprachen. Hierzu
wurden numerische Werte als Gewichtungen der Komponenten hinzugefiigt, die wiederum
zur benétigten Verarbeitungsdauer oder Kosten korrespondierten. Fiir die Umsetzung wurde
ein Framework verwendet, dass eine vom CLS-Framework synthetisierte Baumgrammatik
in ein Skript mit SMT-Formeln tibersetzt. Gegeben dem Skript und weiteren SMT-Formeln,
die domé#nenspezifische Randbedingungen wie eine Limitierung oder Optimierung der Ge-
samtbearbeitungszeit oder -kosten umfassten, konnten Worter der Baumgrammatik ermittelt
werden, die den geforderten Randbedingungen entsprechen. AnschlieBend wurden die Worter
mittels des CLS-Frameworks interpretiert und die entsprechenden Simulationsmodelle pro-
duziert. Letztere wurden anschlieBend in einer exemplarischen Simulationsstudie verwendet,
um die vielversprechendste Konfiguration fiir ein gegebenes Auftragsportfolio zu ermitteln.

In zukiinftigen Arbeiten sollte die Automatisierung der Erstellung einer Komponentensamm-
lung fokussiert werden, wobei dies im Rahmen der nachfolgenden Kapitel bereits zum Teil
erfolgt. Ferner sollten alternative Methoden zur Filterung von synthetisierten Lésungen er-
arbeitet werden, die ebenfalls eine Filterung basierend auf numerische Randbedingungen
erlauben. Insbesondere sollte bei diesen alternativen Ansétzen die benétigte Rechenzeit der
Filterung nicht die benétigte Zeitspanne zur Synthese der Losungen weit iibertreffen.
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Kapitel 6

Automatisierte Komponentisierung
und Synthese von Kontrollstrategien

In diesem Kapitel wird die komponentenbasierte Softwaresynthese zur Generierung von
agentenbasierten Simulationsmodellen eingesetzt, die sich hinsichtlich der Logik und des
Verhaltens unterscheiden. Die Logik wird durch die Kontrollflussgraphen der Agenten be-
stimmt, wihrend das Verhalten durch Kontrollstrategien in Form von Funktionen, die in einer
Programmiersprache (z. B. Java) implementiert sind, festgelegt wird. Diese stehen insofern
in Beziehung, als eine Variation des Kontrollflussgraphen oftmals eine Anpassung der Kon-
trollstrategien erfordert. So zum Beispiel, wenn in einer Variante eines Kontrollflussgraphen
Prozessbausteine entfallen, die in einer oder mehreren Kontrollstrategien referenziert werden.
Ebenso kénnen Prozessbausteine hinzukommen, die in den Kontrollstrategien noch nicht
bertiicksichtigt werden. Daher erfolgt in diesem Kapitel eine Untersuchung der Synthese von
Kontrollstrategien, die maligeschneidert auf zuvor synthetisierte Kontrollflussgraphen sind. In
diesem Zusammenhang wird die Zusammenfiihrung der synthetisierten Kontrollflussgraphen
und Kontrollstrategien in ein ausfiihrbares Simulationsmodell untersucht. Uberdies fokus-
siert dieses Kapitel eine Automatisierung der Erstellung einer Komponentensammlung zur
Synthese der Kontrollflussgraphen. Hierbei basiert die Erstellung auf einem bereits existenten
Simulationsmodell. Die Automatisierung stellt einen Beitrag zur Reduzierung des Zeitauf-
wands der Modellierung von Simulationsmodellen sowie der Einstiegshiirde zur Verwendung
der entwickelten Technologie dar.

Die Migration eines Simulationsmodells einschlieBlich der Kontrollstrategien erfolgt in diesem
Kapitel in den nachfolgenden Schritten:

1. Automatisierte Erstellung der Komponentensammlung zur Synthese der Kontrollfluss-
graphen der einzelnen Agenten des zu migrierenden Simulationsmodells

2. Markierung der Variabilitdtspunkte der Kontrollflussgraphen der Agenten durch die
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anwendende Person in Form von Anpassungen an den Komponentensammlungen

3. Aufteilung der Kontrollstrategien in Komponenten und Festlegung von Bedingungen
des Auftretens durch die anwendende Person

4. Automatisierte Erstellung der Komponentensammlung zur Synthese der Kontrollstrate-
gien basierend auf vorheriger Aufteilung durch die Implementierung

5. Durchfiihrung der komponentenbasierten Synthese der Kontrollflussgraphen

6. Durchfiihrung der komponentenbasierten Synthese der Kontrollstrategien fiir jeden
synthetisierten Kontrollflussgraphen

7. Synchronisation der synthetisierten Kontrollflussgraphen und Kontrollstrategien mittels
der komponentenbasierten Synthese ausfithrbarer Simulationsmodelle

Die Abbildung 6.1 zeigt die resultierenden Schichten, die im Rahmen der Migration des bereits
existenten Simulationsmodells (unterste Schicht) hin zu den synthetisierten Simulations-
modellen mit den variierten Kontrollflussgraphen und Kontrollstrategien (oberste Schicht)
erzeugt werden. Die Schichten illustrieren hierbei die Aufteilung eines Simulationsmodells
in die Bestandteile, die wiederum in Komponenten tiberfiihrt werden, um anschliefend zu
neuen Kompositionen des Simulationsmodells mittels der komponentenbasierten Synthese
zusammengesetzt zu werden. Ferner zeigt die Abbildung 6.1 die resultierenden Komponen-
tensammlungen, die durch farbige Zylinder visualisiert sind und nachfolgend vorgestellt
werden. Die erste Komponentensammlung (Zylinder 1) wird im Kontext der Synthese der
Kontrollflussgraphen eingesetzt. Daher ist diese Komponentensammlung fiir jeden Agenten
genau einmal vorhanden und beinhaltet Komponenten, welche die Produktion einzelner
Prozessbausteine sowie Kompositionen dieser verantworten. Die Top-Level-Komponente
dieser Komponentensammlung verantwortet die Produktion unterschiedlicher Varianten
des Kontrollflussgraphen, sofern moglich. Die Komponentensammlung, die mit der Ziffer 2
beschriftet ist, wird zur Synthese der Kontrollstrategien verwendet. Da die Synthese der Kon-
trollstrategien von den synthetisierten Kontrollflussgraphen abhéngt, erfolgt die Erstellung
der zweiten Komponentensammlung nach der Synthese der Kontrollflussgraphen und erhilt
zudem eine Referenz auf die synthetisierten Kontrollflussgraphen. Die Komponenten verant-
worten die Produktion von Fragmenten sowie Kompositionen der jeweiligen Kontrollstrategie.
Die Top-Level-Komponente dieser Komponentensammlung produziert alle méglichen Kon-
stellationen der Kontrollstrategien fiir eine synthetisierte Variante eines Kontrollflussgraphen
des aktuellen Agenten. Die Komponentensammlung, die mit der Ziffer 3 beschriftet ist, um-
fasst Komponenten, die Varianten der Agenten produzieren. Diese Komponenten werden
basierend auf den zuvor synthetisierten Kontrollflussgraphen und Kontrollstrategien gebildet.
Die Top-Level-Komponente dieser Komponentensammlung verantwortet die Produktion aller
mdoglichen Varianten des Simulationsmodells.

Auf den nachfolgenden Seiten wird das Vorgehen detaillierter erldutert und anhand von zwei
praxisnahen Anwendungsfillen demonstriert und evaluiert. Der erste Anwendungsfall umfasst
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Synthetisiertes Synthetisiertes Synthetisiertes Synthetisiertes

Simulationsmodell Simulationsmodell Simulationsmodell e Simulationsmodell
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Komponenten mit synthetisierten Agenten
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Ej Zuordnung Kontrollflussgraph und Kontrollstrategie
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Synthetisierte . .
Kontrollflussgraphen | Synthetisierte Kontrollstrategien
L | L
T . L} Komponenten zur Synthese der
Komponenten.mlt Kontrollstrategie .
Prozessbausteinen
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Kontrollflussgraphen Kontrollstrategie Kontrollstrategie
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Kontrollflussgraph Kontrollstrategien .
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Agent xx Agent
f f
Zu migrierendes Simulationsmodell

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Schichten ausgehend vom urspriingli-
chen Simulationsmodell hin zu den synthetisierten Varianten des Simulationsmodells. Die
einzelnen Schichten sind dabei jeweils von der darunterliegenden Schicht abgeleitet. So stam-
men etwa die Agenten aus dem urspriinglichen Simulationsmodell und der Kontrollflussgraph

und die Kontrollstrategien aus dem aktuellen Agenten. Die farbig markierten Zylinder kenn-
zeichnen die Komponentensammlungen.
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ein fiktives Produktionssystem, wahrend im zweiten Anwendungsfall ein Simulationsmodell
eines Bodenblocklagers in eine Produktlinie migriert wird.

6.1 Automatisierter Aufbau von Komponentensammlungen

In diesem Abschnitt wird der automatisierte Aufbau einer Komponentensammlung zur Syn-
these eines Kontrollflussgraphen thematisiert. Die Automatisierung reduziert den benétigten
Zeitaufwand der Migration und ermdglicht diese ohne Kenntnisse in der Programmierung
oder hinsichtlich des Syntheseframeworks Combinatory Logic Synthesizer. Im darauffolgen-
den Abschnitt wird ein teilautomatisierter Ansatz zum Aufbau einer Komponentensammlung
zur Synthese von Kontrollstrategien vorgestellt.

6.1.1 Aufbau fiir die Synthese von Kontrollflussgraphen

Der automatisierte Aufbau einer Komponentensammlung zur Synthese von Kontrollflussgra-
phen basiert auf der Aufteilung und Typisierung der Komponenten, die in Kapitel 4.4.2 vorge-
stellt wurde. Das nachfolgende Verfahren beschreibt den automatisierten Aufbau fiir Simulati-
onsmodelle der Simulationsumgebung AnyLogic 8. Als Basis dient die XML-Reprasentation
des Simulationsmodells, die eingelesen und aus der mittels eines entwickelten Algorithmus
die Agenten des Simulationsmodells ermittelt werden. Anschliefend wird fiir jeden Agenten
eine Komponentensammlung erstellt, sodass gewidhrleistet ist, dass jede Komponentensamm-
lung ausschlieBlich die Komponenten enthélt, die fiir den jeweiligen Agenten relevant sind.
Dies wiederum resultiert in einer kiirzeren Laufzeit der Synthese, insofern, als die Anzahl der
Komponenten moglichst gering gehalten wird.

Im néchsten Schritt werden die Abhdngigkeiten und logischen Verbindungen der Kompo-
nenten in der semantischen Schicht ergénzt. Beispielsweise miissen die Prozessbausteine
mittels gerichteter Kanten miteinander verbunden werden, um einen validen Kontrollflussgra-
phen produzieren zu konnen. Dabei ist die Reihenfolge der Vorkommen der Prozessbausteine
sowie die Anzahl der ein- und ausgehenden Kanten eines Prozessbausteins relevant. Diese
Informationen werden durch die Typspezifikationen der Komponenten ausgedriickt. Eine
Herausforderung bei dieser Vorgehensweise besteht darin, parallel laufende Verkettungen
tiber einzelne semantische Typspezifikationen auszudriicken. Hierbei ist es insbesondere
schwierig auszudriicken, mit welchem Prozessbaustein ein Pfad beginnt und mit welchem
Baustein dieser endet. Nachfolgend wird eine Méglichkeit vorgestellt, die es ermdglicht, tiber
das Typsystem die geforderten Informationen abzubilden, in dem der Kontrollflussgraph auf
mehrere Teil-Kontrollflussgraphen aufgeteilt wird, die durch entsprechende Komponenten
produziert werden.

Hierzu wird in einem ersten Schritt der vorliegende Kontrollflussgraph in eine Datenstruk-
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tur eines Graphen tiberfiihrt. Diese Uberfiihrung erfolgt automatisiert und nutzt die Biblio-
thek graphs'. Somit stellt die Datenstruktur eine interne Reprisentation des urspriinglichen
Kontrollflussgraphen dar. Die Knoten in dieser Datenstruktur korrespondieren zu den Pro-
zessbausteinen im Kontrollflussgraphen. Ferner verfiigt jeder Knoten iiber eine Referenz auf
ein Datenobjekt des entsprechenden Prozessbausteins. Die Kanten zwischen den Knoten im
Graphen entsprechen den Verbindungen im Kontrollflussgraphen.

Die Uberfiihrung des Graphen in eine Komponentensammlung erfolgt schrittweise mittels
mehrerer Laufe durch den Graphen. In jedem Lauf wird ausgehend von einem Knoten nach
einem festgelegten Muster gesucht. Letzteres charakterisiert sich durch die Anzahl der vor-
wiirts und riickwirts gerichteten Kanten eines Knotens. Fiir jedes Muster ist eine Ubersetzung
erarbeitet worden, das vorgibt, wie bei der Erkennung eines Musters, die Knoten in getypte
Komponenten iiberfiihrt werden. Fiir die Durchldufe wird ein beliebiger Startknoten ausge-
wihlt, der sich dadurch charakterisiert, dass dieser iiber keine eingehende Kanten verfiigt.
Im Rahmen der Uberfiihrung in eine Komponentensammlung wird der Graph nach jedem
erkannten Muster angepasst, sodass diese Auswirkungen auf die nachfolgenden Liufe hat.
Die Tabelle 6.1 zeigt die Muster und die Ubersetzung anhand eines beispielhaften Graphens.
Der Graph in der Spalte Graph vor Transformation zeigt das zu erkennende Muster, wéahrend
der Graph in der Spalte Graph nach Transformation den Graphen nach der Ubersetzung und
Anpassung zeigt. In der Spalte Konstruierte Komponenten sind die erzeugten Komponenten
aufgelistet. Nachfolgend werden die einzelnen Muster erldutert.

Im ersten Lauf werden Knoten gesucht, die iiber mehrere ausgehende Kanten verfiigen. Gleich-
zeitig miissen die Pfade, die von diesen Knoten ausgehen, mindestens einen gemeinsamen
Folgeknoten besitzen. Im beispielhaften Graphen in der Tabelle 6.1 verfiigt der Knoten a
tiber Kanten zu den Knoten b, c und d. Die Pfade haben den gemeinsamen Folgeknoten e.
Bei diesem Muster werden im Rahmen der Ubersetzung siamtliche Pfade in Komponenten
ausgelagert. Diese Komponenten verantworten die Produktion der Pfade, einschliellich der
Prozessbausteine. Hierfiir wird die Datenstruktur SubProcess in Verbindung mit der Kompo-
nente SubProcessComponent verwendet. Im Beispiel werden die Komponenten subl, sub2
und sub3 konstruiert. Ferner werden Komponenten erzeugt, welche die auf dem Pfad liegen-
den Prozessbausteine produzieren. In diesem Fall werden die Komponenten b, c und d der
Komponentensammlung hinzugefiigt. Aulerdem wird eine weitere Komponente erzeugt, die
den aktuellen Knoten a produziert. Diese Komponente erwartet die zuvor erstellten Kom-
ponenten, welche die Pfade produzieren, als Argumente. Fiir das Beispiel wird daher eine
gleichnamige Komponente a konstruiert. Nach der Erzeugung der Komponenten werden die
tiberfithrten Knoten einschlieBlich der Kanten aus dem Graphen entfernt. AnschlieBend wird
eine neue Kante zwischen dem aktuellen Knoten und dem gemeinsamen Folgeknoten der
Pfade im Graph erginzt.

Im zweiten Lauf wird erneut nach einem Muster gesucht, das Knoten mit mehreren aus-
gehenden Kanten umfasst. Jedoch erfordert dieses Muster nicht das Vorhandensein eines

IBibliothek graphs zur Reprisentation von Graphen - https://flowtick.github.io/graphs/
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Beispiel
Suche nach Graph vor Graph nach Konstruierte
Lauf . . .
Knoten mit Transformation Transformation Komponenten
I'=Tn{
¢ mehreren a:Subl — Sub2 —
ausgehenden ‘EF Sub3 — A,
1 Kanten II subl : B— Subl
* gemeinsamem n sub2: C — Sub2,
Nachfolger sub3 : D — Sub3,
a:A...,e:E}
I'=In{
a:Subl — Sub2 —
Sub3 — A,
e mehreren e:Sub4— E,
2 ausgehenden EI subl : B— E — Subl,
Kanten sub2: C — F — Sub2,
'II] sub3: D — G— Sub3,
sub4 : H — Sub4,
a:A,...,h:H}
'=rn{
a: Subl — Sub2 —
-. mehreren Sub3— D,
3 eingehenden Ej III )
Kanten subl: A— B— Subl,
sub2: C — Sub2,
a:A...,d:D}

Tabelle 6.1: Transformation eines Kontrollflussgraphen in eine Komponentensammlung. Der
Kontrollflussgraph wird in eine Graph-Datenstruktur tiberfiihrt und anschlief3end in drei
Durchldufen nach festgelegten Mustern untersucht. Ein Muster wird ausgehend von einem
Knoten betrachtet. Sobald ein Muster identifiziert wurde, werden entsprechende Kompo-
nenten gebildet und der Komponentensammlung hinzugefiigt. Die Tabelle zeigt die Muster
anhand mehrerer beispielhaften Graphen und der resultierenden Komponentensammlung.
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gemeinsamen Folgeknotens. Auch bei diesem Muster werden die Pfade in Komponenten aus-
gelagert. Zusitzlich werden bei der Auslagerung der Pfade die Knoten der Pfade durchlaufen
und fiir jeden Knoten wird gepriift, ob dieser {iber zusitzliche eingehende Kanten verfiigt.
So erstreckt sich im Beispielgraphen ausgehend vom Knoten a ein Pfad iiber die Knoten b
und e. Letzterer verfiigt iiber eine eingehende Kante, die den Knoten ~ mit dem Knoten e
verbindet. Diese Information wird bei der Generierung der Typspezifikation der Komponente,
die den reprédsentierten Prozessbaustein des Knoten e produziert, beriicksichtigt, indem der
eingehende Knoten / als Argument erwartet wird. Um genauer zu sein, wird eine Komponente
erwartet, die den reprédsentierten Prozessbaustein des Knotens s produziert. Im Beispiel wird
dieser durch die Komponente sub4 produziert. Die verbleibenden Pfade (c, f und d, g) werden
analog in entsprechende Komponenten iiberfiihrt. Wie auch beim ersten Muster, werden
Komponenten erzeugt, welche die reprisentierten Prozessbausteine der Knoten, die auf den
Pfaden liegen, produzieren. Ebenfalls wird eine Komponente erzeugt, die den aktuellen Kno-
ten produziert und als Argumente jene Komponenten erwartet, welche die Pfade produzieren.
Nach der Erkennung dieses Musters werden alle Pfade ausgehend vom aktuellen Knoten
entfernt, sodass ausschlief8lich der aktuelle Knoten im Graph verbleibt.

Im dritten Lauf wird nach einem Muster gesucht, das Knoten mit mehreren eingehenden
Kanten umfasst. Bei der Erkennung solch eines Knotens werden die eingehenden Pfade des
Knotens riickwirts durchlaufen. Die Uberfiihrung dieser Pfade in Komponenten erfolgt analog
zum vorherigen Fall. Das Beispiel in der Tabelle 6.1 zeigt dies fiir den Knoten d. Die Pfade
werden durch die Komponenten subl und sub2 produziert. Die Komponente d erwartet als
Argumente die Zieltypen der Komponenten, welche die Pfade produzieren. Wie auch beim
zweiten Muster werden sdmtliche Pfade aus dem Graphen entfernt und es verbleibt allein der
aktuelle Knoten.

Nach dem dritten Lauf erfolgt ein weiterer, finaler Durchlauf des Graphen. In diesem Lauf wer-
den alle Knoten, die noch nicht in Komponenten iiberfiihrt sind, ermittelt und in Komponen-
ten liberfiihrt. Bei den bisherigen Durchldufen wurden die tiberfiihrten Knoten protokolliert
und anhand dessen konnen die noch nicht iiberfiihrten Knoten identifiziert werden. Nach
dem finalen Lauf erfolgt die Konstruktion eines Syntheseziels basierend auf dem angepas-
sten Graphen. Das Syntheseziel bezeichnet in diesem Zusammenhang die Typspezifikation
der Top-Level-Komponente, welche den Kontrollflussgraphen des aktuellen Agenten produ-
ziert. Zur Konstruktion des Syntheseziels wird der angepasste Graph vom Start bis zum Ende
durchlaufen und fiir jeden Knoten wird der Zieltyp der entsprechenden Komponente zur
Argumentliste der Top-Level-Komponente hinzugefiigt. An dieser Stelle sei anzumerken, dass
durch die Anpassungen des Graphen im Rahmen des dritten Laufs ein Startknoten verbleibt.
Ferner sei zu erwdhnen, dass die Komponenten zum Teil Kompositionen von Prozessbaustei-
nen produzieren und somit eine verschachtelte Struktur vorherrscht. Dadurch kann mittels
der semantischen Typspezifikationen ein komplexer Kontrollflussgraph beschrieben werden.

An dieser Stelle sei auf ein implementierungstechnisches Detail hinzuweisen. So werden
in der Implementierung die Pfade, die genau ein Element umfassen, nicht in Subprozesse
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SynthesizedAgentFunction AgentFunction AgentFunctionSegment
-id : String i -id : String 1. 0.* | - segmentld: String

- name : String - name : String segments —>] - code : Option[String]

- returnType : String - returnType : String - cond : Option[String]

- code : String - template : String

Abbildung 6.2: Datenstruktur zur Représentation von unvollstdndigen Funktionen, Funktions-
segmenten sowie synthetisierten Funktionen

ausgelagert. Stattdessen wird das Element, das auf dem Pfad liegt, unmittelbar iiber den
Zieltypen referenziert. Im obigen Beispiel ergibt sich fiir den ersten Lauf somit der semantische
Typ B— C— D — Afiir die Komponente a.

6.1.2 Aufbau fiir die Synthese von Kontrollstrategien

Nachfolgend wird ein Vorgehen vorgestellt, bei dem teilautomatisiert Komponenten zur Syn-
these von Kontrollstrategien erzeugt werden. Die Generierung der Komponentensammlung
erfolgt nicht voll automatisiert, da die Kontrollstrategien anwendungsfallspezifisch und héu-
fig komplex sind. Zunédchst werden die Datenstrukturen vorgestellt, die den Aufbau einer
Komponentensammlung ermdoglichen. Ferner wird im Folgenden der Begriff der Funktion
verwendet, da im Nachfolgenden insbesondere Kontrollstrategien synthetisiert werden, die
durch Funktionen in einer hheren Programmiersprache implementiert werden.

Die Abbildung 6.2 zeigt die Datenstrukturen zur Reprisentation von unvollstdndigen, vervoll-
stdndigten Funktionen sowie Funktionsfragmenten. Die Klasse AgentFunction reprisentiert
eine Funktion eines Agenten beziehungsweise Simulationsmodells. Hierzu beinhaltet diese
Variablen zur Reprdsentation der Kennung (id), des Namens (name), des Riickgabetyps (-
returnType) sowie des liickenhaften Quellcodes template. Ferner verfiigt die Klasse tiber
eine Liste segments mit Funktionsfragmenten, aus denen die Funktion zusammengesetzt
werden kann. Letztere sind vom Datentyp AgentFunctionSegment, die durch eine gleich-
namige Klasse reprédsentiert werden. Letztere beinhaltet Variablen zur Repréisentation der
Kennung (segmentId), des Quellcodes (code) und einer Bedingung cond, die festlegt, wann
das Fragment zur Vervollstindigung einer Funktion verwendet werden soll. Die Bedingung
beinhaltet den Namen eines Prozessbausteins des Kontrollflussgraphen. Sofern dieser Pro-
zessbaustein in einem synthetisierten Kontrollflussgraph vorhanden ist, soll das Fragment in
der Kontrollstrategie verwendet werden. Die Klasse SynthesizedAgentFunction reprisen-
tiert eine vervollstdndigte Funktion und beinhaltet wie die Klasse AgentFunction ebenfalls
Variablen zur Reprédsentation der Kennung, des Namens und des Riickgabetyps. Statt eines
liickenhaften Quellcodes verfiigt diese iiber die Variable code, die den vollstdndigen Quellcode
der Funktion beinhaltet. Bei dieser Datenstruktur handelt es sich um den nativen Zieltypen
der Komponenten, die eine vervollstindigte Kontrollstrategie produzieren.

Nachfolgend werden die Komponenten vorgestellt, die zur Synthese der Kontrollstrategien
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verwendet werden. Auch diese Komponenten kénnen dynamisch instantiiert und fiir beliebige
Kontrollstrategien eingesetzt werden. Hierfiir sind drei Komponenten vorgesehen, die jeweils

1. Quellcodefragmente,
2. vervollstdndigte Kontrollstrategien sowie

3. Konfigurationen mit vervollstindigten Kontrollstrategien

produzieren. In Listing 6.1 ist die Implementierung der ersten Komponente dargestellt. Die
Komponente erwartet keine Argumente in der Typspezifikation (vgl. native Typspezifikation
in Zeile 2). Eine Instanz der Komponente kann {iber den Aufruf des Konstruktors in der Zeile 1
erzeugt werden. Der Konstruktor erwartet ein Objekt des Typs AgentFunctionSegment sowie
eine semantische Typspezifikation der Komponente. Letztere wird automatisiert von der
Implementierung generiert. In der Zeile 2 wird innerhalb der Implementierungsdetails das
iibergebene Quellcodefragment als Produktionsergebnis zuriickgegeben. Dadurch ergibt sich
der native Zieltyp AgentFunctionSegment dieser Komponente.

class FunctionSegmentComponent (functionSegment: AgentFunctionSegment, val
— semanticType: Type) {

def apply(): AgentFunctionSegment = functionSegment
+

Listing 6.1: Implementierung einer Komponente zur dynamischen Instantiierung und Produk-
tion eines Quellcode-Fragments einer Kontrollstrategie.

Listing 6.2 zeigt die Implementierung der zweiten Komponente. Der Konstruktor dieser Kom-
ponente in der Zeile 1 erwartet neben dem semantischen Typen ein Objekt des Datentyps
AgentFunction, das die unvollstdndige Kontrollstrategie beinhaltet. Diese wird in den Imple-
mentierungsdetails verwendet, um die vervollstdndigte Kontrollstrategie zu produzieren. Die
Variabilitdtspunkte dieser Komponente bilden die Quellcodefragmente, die zur Vervollstandi-
gung verwendet werden, und deren Auswahl iiber die Typspezifikation gesteuert wird. Wie in
Kapitel 4.4.2 erldutert, erwarten die Komponenten in ihrer Implementierung die Argumente
in Form von Listen, die wiederum die Argumente beinhalten. Dementsprechend umfasst
das Argument args der apply-Methode in Zeile 2 simtliche Quellcodefragmente, welche
die Komponente zur Produktion der vervollstindigten Kontrollstrategie benétigt. Die Erstel-
lung und die Typisierung dieser Listen erfolgt automatisiert. In den Implementierungsdetails
der Komponente (vgl. Zeile 2 bis 6) wird die Liste mit den Quellcodefragmenten mittels der
Scala-Funktion foldLeft durchlaufen. Letztere erhélt einen Startwert (hier die liickenhafte
Kontrollstrategie) und eine Combining-Operation, welche ein Element der Liste entnimmt
und den Startwert modifiziert. In der darauffolgenden Iteration wird das néchste Element
entnommen und die Anderung erfolgt anhand des zuvor geéinderten Startwerts. In diesem Fall
werden die Platzhalter im Quellcode der liickenhaften Kontrollstrategie durch entsprechende
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class FunctionComponent(agentFunction: AgentFunction, val semanticType:
—~ Type) {
def apply(args: List[AgentFunctionSegment]): SynthesizedAgentFunction =
- A
val code = args.foldLeft(agentFunction.template) ((codeTemplate,
— functionComponent) => codeTemplate.replace("$" +
— functionComponent.id, functionComponent.code))

SynthesizedAgentFunction(agentFunction.id, agentFunction.name,
— agentFunction.returnType, code)

Listing 6.2: Implementierung einer Komponente zur dynamischen Instantiierung und Produk-
tion einer vervollstindigten Kontrollstrategie.

class FunctionConfigurationComponent(val semanticType: Type) {
def apply(args: List[SynthesizedAgentFunction]):
— Seq[SynthesizedAgentFunction] = args

Listing 6.3: Implementierung einer Komponente zur dynamischen Instantiierung und Produk-
tion sdmtlicher Varianten einer Kontrollstrategie.

Quellcodefragmente ersetzt. Hierzu wird die Funktion replace der Programmiersprache
Scala verwendet. Nach der Ersetzung sémtlicher Quellcodefragmente, wird in der Zeile 6 eine
Instanz des Objekts des Datentyps SynthesizedAgentFunction erzeugt. Hierzu werden aus-
gewidhlte Attribute des AgentFunction-Objekts und der zuvor vervollstindigte Quellcode als
Argumente iibergeben. Das instantiierte Objekt wird als Produktionsergebnis zuriickgegeben.
An dieser Stelle sei anzumerken, dass vorausgesetzt wird, dass simtliche Platzhalter durch
mindestens ein Quellcodefragment abgedeckt sind.

In Listing 6.3 ist die Implementierung der dritten Komponente FunctionConfigurationCombi-
nator dargestellt. Diese bildet die Top-Level-Komponente und verantwortet die Produktion
einer Liste mit vervollstdndigten Kontrollstrategien. Hierzu erwartet der Konstruktur der Kom-
ponente in der Zeile 1 die semantische Typspezifikation, die wiederum als Argumente die
vervollstindigten Kontrollstrategien erwartet. Letztere sind in einer Liste verschachtelt, die
durch eine gesonderte Komponente produziert wird. Diese Liste mit den vervollstindigten
Kontrollstrategien bildet in der Zeile 3 das Produktionsergebnis der Komponente. Die zuvor
vorgestellten Datenstrukturen und Komponenten ermdoglichen den Aufbau von Komponen-
tensammlunge zur Synthese beliebiger Kontrollstrategien.

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels demonstriert wie eine Komponentensammlung
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aufgebaut wird. Hierzu wird die XML-Repridsentation des Simulationsmodells verwendet,
um die Kontrollstrategien zu ermitteln und in die zuvor vorgestellten Datenstrukturen zu
tiberfiihren. Die XML-Représentation umfasst die Kontrollstrategienn seperiert nach den
Agenten. Die Kontrollstrategien sind wiederum in XML-Fragmente unterteilt. Das Listing 6.4
zeigt ein XML-Fragment, das die beispielhafte Funktion InitWorkingStations (vgl. Name in
der Zeile 6) reprasentiert. Dieses XML-Fragment beinhaltet Metainformationen hinsichtlich
der Kontrollstrategie (vgl. Zeile 1 bis 6) als auch hinsichtlich der visuellen Repridsentation
im Simulationsmodell (vgl. Zeile 7 bis 10). Das XML-Tag Body beinhaltet den Quellcode der
Kontrollstrategie (vgl. Zeile 11 bis 13). Der enthaltene Quellcode beinhaltet lediglich die
Anweisungen der Kontrollstrategie. Die Funktionssignatur ist kein Bestandteil, sondern wird
von der Simulationsumgebung AnylLogic 8 zur Laufzeit ergidnzt.

<Function AccessType="default" StaticFunction="false">
<ReturnModificator>V0ID</ReturnModificator>
<ReturnType><![CDATA[double]]></ReturnType>
<Id>1627296210846</Id>
<PublicFlag>false</PublicFlag>
<Name><! [CDATA[InitWorkingStations]]></Name>
<X>230</X><Y>210</Y>
<Label><X>10</X><Y>0</Y></Label>
<PresentationFlag>true</PresentationFlag>
<ShowLabel>true</ShowLabel>
<Body><![CDATA[this. WorkingStationl.initWorkingStation();
this. WorkingStation2. inithWorkingStation();
this. WorkingStation3. initWorkingStation();]]></Body>
</Function>

Listing 6.4: Kontrollstrategie zur Initialisierung von Arbeitsstationen als XML-Fragment im
proprietdren Format der Simulationsumgebung AnyLogic 8.

Dieses XML-Fragment wird im Rahmen der Uberfiihrung in Komponenten zunéchst in ein
Objekt der Datenstruktur AgentFunction tiberfiihrt. Auch hier wird die Bibliothek Xtract ein-
gesetzt (vgl. Kapitel 4.4.2), um das XML-Fragment automatisiert in ein Datenobjekt zu tiberfiih-
ren. An dieser Stelle wird eine initiale Aufteilung des Quellcodes in Fragmente vorgenommen,
die den Quellcode in ein einzelnes Quellcodefragment auslagert und diesem die Kennung
code zuweist. Im nédchsten Schritt werden die erzeugten Datenobjekte als JSON-Objekte se-
rialisiert und die REST-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt. Dies hat den Hintergrund, dass
die Kontrollstrategien hiandisch durch die anwendende Person im webbasierten Frontend
aufgeteilt werden sollen.

In Listing 6.5 ist das serialisierte JSON-Objekt mit der Kontrollstrategie initWorkingStations
dargestellt. Die JSON-Serialisierung enthilt eine Auflistung der Kontrollstrategien aller Agen-
ten. In dem aktuellen Beispiel ist die Kontrollstrategie ein Bestandteil des Hauptagenten Main
(vgl. Zeile 4). Die Serialisierung einer Kontrollstrategie entspricht dem Aufbau des entspre-
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"agents": [
{
"name": "Main",
"functions": [
{
"id": "1627296210846",
"name": "initWorkingStations",
"metalnformations": { [[B },
"accessType": "default",
"isStaticFunction": false,
"returnModificator": "VOID",
"returnType": "double",
"template": "$code",
"components": [

{
"id": "code",
"code": "this.workingStationl.initWorkingStation();\n
— this.workingStation2.initWorkingStation();\n
— this.workingStation3.initWorkingStation() ;"
}
]
}

Listing 6.5: Serialisierung eines Agenten mit einer Funktion im JSON-Format.

chenden Datenobjekts AgentFunction. So finden sich etwa die Metainformationen einer
Kontrollstrategie auch im Objekt mit der Kennung metaInformation in der Zeile 9 sowie in
den Feldern accessType, isStaticFunction, returnModificator und returnType in der
Zeilen 10 bis 13. Der Quellcode der Kontrollstrategie befindet sich im Feld template (vgl. Zei-
le 14) mit dem unvollstindigen Quellcode sowie dem Array components (vgl. Zeile 15 bis 20)
mit den Quellcodefragmenten, die zur Vervollstindigung eingesetzt werden.

6.2 Markierung von Variabilitédtspunkten mittels Anpassungen der
Komponenten

In diesem Unterkapitel werden die moglichen Anpassungen an den Komponentensamm-
lungen thematisiert. Diese erlauben die Markierung von Variabilitdtspunkten und damit
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Markiere Wiahle Wahle Ersetzung Erstellung
auszulagernde (> Prozessbaustein [ Platzhalter- [ markierter Zeilen [-» eines
Zeilen als Bedingung bezeichnung durch Platzhalter Fragments

. | Lage weitere Zeilen aus? J @

Abbildung 6.3: Ablauf der benutzergesteuerten Aufteilung und Uberfiihrung einer Kontroll-
strategie in Komponenten. Der Ausgangspunkte ist eine bereits existente Kontrollstrategie.
Das Vorgehen wird im webbasierten Frontend implementiert.

Aktualisierung
der Funktionen
im Backend

/" [nein]

die Bildung von Varianten. Zundchst wird die Komponentensammlung zur Synthese der
Kontrollflussgraphen angepasst, ehe die Komponentensammlungen zur Synthese der Kon-
trollstrategien folgen. Dies hat den Hintergrund, dass eine Aufteilung der Kontrollstrategien
von den Anpassungen der Komponentensammlung der Kontrollflussgraphen abhéngig ist.

Die Anpassung der Komponentensammlung zur Synthese von Kontrollflussgraphen erfolgt
im Wesentlichen durch zwei Operationen:

¢ Duplizieren von Komponenten

e Anpassen der Typspezifikation

Das Duplizieren einer Komponente dient als Multiplikator der Lésungen, da hierdurch Alter-
nativen einer Komponente geschaffen werden. Die Operation ist insbesondere zur Synthese
von Prozessbausteinen mit unterschiedlicher Parametrisierung notwendig. Hierzu wird die
Komponente dupliziert und die Parametrisierung des Duplikats angepasst. Im Rahmen der
Synthese werden dann mindestens zwei Varianten synthetisiert, die jeweils eine Auspragung
dieses Prozessbausteins beinhalten. Eine Kombination der beiden Operationen ist dann sinn-
voll, wenn Komponenten, die Kompositionen von Prozessbausteinen produzieren, variiert
werden sollen. In diesem Fall wird die entsprechende Komponente dupliziert und anschlie-
Rend folgt eine Anpassung der Typspezifikation des Duplikats. Letzteres ermdoglicht eine
Anpassung der Komposition der Prozessbausteine, in dem etwa die Argumentliste angepasst
wird. Die beiden Operationen sind in der entwickelten Benutzeroberfliche des webbasierten
Frontends durchfiihrbar. Im Rahmen der Experimente dieses Kapitel werden die Anpassungen
zur Markierung von Variabilitdtspunkten demonstriert.

Wie bereits erwdhnt, erfolgt die Aufteilung der Kontrollstrategien in Quellcodefragmente
durch die Interaktion mit der anwendenden Person. Hierfiir wurde ein Verfahren entwickelt,
bei dem die anwendende Person die Komponenten nicht hdndisch programmiert, sondern
die Webanwendung verwendet. Die Abbildung 6.3 fasst den Prozess der Aufteilung sowie
der automatisierten Erstellung von Quellcodefragmenten zusammen. Dieser Prozess ist im
webbasierten Frontend der entwickelten Technologie implementiert. Als Ausgangsbasis dient
die JSON-Serialisierung einer Kontrollstrategie. Im ersten Schritt markiert die anwendende
Person eine oder mehrere Zeilen des Quellcodes, die in ein Quellcodefragment ausgelagert
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werden sollen. Nach der Markierung legt die anwendende Person einen Prozessbaustein fest,
der im synthetisierten Kontrollflussgraphen vorhanden sein muss, damit die zuvor markierten
Zeilen in die Kontrollstrategie eingesetzt werden. Dies stellt somit die Bedingung dar, die
das Vorhandensein von Quellcodefragmenten in der Kontrollstrategie an die Existenz von
Prozessbausteinen in einem Kontrollflussgraphen bindet. AnschlieBend wéhlt die anwenden-
de Person eine Bezeichnung, die als Platzhalter fiir das Fragment dient. Letzterer ersetzt im
Quellcode die markierten Zeilen, sodass der Quellcode liickenhaft ist. Im Anschluss daran
wird ein Quellcodefragment erzeugt und in der JSON-Serialisierung ergdnzt. Hierauf wird
die anwendende Person gefragt, ob weitere Zeilen der Kontrollstrategie in Fragmente aufge-
teilt werden sollen. Sofern dies zutrifft, wiederholt sich das Vorgehen. Andernfalls wird die
JSON-Serialisierung tiber die REST-Schnittstelle an das Backend-System versendet. Die Instan-
tiilerung und Typisierung der Komponentensammlung zur Synthese der Kontrollstrategien
basierend auf der JSON-Serialisierung erfolgt im Backend-System im Rahmen der Synthese
der Simulationsmodelle.

this.workingStationl.initWorkingStation();
this.workingStation2.initWorkingStation() ;
this.workingStation3.initWorkingStation();
this.initStatistics();

Listing 6.6: Kontrollstrategie, die aus drei Aufrufen von Funktionen besteht, die abhingig von
der Struktur des Kontrollflussgraphen sind.

Nachfolgend wird die Aufteilung anhand einer beispielhaften Kontrollstrategie demonstriert,
deren Quellcode in Listing 6.6 dargestellt ist. Im ersten Schritt wird die Zeile 1 zur Auslagerung
in ein Quellcodefragment markiert. Als Bedingung wird das Vorhandensein eines Prozessbau-
steins mit dem Bezeichnung workingStationl vorausgesetzt, da die markierte Quellcodezeile
sich auf diesen bezieht. Als Platzhalter wird InitWorkingStation1 gewéhlt. Ebenso werden die
Zeilen 2 und 3 markiert und in Quellcodefragmente ausgelagert. Da die Zeile 4 unabhéngig von
der Struktur des Kontrollflussgraphen ist, wird diese nicht ausgelagert und verbleibt daher im
liickenhaften Quellcode. Listing 6.7 zeigt den unvollstindigen Quellcode der Kontrollstrategie.

$InitWorkingStationl
$InitWorkingStation2
$initWorkingStation3
this.initStatistics();

Listing 6.7: Kontrollstrategie mit Platzhaltern, die im Rahmen der Generierung durch
Quellcode-Fragmente ersetzt werden.

In Listing 6.8 ist die JSON-Serialisierung des Quellcodefragments abgebildet, welche die erste
Zeile des Quellcodes umfasst. Das Feld id korrespondiert zum Platzhalter und das Feld code
beinhaltet den ausgelagerten Quellcode.
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"id": "initWorkingStationl",
"code": "this.workingStationl.initWorkingStation() "B

Listing 6.8: JSON-Serialisierung eines Agenten mit einer Kontrollstrategie initWorkingStations
nach der Aufteilung in Fragmente.

Dies demonstriert, wie eine Funktion in Quellcodefragmente aufgeteilt und diese an das
Vorhandensein von Prozessbausteinen im Kontrollflussgraphen gebunden werden kénnen.
Die Erlduterung der Instantiierung der Komponentensammlung sowie die Typisierung der
Komponenten werden im nachfolgenden Abschnitt erldutert und fiir das Beispiel demon-
striert.

6.3 Synchronisation und Zusammenfiihrung der Synthesevorginge

In diesem Unterkapitel wird der ganzheitliche Ablauf zur komponentenbasierten Synthese
eines Simulationsmodells beschrieben. Der Ablauf verortet sich nach der vorhergehenden
Anpassung durch die anwendende Person und besteht aus drei aufeinander aufbauenden
Schritten:

1. Komponentenbasierte Synthese der Kontrollflussgraphen,
2. Komponentenbasierte Synthese der Kontrollstrategien und

3. Komponentenbasierte Synthese des Simulationsmodells.

Im ersten Schritt werden alle Agenten des zu migrierenden Simulationsmodells iteriert und es
wird fiir jeden Agenten eine Komponentensammlung instantiiert. Die Typspezifikationen der
Komponenten entsprechen den Anpassungen der anwendenden Person. Gemalf$ der Synthese-
ziele der Agenten erfolgt die komponentenbasierte Synthese der Kontrollflussgraphen, wobei
letztere moglicherweise in der Synthese mehrerer Varianten resultiert. Hierbei sei zu betonen,
dass sdmtliche Losungsvarianten in den nachfolgenden Schritten verarbeitet werden. Die
synthetisierten Kontrollflussgraph werden im jeweiligen Agenten eingesetzt und ersetzen den
urspriinglichen Kontrollflussgraphen. Die angepassten Agenten sowie die Baumgrammatik
der Inhabitanten werden in einer Liste zwischengespeichert, auf die in den nachfolgenden
Schritten zuriickgegriffen wird.

Im zweiten Schritt folgt die Synthese der Kontrollstrategien, die auf der Aufteilung durch die
anwendende Person basiert. Zundchst werden die JSON-Serialisierungen der Kontrollstra-
tegien durchlaufen und fiir jede Kontrollstrategie wird ein Objekt der Datenstruktur Age-
ntFunction instantiiert. Analog werden Instanzen des Datentyps AgentFunctionSegment
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zur Repridsentation der Quellcodefragmente erstellt. Daraufhin folgt die Instantiierung von
Komponente des Datentyps FunctionSegmentComponent zur Produktion der Quellcodefrag-
mente. Der semantische Typ dieser Komponente wird automatisiert generiert, indem die
Bezeichnung des Platzhalters als semantischer Typ verwendet wird. Nach der Erstellung der
Komponenten zur Produktion der Quellcodefragmente werden die Komponenten instantiiert,
welche die vervollstdndigte Kontrollstrategie produzieren. Hierzu wird fiir jeden synthetisier-
ten Kontrollflussgraphen eine Komponente der Klasse FunctionComponent erstellt, welche
die zugeschnittene Kontrollstrategie produziert. Dementsprechend wird der semantische Typ
dieser Komponenten automatisiert erzeugt. Hierbei wird beriicksichtigt, ob der geforderte
Prozessbausteine eines Quellcodefragments in der synthetisierten Variante des Kontrollfluss-
graphen vorhanden ist. Sofern dies der Fall ist, wird der Zieltyp der Komponente, die das
Quellcodefragment produziert, in die Argumentliste der Komponente aufgenommen. Andern-
falls wird das Quellcodefragment iibersprungen. Der Zieltyp dieser Komponente entspricht
dem grollgeschriebenen Namen der Kontrollstrategie. Danach wird eine Komponente erzeugt,
die sdmtliche Kontrollstrategien fiir einen Agenten produziert. Die Argumentliste dieser Kom-
ponente wird ebenfalls automatisiert erzeugt und enthilt die Zieltypen der Komponenten,
welche die vervollstindigten Kontrollstrategien produzieren. Der semantische Zieltyp setzt
sich aus einer Intersektion des Typs FunctionConfiguration und des Agentennamen als Typ
zusammen, wiahrend der native Zieltyp eine Liste mit Objekten des Datentyps Synthesized-
AgentFunctionist.

Die Konstruktion der Komponentensammlung wird anhand des Beispiels der Kontrollstra-
tegie initWorkingStations demonstriert. Da diese in Form von drei Quellcodefragmente vor-
liegen, werden drei Komponenten des Datentyps FunctionSegmentComponent instantiiert.
Die semantischen Zieltypen der Komponenten leiten sich anhand der gewéhlten Platzhalter
der Quellcodefragmente ab, sodass sich die Typen InitWorkingStationl, InitWorkingStation2
und InitWorkingStation3 ergeben. Der native Zieltyp aller Komponenten lautet AgentFun-
ctionSegment. Da die Instantiierung der Top-Level-Komponente das Vorhandensein eines
synthetisierten Kontrollflussgraphen bedingt, wird nachfolgend angenommen, dass dieser
existiert und auch die Prozessbausteine WorkingStationl und WorkingStation2 enthilt. Ge-
maR der zuvor festgelegten Bedingungen der Quellcodefragmente sollen daher ausschliefdlich
die Komponenten mit den Zieltypen InitWorkingStationl und InitWorkingStation2 bei der
Synthese der Kontrollstrategie beriicksichtigt werden, sodass sich die Argumentliste der Top-
Level-Komponente aus den genannten Zieltypen zusammensetzt. Der Zieltyp der Top-Level-
Komponente lautet InitWorkingStations, das dem gro3geschriebenen Namen der Kontroll-
strategie entspricht. Die Tabelle 6.2 zeigt die resultierende Komponentensammlung fiir das
Beispiel, wobei die ersten drei Zeilen den Komponenten zur Produktion der Quellcodefrag-
mente, die vierte Zeile der Komponente zur Produktion der vervollstindigten Kontrollstrategie
und die letzte Zeile der Top-Level-Komponente zur Produktion simtlicher Kontrollstrategien
des Agenten entsprechen.

Im dritten Schritt erfolgt das Einsetzen der synthetisierten Kontrollstrategien in die ent-
sprechenden Varianten der Agenten. Anschliefend werden Letztere in Komponenten einer
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6.4 Durchfiihrung von Experimenten: Fiktives Produktionssystem

Komponente ‘ Nativer Typ ‘ Semantischer Typ
FunctionSegmentComp. ‘ AgentFunctionSegment ‘ InitWorkingStationl
FunctionSegmentComp. ‘ AgentFunctionSegment ‘ InitWorkingStation2
FunctionSegmentComp. ‘ AgentFunctionSegment ‘ InitWorkingStation3

AgentFunctionSegment — | InitWorkingStationl —
FunctionComp. AgentFunctionSegment — | InitWorkingStation2 —
AgentFunction InitWorkingStations
AgentFunction — InitWorkingStation —
FunctionConfigurationComp. List[Synthesized- FunctionConfiguration N
AgentFunction] Main

Tabelle 6.2: Exemplarische Komponentensammlung zur Synthese einer Kontrollstrategie.

weiteren Komponentensammlung iiberfiihrt, die zur Synthese des ausfiihrbaren Simulati-
onsmodells verwendet wird. Die Top-Level-Komponente dieser Komponentensammlung
verantwortet die Produktion aller méglichen Konstellationen der synthetisierten Agenten.
Dementsprechend erwartet die Komponente in ihrer Argumentliste n Argumente, wobei n der
Anzahl der Agenten im Simulationsmodell entspricht. In den Implementierungsdetails der
Top-Level-Komponente werden die einzelnen Agenten in einer Liste konsolidiert und kénnen
mittels eines implementierten Ubersetzers in das proprietire Format der Simulationsumge-
bung AnyLogic 8 {iberfiihrt.

6.4 Durchfiihrung von Experimenten: Fiktives Produktionssystem

Im ersten Experiment wird ein Simulationsmodell in eine Produktlinie migriert, das ein
einfaches, fiktives Produktionssystem reprisentiert. Das Simulationsmodell stellt eine Er-
weiterung eines Anwendungsbeispiels aus [127] dar. Die Modellierung erfolgte im Rahmen
dieser Dissertation und wurde in der Simulationsumgebung AnyLogic 8 als ein agentenba-
siertes Simulationsmodell vorgenommen. Das modellierte Produktionssystem ermdoglicht die
Verarbeitung einer variablen Anzahl an Auftrdgen, die eine optionale Vorverarbeitung und
einen Fertigungsprozess, der durch eine von maximal fiinf Arbeitsstationen durchgefiihrt wird,
durchlaufen.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Kontrollflussgraphen der Agenten des Simulationsmodells. Der
Hauptagent umfasst die ganzheitliche Logik des Produktionssystems. Der Kontrollflussgraph
dieses Agenten ist in der Abbildung 6.4a dargestellt. Die Prozessbausteine inputPortl und
inputPort2 stellen die initialen Prozessbausteine dar, welche Quellen zur Erzeugung von
Auftrdagen im System darstellen. Nach der Erzeugung durchlaufen die Auftrége einen Puffer
buffer0 sowie eine Vorverarbeitung preAssemblyProcess, die 30 bis 45 Sekunden benétigt. An-
schlieffend betreten die Auftridge einen eingeschrinkten Bereich, deren Anfang durch den
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Abbildung 6.4: Agenten im Simulationsmodell des einfachen Produktionssystem

Prozessbaustein assemblingAreaStart und deren Ende durch assemblingAreaEnd markiert ist.
Eingeschrinkte Bereiche ermoglichen in AnyLogic 8 in einem festgelegten Bereich die Anzahl
der darin befindlichen Agenten (z. B. die Auftrage) zu limitieren. Der Entscheidungsblock
chooseMachine verantwortet die Auswahl einer verfiigbaren Arbeitsstation. Hierbei stehen
drei Arbeitsstationen zur Verfiigung, die durch separate Agenten modelliert sind. Nach der
Verarbeitung eines Auftrags durch eine Arbeitsstation und dem Austritt aus dem eingeschrank-
ten Bereich folgt ein weiterer Entscheidungsblock chooseOutputPort, der einen Auftrag auf
eine der verfiigbaren Senke outputPortl oder outputPort2 leitet. Diese Senken markieren
die erfolgreiche Bearbeitung des Auftrages und vernichten den Auftrag. Ferner umfasst der
Hauptagent die schon bekannte Kontrollstrategie InitWorkingStations, welche die Arbeitssta-
tionen initialisiert. Weiterhin enthilt der Hauptagent einen sogenannten ResourcePool, der
eine gegebene Anzahl an Werker umfasst.

Wie zuvor erwéhnt, werden die Auftrdge durch Arbeitsstationen verarbeitet. Im Produktionssy-
stem kdnnen zwei Arten von Arbeitsstationen unterschieden werden. Erstere wird durch den
Agenten, der in der Abbildung 6.4b dargestellt ist, modelliert und représentiert eine manuelle
Arbeitsstation, die einen Werker benétigt. Im Kontrollflussgraphen dieses Agenten wird der zu
bearbeitende Auftrag zunichst in einen Puffer queue geschoben, ehe ein Werker durch den
Prozessbaustein seize angefordert wird und die Bearbeitung durch den Prozessbaustein delay
erfolgt. Die Bearbeitungszeit betragt zwischen 50 und 60 Sekunden. Danach wird der Werker
durch den Prozessbaustein release freigegeben. Die zweite Art der Arbeitsstation ist durch
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Abbildung 6.5: Feature-Diagramm, das die Variabilitdtspunkte des einfachen Produktionssy-
stems zeigt

den Agenten, der in der Abbildung 6.4c dargestellt ist, modelliert und reprasentiert eine auto-
matisierte Arbeitsstation, die keinen Werker bendétigt. Daher besteht der Kontrollflussgraph
dieses Agenten lediglich aus einem Puffer und einem Prozessbaustein zur Bearbeitung. Die
Bearbeitungszeit dieser Arbeitsstation umfasst 30 bis 35 Sekunden. Beide Arbeitsstationen tei-
len das Vorhandensein einer Kontrollstrategie InitWorkingStation, die von der gleichnamigen
Kontrollstrategie des Hauptagenten aufgerufen wird.

In diesem Experiment bilden die durchschnittliche Bearbeitungszeit eines Auftrages sowie
die Auslastung die zu untersuchenden logistischen Kennzahlen. Die komponentenbasierte
Synthese wird hierbei zur Suche einer Variante des Hauptagenten, welche die Kennzahlen
bestmdoglich erfiillt, verwendet. Das Feature-Diagramm in der Abbildung 6.5 zeigt die zu un-
tersuchenden Variabilitdtspunkte. Zunéchst soll die Anzahl der Maschinen zwischen eins und
fiinf variiert werden, wobei jede mogliche Konstellation der Arbeitsstationen berticksichtigt
wird. Dadurch ergeben sich insgesamt 2! + 22 + 23 + 2% + 25 = 62 Varianten. Ferner soll die
Anzahl der Auftragsquellen und -senken zwischen eins und fiinf variiert werden. Der letzte
Variabilitdtspunkt betrifft die Vorverarbeitung eines Auftrages durch den Prozessbaustein
preAssemblyProcess. Dieser Schritt soll im Kontrollflussgraphen des Hauptagenten wahlweise
entfallen, sodass der Prozessbaustein buffer direkt mit dem Prozessbaustein assemblingAre-
aStart verbunden ist. Damit ergeben sich rechnerisch 62 x 5 x 5 x 2 = 3100 unterschiedliche
Varianten. Nachfolgend werden die Komponentensammlungen vorgestellt, die aus der au-
tomatisierten Erstellung resultieren und im Rahmen der komponentenbasierten Synthese
eingesetzt werden.

6.4.1 Aufbau der Komponentensammlung

Im ersten Schritt wird das Simulationsmodell eingelesen und gemi8 dem Vorgehen aus dem
Kapitel 6.1 teilautomatisiert in Komponenten tiberfiihrt. Das Resultat bilden drei Kompo-
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nentensammlungen, die jeweils zur Synthese eines Agenten verwendet werden. Jedoch wird
nachfolgend ausschlielich die Komponentensammlung zur Synthese des Hauptagenten vor-
gestellt, da zum einen die iibrigen Komponentensammlungen analog aufgebaut sind und zum
anderen in diesem Experiment nicht variiert werden. Die Tabelle 6.3 listet die Komponenten,
unterteilt in vier Gruppen, zur Synthese des Hauptagenten auf.

Die erste Gruppe umfasst die Komponente buffer0, welche die Produktion des gleichnamigen
Prozessbausteins sowie der vorgelagerten Komposition von Prozessbausteinen verantwortet.
Diese Komponente ist insofern besonders, als der produzierte Prozessbaustein buffer0 iiber
zwei eingehende Kanten im Kontrollflussgraphen verfiigt. Daher umfasst die Argumentliste
dieser Komponente {iber zwei Argumente, wobei jedes Argument zu einer Komponente kor-
respondiert, die einen entsprechenden Pfad produziert. Der native Typ dieser Komponente
lautet ComposedEmbeddedQbject.

Die zweite Gruppe umfasst die Komponenten, die einzelne Prozessbausteine produzieren.
Hierfiir werden Komponenten des Typs Embedded0ObjectComponent verwendet und der nati-
ve Typ dieser Komponenten lautet EmbeddedObject.

Die dritte Gruppe umfasst Komponenten zur Produktion von Entscheidungsknoten und der
zugehorigen Pfade. Im Gegensatz zur ersten Gruppe erfolgt bei diesen Komponenten die
Parametrisierung des Entscheidungsknotens teilautomatisiert, basierend auf der Anzahl der
Pfade. Die Komponenten sind Instanzen der Datenstruktur SelectOutputComponent und
SelectOutput stellt den nativen Typen dar.

Die vierte Gruppe beinhaltet die Top-Level-Komponente, welche die Produktion des Kontroll-
flussgraphen verantwortet. Hierbei wird der vordefinierte Komponententyp AgentComponent
verwendet. Dementsprechend umfasst die Argumentliste die Zieltypen der Komponenten,
welche die einzelnen oder zusammengesetzten Prozessbausteine des Kontrollflussgraphen
produzieren. Auch hier wird die Argumentliste in der Implementierung auf eine einzelne Liste
reduziert, sodass die Top-Level-Komponente zur Laufzeit lediglich ein Argument erwartet.
Der native Zieltyp dieser Komponente ist Agent.

6.4.2 Anpassungen an der Komponentensammlung

In diesem Abschnitt werden die Anpassungen an den Typspezifikationen der Komponenten
beschrieben, die zur geforderten Synthese von Losungsvarianten fiihrt, die den geforderten
Variabilitdatspunkte entsprechen. Das Feature-Diagramm mit den Variabilitdtspunkten dient
als Grundlage und gibt in diesem Experiment die Reihenfolge der Umsetzung vor. Die Durch-
fiihrung der Anpassungen verlauft fiir jeden Variabilitdtspunkt analog. Zundchst werden die
Komponenten, die in Zusammenhang mit dem aktuellen Variabilitdtspunkt stehen, ermittelt
und dann erfolgen die Modifikationen. Dies setzt jedoch voraus, dass die anwendende Person
ein Grundverstidndnis beziiglich der Aufteilung des Simulationsmodells in die Komponenten
verfligt. Die Anpassungen werden im webbasierten Frontend vorgenommen.
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Komponentenname Semantischer Typ
InputPortl n Source —
buffer0 InputPort2 n Source —
Buffer0 n Queue
inputPortl InputPortl N Source
outputPortl OutputPortl N Sink
preAssemblyProcess PreAssemblyProcess N Delay
assemblingAreaStart | AssemblingAreaStart N RestrictedAreaStart
assemblingAreaEnd AssemblingAreaEnd n RestrictedAreaEnd
workingStationl WorkingStationl n WorkingStation
workingStation2 WorkingStation2 n WorkingStation
inputPort2 InputPort2 n Source
outputPort2 OutputPort2 N Sink
workerResourcePool WorkerResourcePool N ResourcePool
workingStation3 WorkingStation3 N ManualWorkingStation
WorkingStation3 N ManualWorkingStation —
chooseMachine Work%ngStat%onZ N Work%ngStat%on —
WorkingStationl N WorkingStation —
ChooseMachine n SelectOutput5
OutputPort2 N Sink —
chooseOutputPort OutputPortl N Sink —
ChooseOutputPort N SelectOutput5
Buffer0 N Queue —
PreAssemblyProcess N Delay —
AssemblingAreaStart N RestrictedAreaStart —
mainAgent ChooseMachine n SelectOutput5 —

AssemblingAreaEnd n RestrictedAreaEnd —
ChooseOutputPort N SelectOutput5 —
Main N Agent

Tabelle 6.3: Komponentensammlung zur Synthese des Kontrollflussgraphen des Hauptagenten
des Simulationsmodells des einfachen Produktionssystems.
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6.4.2.1 Wahlweise Auslassung der Vorverarbeitung

Im ersten Schritt werden die Anpassungen beschrieben, die eine wahlweise Auslassung der
Vorverarbeitung durch den Prozessbaustein preAssemblyProcess realisieren. Daher werden
die Komponenten in der Komponentensammlung des Hauptagenten (vgl. Tabelle 6.3) ermit-
telt, die mit diesem Prozessbaustein zusammenhingen. Das Ergebnis dieser Suche umfasst
die gleichnamige Komponente, die den Prozessbaustein produziert, sowie die Top-Level-
Komponente. Letztere erwartet in ihrer Argumentliste die Komponente, die den Prozessbau-
stein preAssemblyProcess produziert. Da bei diesem Variabilitdtspunkt das Vorhandensein des
Prozessbausteins im Kontrollflussgraphen variiert werden soll und die Top-Level-Komponente
die Komponente unmittelbar referenziert, wird die Top-Level-Komponente derart angepasst,
dass zusitzlich Varianten synthetisiert werden, die den Prozessbaustein nicht enthalten.

Die Anpassung kann auf unterschiedlichen Arten erfolgen. Eine Méglichkeit stellt das Dupli-
zieren der Top-Level-Komponente und das Auslassen des entsprechenden Arguments in der
Typspezifikation der duplizierten Top-Level-Komponente dar. Dies fiihrt zwar zur geforderten
Variabilitdt, resultiert jedoch darin, dass in nachfolgenden Anpassungen stets beide Varianten
der Top-Level-Komponente beriicksichtigt werden miissen. Dadurch erhoht sich der Aufwand
der nachkommenden Anpassungen und fiithrt zu einer h6heren Anzahl an Komponenten, die
wiederum zu uniibersichtlichen Komponentensammlungen fiihrt. Stattdessen wird im Folgen-
den in der Argumentliste der Top-Level-Komponente nicht mehr der Zieltyp der Komponente,
die den Prozessbaustein preAssemblyProcess produziert, erwartet, sondern der gemeinsame
Zieltyp von zwei neuen Komponente, die den Prozessbaustein in einem Subprozess kapseln.
Die erste Komponente verantwortet die Produktion eines Pfades mit dem Prozessbaustein,
wihrend die zweite Komponente einen leeren Pfad produziert und damit fiir eine Auslassung
des Prozessbausteins sorgt. Mittels dieses Vorgehens existiert in der Komponentensammlung
weiterhin eine Top-Level-Komponente.

Komponentenname ‘ Semantischer Typ
sub, ‘ PreAssemblyProcess N Delay — Sub1 n SubProcess
suby ‘ Sub1 N SubProcess

Buffer0 n Queue — Sub1 n SubProcess —
AssemblingAreaStart N RestrictedAreaStart —
mainAgent ChooseMachine n SelectOutput5 —
AssemblingAreaEnd n RestrictedAreaEnd —
ChooseOutputPort N SelectOutput5

Tabelle 6.4: Anpassungen an der Komponentensammlung zur Realisierung des wahlweisen
Auslassens der Vorverarbeitung. Die Tabelle zeigt die zusédtzlichen Komponenten sub1, und
subj, sowie die gednderte Typspezifikation der Top-Level-Komponente mainAgent.

Die Tabelle 6.4 zeigt die Anpassungen gemaf$ der vorherigen Beschreibung. In dieser und den
nachkommenden Tabellen werden ausschlieBlich die Komponenten aufgelistet, die modifi-
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ziert oder ergédnzt wurden. Jedoch sind die tibrigen Komponenten weiterhin ein Bestandteil
der Komponentensammlung. So sind die Komponenten sub, und suby hinzugekommen, wel-
che die Produktion beziehungsweise die Auslassung des Prozessbausteins zur Vorverarbeitung
verantworten. Beide Komponenten verfiigen iiber denselben semantischen Zieltyp Subl n
SubProcess und nativen Zieltyp SubProcess. Der gemeinsame Zieltyp ermoglicht, dass die
Komponenten nach Auflen nicht zu unterscheiden sind und zur geforderten Variantenbildung
fithren. Der Zieltyp der Subprozesse ersetzt das zweite Argument in der Typspezifikation der
Top-Level-Komponente. Die Anpassung fiihrt bei der Ausfithrung der komponentenbasierten
Synthese zu zwei Losungsvarianten.

6.4.2.2 Anzahl der Auftragsquellen und -senken

Im zweiten Schritt werden Anpassungen durchgefiihrt, die in einer Variation der Anzahl der
Auftragsquellen und -senken resultiert. Zunichst erfolgt die Identifizierung der relevanten
Komponenten. So werden die Auftragsquellen von den Komponenten inputPort1 und input-
Port2 produziert, wiahrend die Komponenten outputPortl und outputPort2 die Auftragssenken
produzieren. Die Anzahl dieser Prozessbausteine soll laut des Feature-Diagramms zwischen
eins und fiinf variieren. Zur Realisierung dieses Variabilititspunkts werden Duplikate der
Prozessbausteine erzeugt, welche die einzelnen Auftragsquellen und -senken produzieren
und sich hinsichtlich ihrer Parametrisierung unterscheiden. AnschlieBend werden die Kom-
ponenten, welche die Produktion der Auftragsquellen und -senken im Kontrollflussgraphen
verantworten, dupliziert und angepasst, sodass jede geforderte Anzahl durch eine Komponen-
te produziert wird.

Komponentenname Semantischer Typ
inputPort3 InputPort3 n Source
inputPort4 InputPort4 n Source
inputPort5 InputPort5 n Source
outputPort3 OutputPort3 N Sink
outputPort4 OutputPort4 N Sink
outputPort5 OutputPort5 N Sink
buffer0, InputPortl N Source — Buffer0 N Queue
buffer0; InputPortl N Source — InputPort2 N Source —
InputPort3 N Source — Buffer0 n Queue
buffer0, InputPortl N Source — InputPort2 N Source —
InputPort3 n Source — InputPort4 n Source —
Buffer0 N Queue
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buffer0, InputPortl N Source — InputPort2 N Source —
InputPort3 n Source — InputPort4 N Source —
InputPort5 N Source — Buffer0 N Queue

chooseOutputPort, | OutputPortl N Sink — ChooseOutputPort N SelectOutput5

chooseOutputPorty, OutputPortl n Sink — OutputPort2 n Sink —
OutputPort3 n Sink — ChooseOutputPort N SelectOutputb

chooseOutputPort, OutputPortl N Sink — OutputPort2 N Sink —
OutputPort3 N Sink — OutputPort4 N Sink —
ChooseOutputPort N SelectOutput5

chooseOutputPort, OutputPortl N Sink — OutputPort2 N Sink —
OutputPort3 N Sink — OutputPort4 N Sink —
OutputPort5 N Sink — ChooseOutputPort N SelectOutput5

Tabelle 6.5: Anpassungen an der Komponentensammlung zur Realisierung der unterschiedli-
chen Anzahlen an Auftragsquellen und -senken. Die erste Gruppe beinhaltet die Komponen-
ten, die zusétzlichen Auftragsquellen und -senken produziert. Die zweite Gruppe umfasst die
duplizierten Komponenten, die den Prozessbaustein buffer0 sowie die Auftragsquellen pro-
duzieren. Die dritte Gruppe enthélt die duplizierten Komponenten, die den Prozessbaustein
chooseOutputPort und die Auftragssenken produzieren.

Die Tabelle 6.5 zeigt die vorgenommenen Anpassungen an der Komponentensammlung. Im
ersten Schritt werden die Komponenten inputPort3, inputPort4, inputPort5, outputPort3,
outputPort4 und outputPort5 hinzugefiigt, welche die Produktion der zusdtzlichen Auftrags-
quellen und -senken verantworten. Diese stellen Duplikate der Komponenten inputPortl
und outputPortl dar, die hinsichtlich der Parametrisierung des Prozessbausteins sowie des
Namens und semantischen Typs der Komponente angepasst wurden. Anschliefend werden
die Komponenten ermittelt, welche die Auftragsquellen und -senken im Kontrollflussgraphen
produzieren. Im Fall der Auftragsquellen ist dies die Komponente buffer0, die in ihrer Argu-
mentliste die Zieltypen der Komponenten, welche die Auftragsquellen produzieren, erwartet.
Nachfolgend soll die Komponente buffer0 unterschiedliche Konfigurationen produzieren,
die eine bis fiinf Auftragsquellen umfassen soll. Da die Ausgangskonfiguration, die zwei Auf-
tragsquellen vorsieht, bereits durch die Komponente buffer0 produziert wird, werden vier
Duplikate dieser Komponente erzeugt, welche die verbleibenden Konfigurationen abdecken.
Jedes Duplikat wird anschlielend hinsichtlich der Typspezifikation angepasst, sodass diese in
der Produktion einer entsprechenden Anzahl an Auftragsquellen resultiert. Auch in diesem Fall
wird der semantische Zieltyp der Duplikate nicht verdndert, um eine Bildung von Varianten zu
erreichen. Die Komponenten buffer0, bis buffer0, stellen die duplizierten und angepassten
Komponenten zur Produktion des Prozessbausteins buffer0 sowie den unterschiedlichen
Anzahlen der Auftragsquellen dar. Dabei ist den Argumentlisten des semantischen Typs zu
entnehmen, dass jede Komponente eine unterschiedliche Anzahl an Argumenten umfasst, die
der Anzahl der zu produzierenden Auftragsquellen entspricht. Die Anpassung wird analog fiir
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die Bildung der Varianten hinsichtlich der Auftragssenken durchgefiihrt. Hierbei verantwortet
die Komponente chooseOutputPort die Produktion der Auftragssenken und wird aufgrund des-
sen dupliziert und angepasst. Die Komponenten chooseOutputPort, bis chooseOutputPort,
stellen die angepassten Duplikate dar. Die beschriebenen Anpassungen an der Komponenten-
sammlung fithren zur Bildung von 25 weiteren Varianten bei der Durchfiihrung der kompo-
nentenbasierten Synthese.

6.4.2.3 Anzahl der Arbeitsstationen

Im dritten Schritt wird die Anzahl der Arbeitsstationen im Kontrollflussgraphen des Haupt-
agenten variiert. GemaR dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 6.5 soll die Anzahl zwi-
schen eins und fiinf und die Art der Arbeitsstationen (manuell oder autonom) variieren.

Hierfiir wird zunéchst die freie Wahl einer Arbeitstation realisiert, in dem die Komponenten
zur Produktion der Arbeitstationen ermittelt und hinsichtlich der Typspezifikation angepasst
werden. Im urspriinglichen Kontrollflussgraphen sind drei Arbeitstationen vorhanden, wovon
zwei die Auftrage autonom verarbeiten. Angesichts dessen sind in der automatisiert erstell-
ten Komponentensammlung drei Komponenten vorhanden, die jeweils eine Arbeitstation
produzieren. Nachfolgend soll in der Komponentensammlung jeweils eine Komponente fiir
genau eine Art einer Arbeitsstation vorhanden sein. Die Prozessbausteine workingStationl
und workingStation2 kénnen daher zusammengefasst werden. Dies ist insbesondere moglich,
da diese iiber eine identische Konfiguration im Simulationsmodell verfiigen. Daher wird eine
der Komponenten aus der Komponentensammlung entfernt und die verbleibende Kompo-
nente umbenannt. So wird die Komponente workingStationl zu automatedWorkingStation
umbenannt und die Komponente workingStation3 wird nachfolgend als manualWorkings-
tation bezeichnet. In diesem Zusammenhang werden auch die semantischen Typen dieser
Komponenten angepasst, sodass diese kongruent zum Komponentennamen sind. Ferner
werden die semantischen Typen um einen gemeinsamen Zieltypen WorkingStation mittels
einer Intersektion erweitert. Damit kann eine Komponente zur Produktion einer Arbeitstation
gefordert werden, ohne die Art der Arbeitstation explizit zu spezifizieren.

Nach der Anpassung der Typspezifikationen dieser Komponenten werden die semantischen
Typen aller Komponenten {iberarbeitet, die in ihrer Typspezifikation die zuvor angepassten
Typen erwarten. Diese miissen derart angepasst werden, sodass sie den modifizierten seman-
tischen Typen entsprechen. Dies trifft auf die Komponente chooseMachine zu, welche die
Zieltypen der Komponenten zur Produktion der Arbeitsstationen als Argumente in ihrem
semantischen Typen erwartet. Damit wird der semantische Typ wie folgt angepasst:

WorkingStation N Manual — WorkingStation n Manual —

WorkingStation N Automated — ChooseMachine n SelectOutput
Diese Typspezifikation entspricht der urspriinglichen Konfiguration des Kontrollflussgraphen

159



Kapitel 6. Automatisierte Komponentisierung und Synthese von Kontrollstrategien

des Hauptagenten. Im néchsten Schritt erfolgt eine Unterspezifizierung der Argumente, sodass
nicht explizit spezifiziert wird, welche Art einer Arbeitsstation als Argument erwartet wird. Da-
mit wird spezifiziert, dass eine beliebige Arbeitsstation gefordert wird und zur Syntheselaufzeit
werden diese automatisiert durch entsprechende Arbeitstationen ersetzt. Nach der Anpassung
der Typspezifikation der Komponente chooseMachine, wird diese analog zu den vorherigen
Anpassungen dupliziert. Danach wird jedes Duplikat hinsichtlich des semantischen Typs
angepasst, sodass die geforderte Anzahl an Arbeitsstationen produziert wird.

Komponentenname ‘ Semantischer Typ
manualWorkingStation WorkingStation N Manual
automatedWorkingStation WorkingStation N Automated
chooseMachine, ‘ WorkingStation — ChooseMachine n SelectOutput5
chooseMachiney, WorkingStation — WorkingStation —

ChooseMachine n SelectOutput5

chooseMachine, WorkingStation — WorkingStation —
WorkingStation — ChooseMachine n SelectOutputb

chooseMachine, WorkingStation — WorkingStation —
WorkingStation — WorkingStation —
ChooseMachine N SelectOutput5
chooseMachine, WorkingStation — WorkingStation —
WorkingStation — WorkingStation —
WorkingStation — ChooseMachine n SelectOutput5

Tabelle 6.6: Anpassungen an der Komponentensammlung zur Realisierung der Generalisie-
rung der Maschinen sowie zur Variantenbildung hinsichtlich der Anzahl der Maschinen.

Die Tabelle 6.6 zeigt die resultierende Komponentensammlung. Die ersten beiden Zeilen
beinhalten die Komponenten zur Produktion der Prozessbausteine der Arbeitstationen. Die
verbleibenden Zeilen zeigen die duplizierten und angepassten Komponenten zur Produktion
des Entscheidungsknoten chooseMachine inklusive der Arbeitsstationen. Mittels der durchge-
fiihrten Anpassung werden bei der Ausfiihrung der komponentenbasierten Synthese weitere
62 Varianten des Kontrollflussgraphen des Hauptagenten synthetisiert.

6.4.3 Komponentenbasierte Synthese, Simulation und Auswertung

Im dritten Schritt folgt die Zusammensetzung der Kontrollflussgraphen und Kontrollstrategi-
en in ausfiihrbare Simulationsmodelle. Da die Kontrollstrategie InitWorkingStations bereits
in Kapitel 6.1.2 als beispielhaft in eine Produktlinie migriert wurde, wird diese im Nach-
folgenden nicht erneut vorgestellt. Gemall dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 6.5
ergeben sich 3100 Varianten des Kontrollflussgraphen des Hauptagenten. Da fiir jede Vari-
ante des Agenten in diesem Experiment genau eine Kontrollstrategie InitWorkingStations
synthetisiert wird, erhoht sich die Anzahl der Varianten nicht. Ebenso werden keine Varianten
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Komponentenname Semantischer Typ
mainAgent; Main N Agent
mainAgent, Main N Agent
mainAgentsioo Main N Agent
manualWorkingStationAgent ManualWorkingStation N Agent
automatedWorkingStationAgent AutomatedWorkingStation n Agent
simulationModel Main n Agent — ManualWorkingStation N Agent —
AutomatedWorkingStation N Agent — SimulationModel

Tabelle 6.7: Automatisiert erzeugte Komponentensammlung mit Komponenten, welche die
Produktion zuvor synthetisierter Agenten verantworten. Die Top-Level-Komponente simula-
tionModel produziert eine Komposition der Agenten in Form eines ausfithrbaren Simulations-
modells.

der Kontrollflussgraphen der anderen Agenten des Simulationsmodells synthetisiert. Somit
umfasst die Komponentensammlung zur Synthese der ausfiithrbaren Simulationsmodelle
3100+ 2 + 1 Komponenten, wobei 3100 fiir die Produktion einer Zusammensetzung aus einem
Kontrollflussgraphen und einer Kontrollstrategie verantwortlich sind. Die verbleibenden Kom-
ponenten verantworten die Produktion der Agenten zur Reprisentation einer Arbeitsstation
sowie zur Komposition der Agenten und anschlieBender Ubersetzung in ein proprietires
Format einer Simulationsumgebung.

Die resultierende Komponentensammlung ist in der Tabelle 6.7 dargestellt. Die Komponenten
manualWorkingStationAgent und AutomatedWorkingStationAgent sind fiir die Produktion der
Agenten zustdndig, welche die manuelle (vgl. Abbildung 6.4b) und autonome Arbeitsstation
(vgl. Abbildung 6.4c) reprasentieren. Beide Komponenten sind in der Komponentensamm-
lung genau einmal vorhanden, da jeweils eine Variante synthetisiert wurde. Ferner entspre-
chen diese Varianten der urspriinglichen Modellierung. Die Komponenten mainAgent,; bis
mainAgents,, entsprechen den Varianten des Hauptagenten. Die Top-Level-Komponente
simulationModel produziert das ausfithrbare Simulationsmodell und erwartet in der Argu-
mentliste ihrer Typspezifikation die Komponenten, die einen Agenten produzieren.

Im Folgenden wird die Durchfiihrung der Simulation basierend auf den synthetisierten Simu-
lationsmodellen beschrieben. Die Auswertung der Simulationsldufe erméglicht den Vergleich
einzelner Varianten mittels logistischer Kennzahlen, die zur Simulationslaufzeit ermittelt
werden. Zur Ausfiithrung der Simulationsmodelle werden die Simulationsmodelle in die Si-
mulationsumgebung AnyLogic 8 geladen und die Simulation gestartet. Das exemplarische
Simulationsmodell schreibt nach der Beendigung eines Simulationslaufs die Kennzahlen
automatisiert in eine Datenbank. Diese Datenbank enthélt Eintrdge mit Informationen iiber
die aktuelle Konfiguration (Anzahl der Auftragsquellen, -senken, und Maschinen sowie Ma-
schinentypen) sowie den im Rahmen der Simulation ermittelten Kennzahlen.
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(b) Zweite Variante des Hauptagenten, die fiinf Auftragsquellen und -senken, eine Vorverarbeitung,
zwei manuelle Maschinen sowie drei autonome Maschinen umfasst.
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Abbildung 6.6: Synthetisierte Kontrollflussgraphen, die aus der Migration des Simulationsmo-
dells des einfachen Produktionssystems resultieren.

Nachfolgend werden zwei exemplarische Varianten des Simulationsmodells betrachtet. Die
Abbildung 6.6 zeigt die Kontrollflussgraphen der Hauptagenten der synthetisierten Simulati-
onsmodelle, die sich hinsichtlich ihrer Struktur unterscheiden. An dieser Stelle sei anzumerken,
dass die Visualisierung der Verbindungen zwischen den Prozessbausteinen fiir die Verschrift-
lichung der vorliegenden Dissertation hdndisch angepasst werden, um die Verbindungen
deutlicher sichtbar zu machen. In den synthetisierten Simulationsmodellen tiberschneiden
sich die Verbindungen zum Teil. Letzteres beeinflusst jedoch nicht die Funktionsfihigkeit des
Simulationsmodells, sondern wirkt sich lediglich auf Ubersichtlichkeit aus. Daher sollte in zu-
kiinftigen Forschungsarbeiten das Layout der visuellen Darstellung eines Simulationsmodells
ebenfalls automatisiert angepasst werden. Das erste synthetisierte Simulationsmodell (vgl.
Abbildung 6.6a) beinhaltet eine Auftragsquelle, drei Auftragssenken, eine manuelle sowie zwei
autonome Arbeitsstationen. Die zweite Variante (vgl. Abbildung 6.6b) verfiigt tiber jeweils fiinf
Auftragsquellen und -senken, eine Vorverarbeitung, zwei manuelle sowie drei autonome Ar-
beitsstationen. Beide Varianten des Produktionssystems werden mit einem Auftragsportfolio
mit 100 Auftrdgen, die in einem Abstand von zwei Sekunden generiert werden, simuliert.
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Anzahl Anzahl Durchschnittl.
hza Anzahl “a Vorverarbeitung Durchschnittl. ure SC. nitt
Auftrags- . Auftrags- . Maschinen-
Maschinen vorhanden Durchlaufzeit
quellen senken auslastung
2 3 2 ja 16 Sek. 77 %
1 2 3 nein 6 Sek 82 %
5 5 5 ja 35 Sek. 55 %

Tabelle 6.8: Ergebnisse der Simulationsldufe ausgewéhlter Varianten im Anwendungsfall des
fiktiven Produktionssystems.

Die Tabelle 6.8 zeigt die Ergebnisse der Ausfithrung des urspriinglichen Simulationsmodells
sowie von zwei ausgewdhlten Varianten. Die Durchfiihrung der Simulation zeigt, dass im
urspriinglichen Simulationsmodell die durchschnittliche Durchlaufzeit 26 Sekunden betragt.
In der ersten Variante betrdgt die durchschnittliche Durchlaufzeit 6 Sekunden pro Auftrag,
wihrend die zweite Variante im Schnitt 35 Sekunden pro Auftrag bendétigt. Die kiirzere Durch-
laufzeit bei den Varianten mit weniger Auftragsquellen ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Erzeugung der Auftrige in diesen Konfigurationen in gréBeren Abstidnden erfolgt. Dadurch
stauen sich die Auftrdage nicht im Puffer buffer0. Andererseits wird eine grol3ere Zeitspanne
zur Abarbeitung samtlicher Auftrdge benétigt. Wahrend die Bearbeitung der 100 Auftrige
in der urspriinglichen Variante 117 Sekunden benétigt, sind es in der ersten Varianten 182
Sekunden und in der zweiten Variante 109 Sekunden. Die Auslastung der Maschinen betragt
in der urspriinglichen Variante des Simulationsmodells 77 %, in der ersten Variante 82 %
und in der zweiten Variante 55 %. Die geringe Auslastung in der zweiten Variante ist auf
die geringe Auslastung der Arbeitsstation automaticWorkingStation_2 zuriickzufiihren, die
lediglich 10 % betrdgt. Dies wiederum ist auf die Terminplanung in diesem Beispiel zurtick-
zufiihren, welche die Auftrage im Entscheidungsknoten chooseStation auf die nichste freie
Arbeitsstation gemessen an der vertikalen Anordnung weiterleitet. Damit zeigt sich in diesem
einfachen Beispiel, dass je nach Kennziffer eine andere Variante zu wihlen ist. An dieser Stelle
sei erneut darauf hinzuweisen, dass dieses Experiment keineswegs den Anspruch einer Studie
zur Untersuchung logistischer Systeme anstrebt, sondern die Einsatzfdhigkeit des Vorgehens
demonstrieren mochte.

6.5 Durchfiihrung von Experimenten: Bodenblocklager

Im zweiten Experiment dieses Anwendungsfalls wird ein Simulationsmodell eines Boden-
blocklagersystems in eine Produktlinie migriert. Ein Bodenblocklager stellt eine Auspragung
eines Lagersystems dar, das sich unter anderem dadurch auszeichnet, dass es keine Infra-
struktur voraussetzt. In solchen Lagersystemen werden die Giiter auf Paletten auf dem Boden
platziert, wobei diese {ibereinander gestapelt werden kdnnen. Die rdumliche Verteilung der
Giiter ist frei wahlbar. Durch den Einsatz von (fahrerlosen) Transportsystemen werden die
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Abbildung 6.7: 3D-Visualisierung des Simulationsmodells, das ein Bodenblocklagersystem
reprasentiert.

Giiter im Lager ein-, um- und ausgelagert. In der Abbildung 6.7 ist die 3D-Visualisierung eines
Simulationsmodells eines Bodenblocklagersystems dargestellt. In dieser Visualisierung stellen
Gabelstapler das Transportsystem dar und das Bodenblocklager ist in Quadrate aufgeteilt,
wobei die hellgrauen Blocke die Stellflichen, die dunkelgrauen Blocke die Transportwege und
die dulleren, hellgrauen Blocke die Wareneinginge und -ausginge markieren.

Bodenblocklagersysteme stellen im Kontext der Logistik eine génge Variante eines Lager-
systems dar und sind dementsprechend auch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.
Dieses Experiment wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit mit Jakob Pfrommer innerhalb
des Graduiertenkollegs 2193 durchgefiihrt. Das Forschungsprojekt von Jakob Pfrommer im
Kontext des GRKs 2193 umfasst die wissenschaftliche Untersuchung von zentralen Herausfor-
derungen und Losungsansitzen in Bezug auf autonom organisierte Bodenblocklager. In [92]
geben Pfrommer und Meyer in einer systematischen Literaturrecherche einen Uberblick iiber
relevante Teilprobleme in diesem Forschungsgebiet. Auch in der Forschung zu Bodenblockla-
gersystemen stellt sich die Simulation als ein gidngiges Werkzeug dar. So verwenden Derhami
et al. in [30] ein Simulationsmodell, um ein optimales Layout fiir ein Bodenblocklager zu
ermitteln. Vieira et al. nutzen in [121] die Simulation zur Evaluation unterschiedlicher Ein-
lagerungsstrategien in einem Simulationsmodell. Auch Jakob Pfrommer nutzt im Rahmen
seiner Forschungsarbeit die Simulation. So entstand das nachfolgend verwendete Simulations-
modell im Kontext seiner Forschungsarbeit. Durch die Zusammenarbeit konnte im Rahmen
dieses Dissertationsprojekts die Migration anhand eines praxisnahen Simulationsmodells
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Abbildung 6.8: Kontrollflussgraphen des Hauptagenten im Simulationsmodell, das die Logik
eines Bodenblocklagersystems umfasst.

demonstriert werden. Gleichzeitig konnte im Kontext der Untersuchung von Fragestellungen
in Zusammenhang mit Bodenblocklagersystemen eine gréere Anzahl an Konfigurationen
untersucht werden, deren hindische Modellierung einen hohen Zeitaufwand verursacht hitte.

Nachfolgend wird die Logik des Simulationsmodells zur Reprédsentation von Bodenblocklagern
vorgestellt. Auch dieses Simulationsmodell wurde in der Simulationsumgebung AnyLogic 8
entwickelt. Die Abbildung 6.8 zeigt den Kontrollflussgraphen des Hauptagenten. Die Pro-
zessbausteine PalletRed, PalletYellow und PalletBlue repriasentieren die Wareneingidnge im
Bodenblocklager, welche die Paletten mit den einzulagernden Giitern erzeugen. Jeder Waren-
eingang oder genauer gesagt der korrespondierende Prozessbaustein erzeugt unterschiedliche
Paletten, die sich hinsichtlich der Farbe der Palette unterscheiden. So erzeugt der Prozessbau-
stein PalletRed rote, PalletYellow gelbe und PalletBlue blaue Paletten. Nach der Erzeugung
einer Palette wird mittels des Prozessbausteins AGVRequest! ein Transportmittel zum Trans-
port der Palette angefordert. Im Entscheidungsknoten E1 wird anschlielend gepriift, ob die
Palette eingelagert (rechter Pfad ausgehend von EI) oder sofort ausgelagert werden soll (unte-
rer Pfad ausgehend von EI). Sofern eine Palette eingelagert wird, kann im weiteren Verlauf
eine Umlagerung dieser erfolgen. Ob eine Umlagerung erfolgt, wird im Entscheidungsknoten
E3bestimmt. Der untere Pfad bildet das Umlagern im Kontrollflussgraphen ab und der rechte
Pfad die Auslagerung einer Palette aus dem Bodenblocklager. Die auszulagernde Palette wird
an eine der Warenausginge (Prozessbausteine OG, OGI oder OG2) transportiert. An diesen
Warenausgidngen wird die Palette aus dem Bodenblocklager entfernt. Hierbei ist es fiir die
Warenausgidnge unerheblich, welche Farbe eine Palette hat.

In der Modellierung des Simulationsmodells sind weitere Agenten enthalten sowie eine Rei-
he von Kontrollstrategien. Letztere erweitern insbesondere die Logik der Prozessbaustei-
ne und bilden verschiedene Prozesse des Bodenblocklagers wie Einlagerungsstrategien ab.
Hierbei werden folgende Einlagerungsstrategien unterstiitzt: Closest Open Location (COL),
ABC-Einlagerung (Aufteilung des Lagers in umsatzbasierte Zonen) oder eine zufallsbasierte
Einlagerung. Das grundlegende Layout des Bodenblocklagers, das sich durch die Anzahl und
Positionierung der Stellflichen und Transportwege charakterisiert, wird durch ein Skript dy-
namisch generiert. Dadurch wird eine Variation hinsichtlich der Anzahl der inneren Blocke
unabhingig von der komponentenbasierten Synthese realisiert. Die &ulleren Blocke fiir die
Wareneingédnge und -ausgidnge werden nachfolgend mittels der Synthese hinzugefiigt.
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Abbildung 6.9: Feature-Diagramm, das die Variabilitdtspunkte des Bodenblocklagersystems
zeigt.

Im Rahmen dieses Experiments werden ausgewdihlte Variabilitdtspunkte untersucht, die im
Feature-Diagramm in der Abbildung 6.9 zusammengefasst sind. Jedoch stellen diese eine Aus-
wahl der moglichen Variabilitdtspunkte in einem Bodenblocklager dar. Durch die Realisierung
einer beschriankten Auswahl an Variabilitdtspunkte konnte eine Migration des Simulations-
modells innerhalb kiirzester Zeit vorgenommen werden. Nachfolgend werden die einzelnen
Variabilitdtspunkte vorgestellt. Der erste Variabilitditspunkt bezieht sich auf die Anzahl der Wa-
reneingdnge im Bodenblocklager, die zwischen eins und drei variiert werden soll. Ebenso trifft
dies auf den zweiten Variabilitdtspunkt zu, der eine Variation der Anzahl der Warenausgidnge
vorsieht. Der dritte Variabilitdtspunkt bezieht sich auf die Auswahl einer Einlagerungsstrate-
gie. Dieser Variabilitdtspunkt beeinflusst die Parametrisierung des Simulationsmodells, die
durch eine Kontrollstrategie vorgenommen wird. Der vierte Variabilitdtspunkt bezieht sich
auf das Vorhandensein der Umlagerung im Bodenblocklager, die wahlweise vorhanden sein
soll. Insgesamt ergeben sich somit in diesem Experiment 3 x 3 x 3 x 2 = 54 unterschiedliche
Varianten.

6.5.1 Aufbau der Komponentensammlung

Auch in diesem Experiment wird im ersten Schritt das bereits existierende Simulationsmo-
dell automatisiert in eine Komponentensammlung zur Synthese der Kontrollflussgraphen
tiberfiihrt. Ebenfalls wird in diesem Experiment ausschlie8lich der Kontrollflussgraph des
Hauptagenten variiert, sodass nachfolgend lediglich die Komponentensammlung dieses Agen-
ten vorgestellt wird. Die Tabelle 6.10 listet die Komponenten dieser Komponentensammlung
auf.

Wie auch im ersten Experiment konnen die Komponenten gruppiert werden. Die Gruppie-
rungen sind in der Tabelle durch horizontale Trennlinien separiert. Die erste Gruppe um-
fasst Komponenten subl0 bis subl4, die Kompositionen von Prozessbausteinen produzieren.
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Komponentenname Semantischer Typ
sub10 Retrieve N MoveByTransporter — E4 N SelectOutput5 —
Sub10 N SubProcess
subll Store N MoveByTransporter — E2 N SelectOutput —
Sub11 N SubProcess
subl2 Wait n Delay — Control n MoveByTransporter —
Storage N Wait — E3 n SelectOutput — Sub12 n SubProcess
sub1l3 WaitBeforeRelocate n Delay — Retrieve N MoveByTransporter —
Storage N Wait — Sub13 n SubProcess
subl4 WaitRetrieve N Delay — AGVRequest2 N SeizeTransporter —
Retrieve N MoveByTransporter — Sub14 n SubProcess
waitingTimeStart PalletYellow n Source — PalletRed n Source —
PalletBlue N Source — WaitingTimeStart N TimeMeasureStart
transporterFleet TransporterFleet N TransporterFleet
transporterControl TransporterControl N TransporterControl
palletRed PalletRed N Source
og OG n Sink
store Store N MoveByTransporter
retrieve Retrieve N MoveByTransporter
storage Storage N Wait
palletYellow PalletYellow N Source
palletBlue PalletBlue N Source
relocate Relocate N MoveByTransporter
waitRetrieve WaitRetrieve N Delay
waitBeforeRelocate WaitBeforeRelocate N Delay
control Control n MoveByTransporter
agvRequestl AGVRequestl N SeizeTransporter
agvRequest2 AGVRequest2 N SeizeTransporter
ig IG N Wait
waitingTimeEnd WaitingTimeEnd n TimeMeasureEnd
wait Wait N Delay
ogl OG1 n Sink
0g2 OG2 n Sink
el Sub11 N SubProcess — Sub10 N SubProcess — E1 N SelectOutput
ez Sub12 N SubProcess — Retrieve N MoveByTransporter —
E2 n SelectOutput
e3 Sub14 N SubProcess — Sub13 N SubProcess — E3 N SelectOutput
e4 OG n Sink — OG1 n Sink — OG2 N Sink — E4 n SelectOutput5
mainAgent WaitingTimeStart N TimeMeasureStart — IG N Wait —

AGVRequestl N SeizeTransporter —
WaitingTimeEnd N TimeMeasureEnd —
E1 n SelectOutput — MainAgent N Agent

Tabelle 6.9: Komponentensammlung zur Synthese von Kontrollflussgraphen des Hauptagen-
ten des Bodenblocklager-Simulationsmodells.
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Die zweite Gruppe umfasst die Komponente waitingTimeStart, die den gleichnamigen Pro-
zessbaustein sowie die vorgelagerten Prozessbausteine der Wareneingénge produziert. Die
dritte Gruppe umfasst die Komponenten transporterFleet bis 0g2, die jeweils die Produktion
eines einzelnen Prozessbausteins verantworten. Die vierte Gruppe umfasst Komponenten,
die Entscheidungsknoten sowie die entsprechenden Subprozesse produzieren. Die fiinfte
Gruppe umfasst die Top-Level-Komponente, die den Kontrollflussgraphen des Hauptagenten
produziert.

Die Typisierung dieser Komponentensammlung erfolgte automatisiert, basierend auf dem Vor-
gehen aus dem Kapitel 4.4.2. Jedoch weist die Typisierung dieser Komponentensammlung zwei
Besonderheiten auf. Zum einen umfasst die Argumentliste der Top-Level-Komponente nur
einen Teil der Typen, welche die Prozessbausteine gema® der Reihenfolge im urspriinglichen
Kontrollflussgraphen produzieren. Ferner bildet el das letzte Argument der Typspezifikation
der Top-Level-Komponente, auch wenn der vom Argument reprédsentierte Prozessbaustein
nicht das letzte Element im Kontrollflussgraphen darstellt. Dies kdnnte zur Annahme fiihren,
dass nicht alle erforderlichen Prozessbausteine synthetisiert werden. Jedoch trifft dies nicht
zu, da die fehlenden Prozessbausteine durch die Komponente el abgedeckt sind. Diese sind
auf unterschiedliche Komponenten verteilt, die im Rahmen der komponentenbasierten Syn-
these produziert werden. So erwartet die Komponente el zwei Argumente des Typs Sub10
N SubProcess und Sub11 n SubProcess. Letztere sind fiir die Produktion der ausgehenden
Pfade im Kontrollflussgraphen verantwortlich. So produziert die Komponente mit dem se-
mantischen Typen Sub10 N SubProcess den unteren Pfad ausgehend vom Prozessbaustein E1.
Dementsprechend produziert das andere Argument den rechten Pfad. Bei der Betrachtung
der Typspezifikation dieser Komponenten, welche die Pfade produzieren, fillt auf, dass diese
jeweils eine Komponente erwarten, die einen weiteren Entscheidungsknoten produziert. Die
entsprechenden Komponenten, die diese Prozessbausteine produzieren, erwarten wieder-
um ebenfalls Komponenten, die Subprozesse produzieren. Die Komponente subl0 erwartet
ein Argument, das in der Produktion des Prozessbausteins E4 resultiert. Die Komponente,
die den Prozessbaustein E4 produziert, erwartet ebenfalls Komponenten, die Subprozesse
produzieren. Dies setzt sich so lange fort, bis Komponenten erreicht werden, die nicht weiter
verschachtelt sind. In der Komponentensammlung trifft dies auf die Komponente e4 zu.

Die zweite Eigenheit betrifft die Schleife im Kontrollflussgraphen, die vom Prozessbaustein
E3 ausgeht und das Umlagern von Paletten reprisentiert. Die ausgehenden Pfade des Pro-
zessbausteins E3 werden durch die Komponenten sub13 und subi14 produziert. Hierbei ver-
antwortet die Komponente subl13 die Produktion der Umlagerung. In der Typspezifikation
dieser Komponente ist in der Argumentliste ein Argument vorhanden, das in der Produktion
des Prozessbausteins Storage resultiert. Gleichzeitig wird der Prozessbaustein bereits durch
die Komponente e2 produziert, sodass dieser Baustein doppelt produziert wird. In den Imple-
mentierungsdetails der Komponente, die den Kontrollflussgraphen zusammensetzt, ist hierzu
eine Logik implementiert, die Duplikate eines Prozessbausteins ermittelt und herausfiltert.
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Komponentenname Semantischer Typ

waitingTimeStart, | PalletYellow n Source — WaitingTimeStart N TimeMeasureStart

waitingTimeStarty, PalletYellow n Source — PalletRed n Source —
WaitingTimeStart N TimeMeasureStart
ed, OG n Sink — E4 n SelectOutput5
edy, OG n Sink — OG1 n Sink — E4 N SelectOutput5

Tabelle 6.10: Anpassungen an der Komponentensammlung zur Realisierung der Variation der
Anzahl der Warenein- und ausgénge.

6.5.2 Anpassungen an der Komponentensammlung

Nachfolgend werden die notwendigen Anpassungen beschrieben, welche die geforderte Varia-
bilitdt gem&R dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 6.9 realisieren.

6.5.2.1 Anzahl der Ein- und Ausginge

Im ersten Schritt wird die Anzahl der Wareneinginge und -ausgédnge variiert. Auch in diesem
Experiment werden zunéchst die Komponenten ermittelt, die im Kontext der entsprechenden
Prozessbausteine stehen. Hierbei ist festzustellen, dass die Prozessbausteine PalletRed, Pallet-
Blue, PalletYellow zur Reprasentation der Wareneingédnge sowie die Prozessbausteine OG, OG1I,
OG2 zur Reprédsentation der Warenausgidnge durch gleichnamige Komponenten produziert
werden. Die Komponente waitingTimeStart verantwortet die Produktion der Wareneinginge
im Kontrollflussgraphen, wihrend die Komponente e4 fiir die Produktion der Warenausgédnge
verantwortlich ist. Zur Erreichung der geforderten Varianten werden beide Komponenten
dupliziert und die Typspezifikation derart angepasst, sodass jeweils eine Komponente zur
Produktion der entsprechenden Anzahl der Wareneinginge und -ausgédnge vorhanden ist.
Der Zieltyp der jeweiligen Komponenten bleibt unverdndert. Ferner erfolgt in der Implemen-
tierung eine automatisierte Anpassung der Parametrisierung des Entscheidungsknoten E4
basierend auf der Anzahl der Warenausgénge. Sofern etwa eine Losungsvariante mit einem ein-
zelnen Warenausgang synthetisiert wird, wird in der Parametrisierung die Wahrscheinlichkeit
fiir die Auswahl des Warenausgangs auf 100 % gesetzt. Die Tabelle 6.10 zeigt die Komponenten,
die der Komponentensammlung hinzugefiigt werden.

Die Komponente waitingTimeStart, produziert eine Konfiguration mit einem Wareneingang,
wihrend die Komponente waitingTimeStart;, eine Konfiguration mit zwei Wareneingdngen
produziert. Die Komponente waitingTimeStart aus der urspriinglichen Komponentensamm-
lung ist weiterhin vorhanden und produziert die Ausgangskonfiguration mit drei Wareneingédn-
gen. Ebenso gilt dies fiir die Komponenten, welche die Produktion des Entscheidungsknoten
e4 verantworten. Die durchgefiihrten Anpassungen resultieren in der Synthese von neun
unterschiedlichen Varianten.
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6.5.2.2 Wahlweise Auslassung der Umlagerung

Im zweiten Schritt wird das wahlweise Auslassen der Umlagerung realisiert. Auch hier werden
zundchst die entsprechenden Prozessbausteine und Komponenten ermittelt. In diesem Fall
handelt es sich um die Prozessbausteine, die auf einem Pfad liegen, der vom Entscheidungs-
knoten E3 ausgeht. Dieser Pfad erstreckt sich {iber die Prozessbausteine WaitBeforeRelocate,
Relocate und Storage. In der Komponentensammlung produziert die Komponente subl3 diese
Abfolge. Der Zieltyp dieser Komponente ist ein Bestandteil der Argumentliste der Typspezifi-
kation der Komponente e3. Dementsprechend kann die Produktion dieses Pfades iiber das
Vorhandensein des Zieltyps in der Argumentliste dieser Komponente beeinflusst werden. Um
das wahlweise Auslassen dieses Pfades zu realisieren, wird nachfolgend die Komponente e3
dupliziert. Darauthin wird im Duplikat der Zieltyp der Komponente, die den Pfad zur Umlage-
rung produziert, aus der Typspezifikation entfernt. Die duplizierte Komponente, die als e3,
benannt wird, erhilt somit folgenden semantischen Typen:

Sub14 n SubProcess — E3 N SelectOutput

Die hinzugefiigte Komponente e3; produziert damit ausschliellich den Pfad, der das Aus-
lagern modelliert. Ebenso wie in der vorherigen Anpassung wird auch in diesem Fall der
Entscheidungsknoten hinsichtlich der Parametrisierung angepasst.

6.5.2.3 Wahl der Einlagerungsstrategie

Im dritten Schritt wird eine Variation der Einlagerungsstrategie realisiert. Diese kann gemaQ
dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 6.9 drei Auspragungen annehmen. Im Simulations-
modell wird die Einlagerungsstrategie mittels eines Parameters im Hauptagenten festgelegt.
Dieser Parameter kann wéhrend der Modellierung in der Simulationsumgebung oder in der
Startroutine des Simulationsmodells festgesetzt werden. Letztere stellt eine Kontrollstrategie
dar, die zu einem festgelegten Zeitpunkt ausgefiihrt wird. Daher wird der Parameter in der
Startroutine gesetzt und die komponentenbasierte Synthese von Kontrollstrategien wird zur
Realisierung dieses Variabilitdtspunkts genutzt.

Zunichst sei zu erwdhnen, dass die Einlagerungsstrategie durch den Parameter IncomingGo-
ods festgelegt wird. Der Datentyp dieses Parameters ist String. Die Simulationsumgebung
AnyLogic 8 stellt die Funktion setParameter (name, value, callOnChange) zur Verfiigung,
welche die Zuweisung eines Werts value fiir einen Parameter mit dem Namen name erlaubt.
Uber das Funktionsargument cal10nChange kann angegeben werden, ob eine festgelegte
Logik ausgefiihrt werden soll. Beispielsweise kann die zufallsbasierte Einlagerung iiber den
Aufruf von setParameter (incomingGoods, "Random", true) in der Startroutine festge-
legt werden.

Nachfolgend wird eine Uberfiihrung des Quellcodes der Startroutine in Komponenten de-
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monstriert. In diesem Fall existiert der entsprechende Quellcode nicht, sodass auch die Imple-
mentierung dieser Startroutine mittels der komponentenbasierten Synthese erfolgt. Hierzu
wird fiir jede Einlagerungsstrategie eine separate Komponente erstellt, die jeweils die Festle-
gung eines Wertes des Parameters IncomingGoods verantwortet. Die semantischen Zieltypen
der Komponenten werden iibereinstimmend gew#hlt. Ferner wird den Komponenten kein
Prozessbaustein als Bedingung zugewiesen, da die Einlagerungsstrategie in jeder Variante vor-
handen sein muss. Die Tabelle 6.11 listet die resultierenden Komponenten auf. Die ersten drei
Zeilen zeigen die Komponente, welche die Produktion einer Parametrisierung zur Festlegung
einer Einlagerungsstrategie verantworten, wahrend die letzte Zeile die Top-Level-Komponente
zeigt. Letztere verantwortet die Produktion der Startroutine und erwartet eine Parametrisie-
rung zur Festsetzung der Einlagerungsstrategie als Argument. Dadurch kénnen fiir jeden
synthetisierten Kontrollflussgraphen insgesamt drei Startroutinen synthetisiert werden.

Semantischer
Komponente Quellcode
Typ
FunctionSegmentComp. OrderStrategy this.setParameter("Incomin-

gGoods" , "OrderStrategies-
.ABCDistribution”, true);
FunctionSegmentComp. OrderStrategy this.setParameter("Incomin-
gGoods", "OrderStrategies-
.ABCOrderList", true);
FunctionSegmentComp. OrderStrategy this.setParameter("Incomin-
gGoods" , "OrderStrategies-
.RandomOrderList", true);

. . OrderStrategy —
FunctionConfiguration- . .
FunctionConfiguration n | $code
Comp. .
Main

Tabelle 6.11: Komponentensammlung zur Synthese einer Kontrollstrategie, welche die Strate-
gie zum Einlagern von Giitern im Bodenblocklager festlegt.

Uberdies werden im Rahmen dieses Experiments weitere Kontrollstrategien synthetisiert.
Dabei handelt es sich um Kontrollstrategien, welche die Steuerung des Bestelleingangs sowie
die initiale Befiillung des Lagers verantworten. Die anzupassenden Kontrollstrategien wurden
folgendermalien identifiziert: zundchst wurde das Simulationsmodell synthetisiert und in
der Simulationsumgebung kompiliert. Sofern zur Kompilierzeit Fehler auftraten, konnten
diese durch Betrachtung der Fehlermeldungen auf die verursachende Kontrollstrategie zu-
riickverfolgt werden. Diese wurden anschliefend ebenfalls in Produktlinien migriert und die
Simulationsmodelle wurden erneut synthetisiert. Sofern weitere Fehler auftraten, wiederholte
sich das Vorgehen. An dieser Stelle sei darauf hinzuweisen, dass bei zusétzlichen Prozessbau-
steinen, die im urspriinglichen Simulationsmodell nicht vorhanden waren, der Kompilierer
zwar keine Fehler ausgibt, jedoch diese Kontrollstrategien nicht dem geforderten Verhalten
entsprechen, da nicht alle relevanten Prozessbausteine berticksichtigt werden.
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Material Flow
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(a) Erste Variante des Hauptagenten, die zwei Wareneingénge, einen Warenausgang und keine Umlage-
rung umfasst
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(b) Zweite Variante des Hauptagenten, die einen Wareneingang, zwei Warenausgidnge und eine Umla-
gerung umfasst
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Abbildung 6.10: Synthetisierte Kontrollflussgraphen, die aus der Migration des Simulations-
modells des Bodenblocklagersystems resultieren (Quelle: Kallat et al. [59]).

6.5.3 Komponentenbasierte Synthese der Simulationsmodelle

Bei der Ausfiihrung der Synthese mit den durchgefiihrten Anpassungen an der Komponenten-
sammlung kénnen 54 Varianten synthetisiert werden. Die komponentenbasierte Synthese
samtlicher Varianten bend6tigt im Durchschnitt 3 Sekunden. Die Abbildung 6.10 zeigt zwei
exemplarische synthetisierte Kontrollflussgraphen. Die erste Losung beinhaltet zwei Waren-
einginge, einen Warenausgang sowie keine Umlagerung der Paletten. Die zweite Losung
beinhaltet einen einzelnen Wareneingang, zwei Warenausgdnge und ermdglicht eine Umlage-
rung der Paletten.

Auch in diesem Experiment steht die Auswertung in Bezug auf logistische Kennzahlen nicht im
Vordergrund, sondern die Demonstration zur Féhigkeit der komponentenbasierten Synthese
von strukturell verschiedenen Simulationsmodellen. In der gemeinsamen Verdffentlichung
in [59], die aus diesem Anwendungsfall resultiert, findet sich eine Auswertung der Ergebnisse
dieses Experiments. Die Kernaussage der Auswertung umfasst, dass in diesem Experiment die
Begrenzung auf ein fahrerloses Transportmittel den Flaschenhals darstellte.

6.6 Diskussion

Die Migration von komplexen Simulationsmodellen, wie dem des Bodenblocklagers, die
sich durch eine grof3e Anzahl an Prozessbausteinen und unterschiedlichen Pfaden im Kon-
trollflussgraphen charakterisieren, zeigt, dass die resultierenden Komponentensammlungen
aufgrund einer hohen Anzahl an Komponenten uniibersichtlich werden kénnen. Dieser Um-

172



6.6 Diskussion

stand erschwert die Ermittlung und Anpassung der Komponenten zur Realisierung geforderter
Variabilitdtspunkte. Ferner kann kritisch hinterfragt werden, ob und in welchem Zeitraum
eine anwendende Person das Grundverstdndnis fiir die komponentenbasierte Synthese und
das Typsystem erlangen kann, das fiir die Verwendung der Technologie erforderlich ist. Um
Letzteres abzuschwichen, vereinfacht das entwickelte Frontend bereits die Anpassung der
Typspezifikationen, sodass etwa das Hinzufiigen eines Arguments einer Komponente grafisch
erfolgen kann. Allerdings sollte in zukiinftiger Forschung untersucht werden, inwiefern ei-
ne Abstraktionsschicht, wie in Form einer Standardisierung wie CMSD, eine Vereinfachung
der Verwendung darstellt. Die Abstraktionsschicht konnte die enthaltenen Prozessbausteine
sowie die Verbindungen in einem Kontrollflussgraphen beschreiben. So kdnnten die Ver-
bindungen beispielsweise um Metainformationen erweitert werden, die angeben, ob eine
Verbindung zwingend erforderlich ist oder wahlweise entfallen kann. Dadurch kénnten die
Variabilitdtspunkte durch die anwendende Person beschrieben werden, ohne diese auf der
Ebene der Komponenten, sondern auf Basis der Prozessbausteine zu beschreiben. Im Hinter-
grund konnte eine Umwandlung dieser Abstraktionsschicht in Komponenten fiir die Synthese
automatisiert erfolgen.

Aullerdem zeigt die Migration und die anschlieflende Ausfiihrung der synthetisierten Simula-
tionsmodelle in diesem Kapitel, dass das manuelle Starten der Ausfithrung der Simulations-
modelle bei einer hohen Anzahl an Varianten zeitaufwendig ist. Angesichts dessen wird eine
Automatisierung des Startens und der Auswertung eines Simulationsmodells benétigt. Eine
initiale Idee bestand in der Nutzung cloudbasierter Simulationsumgebungen. So wird auch
in [126] aufgefiihrt, dass die Bereitstellung von Simulationsmodellen in der Cloud einen an
Bedeutung gewinnenden Trend darstellt. Deshalb wurde der Einsatz der AnyLogic Cloud, einer
cloudbasierten Plattform zur Ausfithrung von Simulationsmodellen der Simulationsumge-
bung AnyLogic 8, untersucht. Jedoch konnte dieses Vorgehen nicht realisiert werden, da in der
aktuellen Version der Simulationsumgebung AnyLogic 8 keine Schnittstelle vorhanden ist, um
synthetisierte Simulationsmodelle {iber die Kommandozeile in die AnyLogic Cloud zu laden.
Eine alternative Losung, die seitens des Kundendienstes von AnyLogic vorgeschlagen wurde,
besteht darin, die synthetisierten Simulationsmodelle iiber die Kommandozeile automatisiert
in eine ausfiihrbare Java Archive (JAR) Datei zu {iberfithren und diese erzeugte Datei {iber die
Kommandozeile zu starten. Diese Losung wiirde zwar nicht die cloudbasierte Plattform und
deren Vorteile nutzen, jedoch zumindest das Starten, die Ausfiihrung und Auswertung eines
Simulationsmodells automatisieren.

Ferner kann die Art der Generierung diskutiert werden, die als extern klassifiziert ist und
dementsprechend Simulationsmodelldateien auf dem lokalen System erzeugt. Dieses Vorge-
hen kann keine Zukunftssicherheit der Implementierung gewdhrleisten, da jede Aktualisierung
einer Simulationsumgebung eine potenzielle Anderung des proprietdren Formats nach sich
ziehen kann. Andererseits kénnen in vielen Fillen die Anderungen in relativ kurzer Zeit in den
Implementierungsdetails angepasst werden. Dennoch sollte in Zukunft untersucht werden,
ob die automatisierte Migration nicht intern erfolgen sollte oder die Simulationsmodelle
in der Form von Standardisierungen generiert werden. Diese Standardisierungen kdonnten
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dann mittels einer weiteren Implementierung in die proprietdren Formate der Simulations-
umgebungen exportiert werden. Letzteres Vorgehen erlaubt, dass bei einer Anderung eines
proprietiren Formats einer Simulationsumgebung lediglich eine Anderung des Ubersetzers
notwendig ist.

Die Synthese der Kontrollstrategien resultiert zum einen in maf3geschneiderten Kontrollstrate-
gien, welche die Funktionsfdhigkeit eines Simulationsmodells gewidhrleisten. Zum anderen
kann damit gewihrleistet werden, dass die synthetisierten Kontrollstrategien ausschliellich
die Quellcodefragmente enthalten, die fiir die jeweilige Variante des Simulationsmodells re-
levant sind. Dies wiederum resultiert in einer geringeren Komplexitidt der Kontrollstrategie,
da insbesondere if/else-Statements zur Separierung unterschiedlicher Fille entfallen. Ei-
ne Herausforderung bei der Synthese der Kontrollstrategien besteht in der Erkennung von
Fehlern, die auf eine fehlerhafte Aufteilung einer Kontrollstrategie in Komponenten zuriick-
zufiihren sind. Hierbei kénnen einfache Uberpriifungen im webbasierten Frontend Abhilfe
schaffen, die beispielsweise priifen, ob fiir alle Platzhalter in einer liickenhaften Kontrollstrate-
gie entsprechende Komponenten vorhanden sind. Ferner sei an dieser Stelle zu erwdhnen,
dass die Kontrollstrategien hiufig bereits bei der Implementierung derart implementiert wer-
den kénnen, dass sie kompatibel mit Strukturvarianten eines Simulationsmodells sind und
somit keiner Anpassung bediirfen.

6.7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Anwendungsfall wurde die Technologie zur Migration von agentenbasierten Simu-
lationsmodellen in Produktlinien derart erweitert, sodass auch die Kontrollstrategien eines
Simulationsmodells migriert werden konnen. Ferner wurden die initialen Kosten der Migrati-
on durch eine automatisierte Uberfiihrung eines Teils eines Simulationsmodells in getypte
Komponenten reduziert. Auch wurde gezeigt, wie eine anwendende Person durch die An-
passung der Typspezifikationen der Komponenten die geforderten Variabilitdtspunkte eines
Simulationsmodells definieren kann, ohne die Implementierung der Komponentensammlung
anzupassen. Das Vorgehen zur Migration und die automatisierte Erstellung der Komponen-
tensammlung wurden im Rahmen von zwei Experimenten evaluiert. Im ersten Experiment
wurde ein Simulationsmodell eines fiktiven Produktionssystems in eine Produktlinie migriert,
deren Varianten sich hinsichtlich der Anzahl und Typen der vorkommenden Maschinen, dem
Vorhandensein eines Puffers sowie der Summe der Auftragsquellen und -senken unterschei-
den. Aullerdem wurde im Rahmen des Experiments eine Kontrollstrategie synthetisiert, die
die entsprechende Anzahl der Maschinen initialisiert. Das zweite Experiment umfasste ein
Simulationsmodell eines Bodenblocklagers. Dabei wurde die Anzahl der Wareneingidnge und
-ausgidnge sowie das Vorhandensein einer Funktionalitdt zur Umlagerung variiert. Ferner
wurde mittels der Synthese einer Kontrollstrategie die Variation einer Einlagerungsstrategie
realisiert.
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Kapitel 7

Einbettung der komponentenbasierten
Synthese in Simulationsmodelle

In diesem Kapitel wird ein Vorgehen zur graduellen Migration eines Simulationsbaukastens in
eine Produktlinie zur komponentenbasierten Synthese von Simulationsmodellen vorgestellt.
Nachfolgend bezeichnet ein Simulationsbaukasten eine Sammlung von zusammenhéngenden
Teil-Simulationsmodellen (Bausteine), welche in parametrisierter und zusammengesetzter
Form die Modellierung einer Vielzahl unterschiedlicher Simulationsmodelle realisieren. Im
Kontext der graduellen Migration werden ausgewéhlte Bausteine in Komponenten tiberfiihrt.
Die Parametrisierung und Komposition der Bausteine erfolgt mittels der komponentenbasier-
ten Synthese. Eine weitere Besonderheit in diesem Kapitel betrifft die Art der Generierung
der Simulationsmodelle. Diese erfolgt ndmlich intern, welche gidnzlich ohne die Generierung
von lokalen Dateien auskommt und vollstdndig in der Simulationsumgebung eingebunden
ist. Dies resultiert in einer Verwendung der komponentenbasierten Synthese, ohne dass diese
fiir die anwendende Person sichtbar ist. Aus einer technischen Sichtweise betrachtet werden
somit keine XML-Fragmente synthetisiert, sondern Datenobjekte in der Laufzeitumgebung
des Simulationsmodells.

Als Anwendungsfall wird in diesem Kapitel erneut das blechverarbeitende Fabriksystem aus
dem Kapitel 5 betrachtet. Wahrend in Kapitel 5 hauptsichlich die Filterung von Lésungen
untersucht wurde, fokussiert dieses Kapitel die graduelle Migration eines komplexen Simulati-
onsbaukastens. Ferner werden in diesem Kapitel keine Kontrollflussgraphen, wie in Kapitel 6,
synthetisiert, sondern Kompositionen der Teil-Simulationsmodelle.

Die nachfolgenden Ergebnisse entstanden in einer Zusammenarbeit mit den Firmen TRUMPF
Werkzeugmaschinen SE & Co. KG und ITK Engineering GmbH. Im Rahmen einer Machbarkeits-
studie wurde der Simulationsbaukasten graduell in eine Produktlinie migriert. Die Ergebnisse
dieser Machbarkeitsstudie wurden zudem in einem gemeinsamen Konferenzbeitrag (vgl. [37])
vorgestellt. Angesichts dessen weisen die Inhalte des Konferenzbeitrages und dieses Kapitels
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stellenweise Ubereinstimmigkeiten auf.

7.1 Beschreibung des Anwendungsfalls

Wie bereits erwdhnt, wird auch in diesem Kapitel ein blechverarbeitendes Fabriksystem
als Anwendungsfall betrachtet. Das Fabriksystem beinhaltet eine Vielzahl unterschiedlicher
Maschinentypen, wobei im Rahmen dieses Kapitels jeweils genau eine Instanz der folgenden
Maschinentypen betrachtet wird:

¢ 2D-Laserschneidemaschinen
¢ Biegemaschinen

¢ Stanz-Lasermaschinen

2D-Laserschneidemaschinen ermdglichen das automatisierte Schneiden von Blechen mit-
tels der namensgebenden Lasertechnologie. Das automatisierte Biegen einer Vielzahl von
Blechteilen wird durch Biegemaschinen im Fabriksystem ermdéglicht. Stanz-Lasermaschinen
stellen universale Maschinen dar, die das kombinierte Stanzen und Schneiden von Blechteilen
erlauben. Neben den Maschinen ist im betrachteten Fabriksystem ein voll automatisiertes
Lagersystem vorhanden, welches an die Maschinen angebunden ist und das Rohmaterial
sowie die bearbeiteten Materialien beinhaltet. Das Lagersystem besteht aus einer variablen
Anzahl an Lagertiirmen, welche bis zu 24 Regale enthalten. Die Laserschneide- und Biegema-
schinen sind jeweils an zwei Tiirmen und die Stanz-Lasermaschine an genau einen Turm des
Lagersystems angeschlossen. Innerhalb des Lagersystems befindet sich ein Regalbediengerit
(RBG), das den Transport von Materialien verantwortet. Dementsprechend bewegt sich das
RBG iiber die gesamte Lange des Lagersystems. Im Fabriksystem wird ein Auftragsportfolio
abgearbeitet, das die Verarbeitung von Blechteilen durch unterschiedliche Maschinen be-
schreibt. Die Abbildung 7.1 zeigt den schematischen Aufbau eines beispielhaften Systems,
welches drei unterschiedliche Maschinentypen und ein Lagersystem mit 16 Tiirmen zeigt.

Das Feature-Diagramm in der Abbildung 7.2 zeigt die Variabilitdtspunkte in diesem Anwen-
dungsfall. Der erste Variabilitdtspunkt bezieht sich auf die Anzahl der Lagertiirme, die zwi-
schen 4 und 144 variieren kann. Die verbleibenden Variabilitdtspunkte sehen die Variation der
Anzahl der Maschinen vor, wobei jeder Maschinentyp mindestens zweimal und hdchstens
fiinfmal auftreten darf. An dieser Stelle sei zu erwédhnen, dass nicht jede Kombination der
Anzahl an Lagertiirmen und Maschinen eine valide Konfiguration darstellt. So miissen ausrei-
chend Lagertiirme vorhanden sein, um eine entsprechende Anzahl an Maschinen mit Rohma-
terial zu versorgen und das verarbeitete Material zu lagern. Neben den Variabilitdtspunkten,
die durch die anwendende Person beschrieben werden, beinhaltet der Anwendungsfall wei-
tere Variabilitdtspunkte, die sich durch die Variation der Struktur des Simulationsmodells
ergeben. Kontrollstrategien miissen so etwa zur Initialisierung des Simulationsmodells oder
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Schneidemaschine

Turm 1 Turm 3 Turm 15

Turm 2 Turm 14 Turm 16

Stanzbiegemaschine

Biegemaschine

Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau eines beispielhaften Shop-Floor-Systems mit drei Ma-
schinen (2D-Laserschneide-, Biege- und Stanz-Lasermaschine), die an ein Lagersystem mit
16 Lagertiirmen angeschlossen sind. Das Lagersystem verfiigt iiber ein automatisiertes Re-
galbediengerit (RBG), welches die Be- und Entladung der Maschinen sowie Umlagerungen
innerhalb des Lagersystems vornimmt.

gezeichnete Pfade zur Fortbewegung der Werker an die jeweilige Strukturvariante angepasst
werden. Letzteres erfolgt ebenfalls im Rahmen der komponentenbasierten Synthese.

Der zu migrierende Simulationsbaukasten kann als ein Master-Simulationsmodell angesehen
werden, das alle moglichen Konfigurationen eines Systems abdeckt. Der Simulationsbau-
kasten besteht aus einer Reihe von Teil-Simulationsmodellen, die in Form von Agenten in
der Simulationsumgebung AnyLogic 8 modelliert sind. Die Bausteine reprdasentieren unter
anderem unterschiedliche Maschinen, Automatisierungseinheiten oder Lagersysteme. Diese
Bausteine beinhalten die entsprechende Logik als auch die korrespondierenden 2D- und
3D-Visualisierungen. Ansonsten sind auch die Bausteine ein Teil des Baukastens, die zur
Erfassung von Statistiken oder Auftragsverteilung eingesetzt werden.

Der gewohnliche hdndische Arbeitsablauf zur Modellierung einer Konfiguration eines Fabrik-
systems mit dem Simulationsbaukasten setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1. Erstellung eines initialen, leeren Simulationsmodells

2. Auswahl entsprechender Bausteine des Simulationsbaukastens

3. Platzierung und Parametrisierung im leeren Simulationsmodell

4. Verbindung der einzelnen Bausteine

5. Hinzufligung der Visualisierung (z. B. Pfade fiir Werker oder Transportsysteme)
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Legende
l Sheet Metal Production

erforderlich

[n..m] Kardinalitat

[4..144] [2..5] [2..5]
Lagerturm | |Schneidemaschine| Biegemaschine Stanz-Lasermaschine
Ein- und Einlagerungs- Auslagerungs- Einlagerungs- Auslagerungs-
Auslagerungsturm turm turm turm turm

Abbildung 7.2: Feature-Diagramm, das die Variabilititspunkte des Shop-Floor-Systems des
dritten Anwendungsfalls illustriert. Diese setzen sich aus unterschiedlichen Anzahlen von
Maschinen (zwei bis maximal fiinf) und Lagertiirmen (vier bis maximal 144) sowie der Zuord-
nung von Maschinen zu Lagertiirmen zusammen.

Sofern eine weitere, dhnliche Konfiguration benotigt wird, wird bei diesem Arbeitsablauf das
Simulationsmodell kopiert und die entsprechenden Anderungen werden héndisch vollzogen.
Der Einsatz des Simulationsbaukastens ermoglicht somit einen erheblichen Zeitgewinn in der
Modellierung der entsprechenden Simulationsmodelle, da die Funktionalitdten und Logiken,
die durch die Bausteine umgesetzt werden, nicht fiir jedes Simulationsmodell erneut mo-
delliert werden miissen. Um die bendotigte Dauer zur Modellierung der Simulationsmodelle,
insbesondere von Varianten, weiter zu reduzieren, wird in diesem Kapitel eine Automatisie-
rung der Komposition und Parametrisierung der Bausteine untersucht. Weiterhin soll die
automatisierte Synthese unterschiedlicher Varianten fiir anwendende Personen ohne Kennt-
nisse in der Simulationsmodellierung und der komponentenbasierten Synthese erméglicht
werden. Hierzu soll die anwendende Person, das gewiinschte Shop-Floor-System durch die
Angabe von Wertebereichen fiir die einzelnen Variabilitdtspunkte konfigurieren kénnen. Um
dieses Vorhaben zu realisieren, wird ein Teil des Simulationsbaukastens in eine Produktlinie
migriert und die komponentenbasierte Synthese in der Simulationsumgebung eingebettet.

7.2 Verwandte Arbeiten

In der Literatur existieren einige Ansitze, welche die Generierung eines Simulationsmodells
iiber eine Konfiguration des Zielsystems ermdoglichen. Hiufig werden generische Simulations-
modelle verwendet, die mehrere Varianten eines Systems inhédrent abbilden. Wincheringer et
al. stellen in [129] ein generisches Simulationsmodell vor, das eine dynamische Konfiguration
eines Hochregallagers ermdglicht. Die Autorenschaft verwendet die Simulationsumgebung
Siemens Plant Simulation, die iiber zur Verfiigung gestellte Schnittstellen das dynamische
Hinzufiigen und Entfernen von Bausteinen im Simulationsmodell erlaubt. Dieser Aspekt stellt
in diesem Kapitel eine Herausforderung dar, da diese Schnittstellen in der aktuellen Version
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Abbildung 7.3: Architektur und Ablauf der komponentenbasierten Synthese einer Familie von
Simulationsmodellen eines Shop-Floor-Systems. Der Ansatz ist in der Simulationsumgebung
AnyLogic 8 eingebettet (blauer, gestrichelter Kasten). Dieses beinhaltet die Bausteine der
Model Library (1), welche zur Modellierung von Maschinenzellen (2) eingesetzt werden. Diese
Maschinenzellen werden in Komponenten (3) verpackt und mit weiteren Komponenten (4)
als Eingabe fiir das Synthese-Framework CLS verwendet. Gegeben der Konfiguration eines
Shop-Floor-Systems (6), wird das CLS-Framework zur Synthese eines entsprechenden Simula-
tionsmodells verwendet (7) (Quelle: [37]).

der Simulationsumgebung AnyLogic 8 nicht vorhanden sind. Kassen et al. haben in [62] ein
generisches Simulationsmodell in der Simulationsumgebung AnyLogic 8 entwickelt, das Pro-
duktionssysteme abbildet. In ihrem Ansatz erfolgt eine datengetriebene Konfiguration iiber
eine REST-Schnittstelle, die an ein Enterprise-Ressource-Planning-System angeschlossen
ist. Khemiri et al. ermitteln in [63] eine Reihe von Forschungsarbeiten beziiglich generischer
Simulationsmodelle von Halbleiter-Produktionssystemen. In ihrer Arbeit stellen die wissen-
schaftlich Publizierenden ein generisches Simulationsmodell vor. Dieses Simulationsmodell
beriicksichtigt aktuelle Trends im Bereich der Halbleiter-Produktion und erméglicht die Un-
tersuchung einer Vielzahl von Problemen in diesen Systemen. Auch hier wurde die Simulati-
onsumgebung AnyLogic 8 zur Modellierung des Simulationsmodells verwendet. Weiterhin sei
an dieser Stelle erneut die Arbeit von Neyrinck et al. [87] zu erwdhnen, die ebenfalls den Fokus
auf eine bedienungsfreundliche Interaktion zur Generierung von Simulationsmodellen legt.

7.3 Losungsansatz

In diesem Kapitel wird der Losungsansatz skizziert, der zum einen den Simulationsbaukasten
in eine Produktlinie migriert und zum anderen, die interne Generierung eines Simulations-
modells mittels der komponentenbasierten Softwaresynthese in AnyLogic 8 ermdoglicht. Die
Abbildung 7.3 zeigt die Architektur des Losungsansatzes sowie den allgemeinen Ablauf.
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Der Losungsansatz ist dabei vollstdndig in der Simulationsumgebung AnyLogic 8 eingebet-
tet, das durch den gestrichelten, blauen Rahmen dargestellt ist. Das heif3t, dass sowohl die
Konfiguration als auch die komponentenbasierte Synthese der Simulationsmodelle génzlich
intern erfolgen. Die Basis in diesem Losungsansatz bildet der Simulationsbaukasten, der vom
Unternehmen TRUMPF Werkzeugmaschinen zur Verfiigung gestellt wurde. Basierend auf
dem Simulationsbaukasten wird eine Abstraktionsschicht (2) eingefiihrt, die Maschinenzellen
beinhaltet. Diese Maschinenzellen reprasentieren Maschinen inklusive ihrer Automatisie-
rungseinheiten und stellen somit vordefinierte Konfigurationen dar. Die Abstraktionsschicht
dient zur Reduktion der Komplexitét dieses Anwendungsfalls, welche die Erlangung von ersten
Ergebnissen innerhalb der Machbarkeitsstudie in relativ kurzer Zeit ermoglicht. Im néchsten
Schritt folgt eine Uberfiihrung der Maschinenzellen in Komponenten (3), welche im Rahmen
der komponentenbasierten Synthese die Produktion der Maschinenzellen im Simulationsmo-
dell verantworten. Ferner sind weitere Komponenten (4) implementiert, die etwa Referenzen
aus dem Simulationsmodell extrahieren. Diese Referenzen werden von weiteren Komponen-
ten zur Modifikation des Simulationsmodells oder zum Zeichnen von Pfaden (z. B. fiir die
Werker) verwendet. Sdmtliche Komponenten bilden die Eingabe fiir das CLS-Framework (5),
das die Synthese des Simulationsmodells verantwortet, dabei aber fiir die anwendende Person
nicht sichtbar ist. Letztere interagiert ausschlieBlich mit der grafischen Benutzeroberflache (6),
die eine Konfiguration durch die Festlegung der Anzahl der einzelnen Maschinentypen so-
wie der Lagertiirme erméglicht. Anhand dieser Konfiguration erfolgt die Synthese, die das
entsprechende Simulationsmodell (7) produziert.

7.3.1 Abstraktion des zu migrierenden Simulationsmodells

Die Abstraktionsschicht setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen, und zwar den Maschi-
nenzellen sowie einem initial leeren Simulationsmodell. Die Maschinenzellen werden als
Agenten im Simulationsmodell modelliert und reprédsentieren vordefinierte Konfigurationen
einer Maschine inklusive ihrer Automatisierungseinheiten. So beinhaltet eine beispielhafte
Konfiguration eine 2D-Laserschneidemaschine mit einer Automatisierungseinheit zum Be-
und Entladen, die rechts von der Maschine angeordnet ist. In einer anderen potenziellen
Konfiguration kénnte die Be- und Entladung durch einen Werker erfolgen. Im Rahmen die-
ses Anwendungsfalls werden drei Maschinenzellen modelliert, die jeweils eine Instanz der
Maschinen zum 2D-Laserschneiden, Biegen und dem kombinierten Stanzen und Schnei-
den reprisentieren. Die Modellierung erfolgt durch die Verwendung der entsprechenden
Bausteine des Simulationsbaukastens, die je nach Konfiguration parametrisiert werden.

Die Abbildung 7.4 zeigt den schematischen Aufbau einer Maschinenzelle, die durch einen
Agenten modelliert wird. Das zentrale Element dieses Agenten bildet der mittig platzierte
Baustein, die aus dem Simulationsbaukasten entstammt und eine parametrisierte Maschine
reprasentiert. Die Parametrisierung wird innerhalb des Agenten vorgenommen und bezieht
sich beispielsweise auf die Positionierung der Be- und Entladung oder die Schneidegeschwin-
digkeit. Der Maschinenbaustein verfiigt {iber Anschliisse, die durch Rechtecke am linken und
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Schneidemaschinen-Agent

_____________

r |
1 1
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung eines Agenten, der eine Maschinenzelle einer 2D-
Laserschneidemaschine reprisentiert. Der ,,innere“ Kasten stellt den eingesetzten Baukasten
der ausgewdhlten 2D-Lasermaschine dar. Innerhalb dieses Bausteins befinden sich jeweils am
linken und rechten Rand weitere Kasten, welche die Anschliisse des Bausteins darstellen. Die
gestrichelten Késten stellen Kompositionen von Bausteinen dar, die eine Logik implementie-
ren, die die Anschliisse des Maschinenbausteins mit den entsprechenden Eingaben versorgen.

rechten Rand symbolisiert werden. Die Anschliisse der linken Seite stellen die Eingaben einer
Maschine dar, wie Auftriage oder Rohmaterial. Letzteres wird beispielsweise von einer Automa-
tisierungseinheit zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen der Modellierung einer Maschinenzelle
muss dementsprechend ebenfalls die Logik der Automatisierungseinheit modelliert werden.
Hierfiir kénnen parametrisierte Bausteine des Simulationsbaukastens verwendet werden.
Die Anschliisse auf der rechten Seite der Maschine stellen die Ausgaben dar. Diese Ausgaben
werden von weiteren Logiken und Bausteinen verarbeitet, die etwa das verarbeitete Material
einlagern oder den Verschnitt entsorgen. Diese Logiken sind in der Abbildung 7.4 durch die
gestrichelten Kédsten angedeutet. Die Kanten zwischen den Bausteinen und Logiken stellen
die Verbindung zwischen diesen her.

Der zweite Bestandteil der Abstraktionsschicht, das initial leere Simulationsmodell, stellt das
Simulationsmodell dar, das die Maschinenzellen beinhaltet und schlussendlich ausgefiihrt
wird. Dieses Simulationsmodell, nachfolgend als Vorlage bezeichnet, wird mittels der kom-
ponentenbasierten Synthese dynamisch mit Maschinenzellen befiillt. Das heif3t, dass es als
Basis fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten dient. Das Simulationsmodell besteht aus
statischen und dynamischen Elementen. Erstere umfassen Bausteine, die in jeder Variante
vorkommen und etwa zur Erfassung von Kennzahlen oder zum Laden des Auftragsportfolios
dienen. Ausgewdhlte statische Elemente miissen nach der Synthese und der Befiillung des
initialen Simulationsmodells erneut initialisiert werden. So miissen etwa die synthetisierten
Maschinenzellen in der Maschinenstatistik zur Erfassung registriert werden. Die dynamischen
Elemente hingegen bezeichnen die Bausteine, die nicht in allen Variante vorkommen. Dies
betrifft insbesondere die Maschinenzellen, die sich in ihrer Anzahl der Vorkommen je nach
Variante unterscheiden.

Die dynamische Befiillung des initialen Simulationsmodells mit Maschinenzellen wird mittels
sogenannter Populationen realisiert. Letztere stellen in der Simulationsumgebung AnylLo-
gic 8 eine Datenstruktur dar, die dhnlich zu Listen in gdngigen Programmiersprachen ist.
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Jede Population kann ausschlief§lich mit einem festgelegten Agententyp befiillt werden. Zur
Laufzeit der Simulation kann der Zugriff auf die Populationen erfolgen, um die enthaltenen
Agenten abzurufen oder weitere Agenten hinzufiigen. Im initialen Simulationsmodell sind
drei Populationen enthalten, die jeweils Agenten eines Maschinenzellentyps enthalten. Die
Populationen sind zu Beginn leer und werden nach der Synthese mit den synthetisierten Ma-
schinenzellen befiillt. An dieser Stelle sei zu erwédhnen, dass versuchsweise die Instantiierung
einer entsprechenden Anzahl an Maschinenzellen-Agenten und das unmittelbare Hinzufiigen
im Hauptagenten ausgetestet wurden. Jedoch erwies sich dieser Ansatz als erfolglos, da in der
Startroutine der Simulationsumgebung AnylLogic 8 das Simulationsmodell bereits initialisiert
wurde und somit keine Anderungen der Struktur méglich sind.

7.3.2 Aufbau der Komponentensammlung

Nachfolgend wird die Komponentensammlung vorgestellt, welche die Synthese der Simu-
lationsmodelle dieses Anwendungsfalls ermdglicht. In diesem Kapitel werden nicht die vor-
definierten Komponenten aus dem Kapitel 4.4.2 verwendet, da keine Kontrollflussgraphen,
sondern eine Menge an Agenten, synthetisiert werden soll. Daher wurde ein Datenmodell
entwickelt, das auf den aktuellen Anwendungsfall zugeschnitten und in der Abbildung 7.5
dargestellt ist. Die oberen Klassen der Abbildung werden von der Simulationsumgebung
AnyLogic 8 implementiert und sind daher in der Programmiersprache Java programmiert,
wihrend die unteren Klassen ein Teil der Scala-Implementierung sind. Dadurch, dass die
Simulation und die Scala-Implementierung in der Java-Virtual-Machine betrieben werden,
kann das Datenmodell auch implementierungsiibergreifend verwendet werden.

Die Klasse InputData beinhaltet die Konfiguration eines zu synthetisierenden Shop-Floor-
Systems. Bei der Instantiierung dieser Klasse muss die Anzahl der gewiinschten Lagertiirme
angegeben werden, die in der Variable number0f Towers gespeichert ist. Uberdies verfiigt die
Konfiguration iiber eine Liste machines, die Objekte des Datentyps MachineEntry enthdlt.
Letztere repréasentiert eine einzelne Maschinenkonfiguration und umfasst den Maschinen-
namen sowie -typen. Weiterhin enthélt die Konfiguration die zugeordneten Lagertiirme, an
denen die Maschine angeschlossen werden. Die Zuordnung erfolgt hierbei tiber die Numme-
rierung der Lagertiirme. Im Falle einer Maschine, die an einen Lagerturm angeschlossen ist,
enthalten beide Variablen denselben Wert.

Die Datenstruktur Context dient im Rahmen der Synthese zur Biindelung von Referenzen,
die aus unterschiedlichen Komponenten des urspriinglichen Simulationsmodells extrahiert
werden. So enthélt diese eine Referenz auf die Werker (worker) und deren Positionierung
im Simulationsmodell (workerHome). Ferner sind Referenzen auf die Bausteine des Lagersy-
stems (storage) und der Initialisierung (configSetup) vorhanden. Die Datentypen dieser
Referenzen stammen aus den Java-Bibliotheken der Simulationsumgebung AnyLogic 8. Diese
koénnen hier verwendet werden, da die Scala-Implementierung diese als externe Bibliotheken
eingebunden hat. Somit kann auf simtliche Methoden und Variablen dieser Datentypen
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<<interface>> <<interface>>
InputData MachineEntry
storageTowerNumber : int | 1 1 String name |
. B String machineType
. machines N
InputData(int numberStorage Towers) !nt source
+ addMachine(entry : MachineEntry) int target
+ MachineEntry(String name, String |
machineType)

SynthesisResult Context

context : Context | worker: ResourcePool[Worker] |

cuttingMachines: Seq[Agent] workerHome: PointNode

bendingMachines: Seq[Agent] storage: Storage

punchCuttingMachines: Seq[Agent] configSetup: ConfigSetup

SynthesisResult(context: Context, | Context() |
cuttingMachines: Seq[Agent], + setWorker(ResourcePool[Worker]) : Context
bendingMachines: Seq[Agent], + setWorkerHome(PointNode) : Context
punchCuttingMachines: Seq[Agent]) + setStorage(Storage) : Context

+ setConfigSetup(ConfigSetup) : Context

Abbildung 7.5: UML-Klassendiagramme der Datenstrukturen zum Austausch der synthetisier-
ten Bestandteile (Klasse SynthesisResult) und der Daten (Klasse Context) zwischen der
Technologie und dem Simulationsmodell.

zugegriffen werden.

Die Datenstruktur SynthesisResult enthilt eine Instanz des Datentyps Context sowie drei
Listen, welche die synthetisierten Maschinenzellen-Agenten beinhalten. Diese Datenstruktur
wird von der Top-Level-Komponente der Komponentensammlung synthetisiert und in der
Startroutine des Simulationsmodells verwendet, um die synthetisierten Agenten den Popula-
tionen hinzuzufiigen. Auch dieses Objekt wird implementierungsiibergreifend verwendet.

Nachfolgend wird der Aufbau der Komponentensammlung zur Synthese der entsprechenden
Simulationsmodelle erldutert. Die Tabelle 7.1 zeigt die Komponenten, mittels denen die Simu-
lationsmodellvarianten gem&B dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 7.2 synthetisiert
werden konnen. Im Gegensatz zu den bisherigen Anwendungsfillen sind bei der Darstellung
der Komponentensammlung auch die nativen Typen aufgelistet. Dies hat den Hintergrund,
dass sich zum einen diese bei den einzelnen Komponenten unterscheiden und zum anderen
einen Teil der dom#nenspezifischen Informationen abbilden. Die Top-Level-Komponente
bildet simulationModelComponent, die als erstes Argument ein Objekt des Datentyps Con-
text erwartet. Diese wird durch die Komponente completedContextComponent produziert,
die ebenfalls mehrere Argumente erwartet. Das erste Argument wird durch die Komponente
emptyContextComponent produziert und stellt einen initial leeren Kontext dar. Dies ist auch
dem semantischen Zieltyp der Komponente emptyContextComponent zu entnehmen, der
dies durch eine Intersektion der Typen Context und IsEmpty ausdriickt. Die verbleibenden
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Argumente verantworten die Produktion der Bestandteile des Context-Objekts, das durch die
Komponenten completedStorageComponent, configSetupComponent, workerHomeCompo-
nent, workerComponent sowie viewAreaComponent realisiert wird.

Die Komponente completedStorageComponent produziert ein Lagersystem mit der gewiinsch-
ten Anzahl an Lagertiirmen. Hierfiir benotigt die Komponente ebenfalls mehrere Argumente.
Das erste Argument erwartet ein Objekt des Datentyps InputData, der durch die Komponente
inputDataComponent produziert wird, und unter anderem die Anzahl der zu synthetisieren-
den Lagertiirme enthdilt. Das zweite Argument stellt ein leeres Lagersystem dar, das durch
die Komponente emptyStorageComponent produziert wird. Das dritte Argument ist fiir die
Produktion der Visualisierung verantwortlich und wird durch die Komponente storagePre-
sentationComponent realisiert. Die zuvor genannten Argumente ermdoglichen die Produktion
eines Lagersystems in den Implementierungsdetails der Komponente completedStorageCom-
ponent.

Die Komponente configSetupComponent produziert ein Objekt des Datentyps ConfigSetup.
Dabei handelt es sich um einen Baustein des Simulationsbaukastens, der fiir das Laden von
Auftragen aus dem Auftragsportfolio verantwortlich ist. Die Komponenten workerComponent
und workerHomeComponent verantworten die Produktion der Ressource der Werker sowie
die Positionierung dieser im Simulationsmodell. Mit den vorgestellten Komponenten kann
die Produktion des Context-Objekts und infolgedessen des ersten Arguments der Top-Level-
Komponente erfolgen.

Die verbleibenden Argumente der Top-Level-Komponenten erwarten jeweils Sequenzen von
Agenten, welche die einzelnen Maschinenzellen beinhalten. So umfasst das zweite Argument
die Agenten, die Maschinenzellen einer 2D-Laserschneidemaschine représentieren. Diese
Agenten werden in den Implementierungsdetails der Komponente cuttingMachinesCompo-
nent produziert. Hierfiir benétigt die Komponente die Referenz auf das Simulationsmodell, die
im Context-Objekt enthalten ist, sowie die Anzahl der zu synthetisierenden Laserschneidema-
schinen, die wiederum Teil der Konfiguration im InputData-Objekt ist. Somit wird die Anzahl
der zu synthetisierenden Maschinenzellen nicht {iber das Typsystem beeinflusst. Dies hat den
Grund, dass in diesem Anwendungsfall die einzelnen Maschinenzellen jedes Maschinentyps
identisch aufgebaut sind und sich als Folge dessen kein Mehrwert bei einer Steuerung der
Anzahl mittels der Typspezifikationen ergeben wiirde. Mit den aufgezihlten Argumenten kann
die entsprechende Anzahl der Maschinenzellen produziert und in Form einer Liste zuriickge-
geben werden. Hierfiir wird die Datenstruktur Seq der Programmiersprache Scala gewihlt. Die
Agenten der Maschinenzellen der Biegemaschinen und Stanz-Lasermaschinen werden durch
die Komponenten bendingMachinesComponent und punchCuttingMachinesComponent pro-
duziert. Auch diese Komponenten erwarten Objekte des Datentyps Context und InputData
als Argumente. Damit kann die Argumentliste der Top-Level-Komponente vollstindig bedient
werden. Diese biindelt die synthetisierten Agenten und das Context-Objekt in einer neuen
Instanz des Datentyps SynthesisResult, die das Ergebnis der Synthese bildet. Letzteres
wird in der Startroutine des Simulationsmodells verwendet, um die synthetisierten Agenten
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Komponentenname Nativer Typ Semantischer Typ
Context — Context n IsComplete —
A — ingMachines —
simulationModel- SeqlAgent] Cuttz‘ng achz'nes
Component Seq[Agent] — BendingMachines —
p Seq[Agent] — PunchCuttingMachines —
SynthesisResult TopLevelComponent
Context — Context N IsSEmpty —
BasicStorageWrapper — | BasicStorage N HasStorageTowers
completedContext- ConfigSetupWrapper — — ConfigSetup —
Component PointNode — WorkerHome —
WorkerWrapper — Worker —
Context Context n IsComplete
Context-
emptyt.ontex Context Context N IsEmpty
Component
emptyStorage- BasicStorageWrapper Storage N IsEm
Component 8 PP g PLy
t P tation-
storagerresentation StoragePresentation StoragePresentation
Component
InputData — InputData —
completedStorage- StorageWrapper — Storage N IsEmpty —
Component StoragePresentation — StoragePresentation —
StorageWrapper Storage N HasStorageTowers
kerH -
workertiome PointNode WorkerHome
Component
workerComponent WorkerWrapper Worker
configSetupComponent ConfigSetupWrapper ConfigSetup
. . Context — Context N IsComplete —
cuttingMachine-
InputData — InputData —
Component . .
Seq[Agent] CuttingMachines
e I g
bendingMachine- Context Context n IsComplete
Component InputData — InputData —
p Seq[Agent] BendingMachines
. Context — Context N IsComplete —
punchCutting-
MachineComponent InputData — InputData —
P Seq[Agent] PunchCuttingMachines
inputDataComponent InputData InputData

Tabelle 7.1: Komponenten mit ihren Typspezifikationen zur komponentenbasierten Synthese
der Simulationsmodelle eines Shop-Floor-Systems.
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und angepassten Bausteine in das Simulationsmodell einzufiigen. Bevor auf diesen Schritt
eingegangen wird, werden zunéchst die Implementierungen der vorgestellten Komponenten
néher vorgestellt.

In diesem Abschnitt werden die Implementierungen der Komponenten vorgestellt. Zundchst
wird auf eine Besonderheit eingegangen, die bei der Betrachtung der nativen Typen ausge-
wihlter Komponenten auffillt. So produziert die Komponente configSetupComponent ein
Objekt des Datentyps ConfigSetupWrapper und keine Instanz der Klasse ConfigSetup. Bei
ConfigSetupWrapper handelt es sich um eine Datenstruktur, die als Umhiillung fiir die Da-
tenstruktur ConfigSetup der AnyLogic 8-Bibliothek dient. In der Implementierung existieren
mehrere umhiillende Datenstrukturen, die durch das Suffix Wrapper gekennzeichnet sind.
Diese Umhiillungen werden benétigt, da eine unmittelbare Produktion ausgewéhlter Da-
tenstrukturen der AnyLogic 8-Bibliothek in der verwendeten Version des CLS-Frameworks
nicht moglich war, sodass Instanzen dieser Datenstrukturen nicht als Produktionsergebnis
einer Komponente zuriickgegeben werden konnen. In Listing 7.1 ist die Implementierung der
umbhiillenden Datenstruktur des Bausteins ConfigSetup dargestellt. Mittels des Konstruktor
(vgl. Zeile 1) wird der zu umhiillende Baustein iibergeben und die Funktion getAgent (vgl.
Zeile 2) gibt diesen zurtick.

case class ConfigSetupWrapper(var configSetup: ConfigSetup) {
def getAgent: ConfigSetup = configSetup
}

Listing 7.1: Implementierung einer Datenstruktur zur Umhiillung des Prozessbausteins Basi-
cStorage.

Im néchsten Schritt wird auf die Instantiierung der Komponentensammlung (Repository)
eingegangen. Diese erfolgt durch den Aufruf des Konstruktors der Komponentensammlung.
Letztere ist in Listing 7.2 gezeigt.

class Repository(rootAgent: Agent,
inputData: InputData
bbFactory: IBuildingBlockFactory) {

Listing 7.2: Konstruktor der Komponentensammlung, der eine Referenz auf den Hauptagenten
im Template-Simulationsmodell (rootAgent), eine Implementierung der Maschinenzellen-
Fabrik (bbFactory) sowie eine Synthesekonfiguration (inputData) erwartet. Diese werden in
den Implementierungsdetails der Komponenten verwendet.

Der Konstruktor der Komponentensammlungerwartet drei Argumente. Das erste Argument
rootAgent stellt eine Referenz auf den Hauptagenten des initialen Simulationsmodells dar,
das nachfolgend innerhalb der Implementierungen der Komponenten verwendet wird, um
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<<interface>>
IBuildingBlockFactory

+ createCuttingMachine(String name, StorageSystem storageSystem,
StorageTower inputTower, StorageTower outputTower, PointNode workerHome,
ResourcePool<Worker> worker, Confi Ip confi Ip, ViewA iewA

+ createBendingMachine(String name, StorageSystem storageSystem,
StorageTower inputTower, StorageTower outputTower, PointNode workerHome,

ResourcePool<Worker> worker,ViewArea viewArea)

+ createPunchCuttingMachine(String name, StorageSystem storageSystem,
StorageTower inputTower, StorageTower outputTower, PointNode workerHome,
ResourcePool<Worker> worker,ViewArea viewArea)

Abbildung 7.6: UML-Klassendiagramm der Schnittstelle, die eine Erzeugung von
Maschinenzellen-Agenten in der Implementierung der Technologie ermoglicht. Diese umfasst
eine Fabrik (Entwurfsmuster), bei der die Methoden create/...[Machine synthetisierte Bestand-
teile einer Maschinenzelle als Argumente erwarten und Instanzen der Agenten erzeugen.

Elemente des Simulationsmodells zu extrahieren. Das zweite Argument inputData umfasst
die aktuelle Konfiguration des zu synthetisierenden Shop-Floor-Systems. Das dritte Argument
bbFactory beinhaltet die Implementierung einer Schnittstelle, die eine Instanziierung der
Maschinenzellen-Agenten erlaubt. Letztere ist in der Scala-Implementierung als ein Java-
Interface implementiert, wihrend die tatsdchliche Implementierung im Simulationsmodell
vorhanden ist. Das UML-Klassendiagramm des Java-Interfaces ist in der Abbildung 7.6 dar-
gestellt. Wie dem Namen der Schnittstelle zu entnehmen ist, wird hier das Entwurfsmuster
der Fabrikmethode verwendet, sodass jede der Methoden fiir die Erzeugung einer konkreten
Maschinenzelle verantwortlich ist. Dieses Vorgehen begriindet sich darin, dass die Komponen-
tensammlung zwar iiber eine Referenz auf das initiale Simulationsmodell verfiigt, aber keine
Referenzen auf die einzelnen Agenten, welche die Maschinenzellen reprisentieren. Uber die
Referenz des initialen Simulationsmodells konnen die Agenten ebenso nicht erreicht werden.
Das initiale Simulationsmodell hingegen verfiigt iiber die notwendigen Referenzen auf diese
Agenten und kann daher die Schnittstelle implementieren. Sofern weitere Maschinentypen
und entsprechende Maschinenzellen ergdnzt werden, muss lediglich die Fabrik um weitere
Funktionen ergédnzt werden.

Nachfolgend werden die Implementierungsdetails der Komponenten vorgestellt. Zun#chst
wird eine Komponente vorgestellt, die eine Referenz auf einen Baustein aus dem initialen
Simulationsmodell extrahiert und als Produktionsergebnis zuriickgibt. Hierzu wird noch ein-
mal die Komponente configSetupComponent betrachtet, die den Baustein configSetup aus
dem Simulationsmodell ausliest. Die Implementierungsdetails dieser Komponente sind in
Listing 7.3 dargestellt. In der Zeile 3 wird der Baustein aus dem Simulationsmodell ausgelesen,
indem die Funktion getParameter auf der Referenz des Simulationsmodells aufgerufen wird.
Letzteres ist insbesondere moglich, da der geforderte Baustein im initialen Simulationsmodell
als Parameter mit dem Namen configSetup vorhanden ist. Ferner wird in derselben Zeile die
Riickgabe der Funktion in der Variable configSetup gespeichert. Diese wird in der Zeile 4
insofern tiberpriift, als diese nicht den Wert Null hat und dem Datentypen ConfigSetup ent-
spricht. Letzteres ist notwendig, da die Funktion ein Objekt des Datentyps Object zuriickgibt,
das in die entsprechende Datenstruktur {iberfithrt werden muss. Sofern die Bedingung in der

187



Kapitel 7. Einbettung der komponentenbasierten Synthese in Simulationsmodelle

Zeile 4 erfiillt ist, folgt in der darauffolgenden Zeile 5 die Uberfiihrung in die Datenstruktur
ConfigSetup iiber den Aufruf der Scala-Funktion asInstanceOf. Ebenso wird in dieser Zeile
der ausgelesene und iiberfiihrte Baustein in die umhiillende Datenstruktur eingehiillt und als
Produktionsergebnis zuriickgeben. Sofern die Riickgabe der Funktion getParameter einem
Nullwert oder keiner Instanz des Datentyps ConfigSetup entspricht, wird in der Zeile 7 eine
leere Umhiillung zuriickgegeben.

@combinator object configSetupComponent {
def apply: ConfigSetupWrapper = {
val configSetup = this.rootAgent.getParameter ("configSetup")
if (configSetup != null && configSetup.isInstanceOf [ConfigSetup])
ConfigSetupWrapper (configSetup.asInstanceOf [ConfigSetup])

else
ConfigSetupWrapper.empty
b
val semanticType: Type = SemanticTypes.ConfigSetup

3

Listing 7.3: Implementierung einer Komponente zur Produktion des Bausteins ConfigSetup,
der tiber die Referenz des Simulationsmodells abgerufen wird, und in ein Wrapper-Objekt
verpackt wird. Sofern der Baustein nicht abgerufen werden kann, wird ein leeres Wrapper-
Objekt produziert.

Als Néachstes wird die Komponente workerHomeComponent vorgestellt, die einen Baustein der
AnyLogic 8-Bibliothek von Grund auf erzeugt. Die Implementierungsdetails sind in Listing 7.4
dargestellt. Den nativen Zieltypen dieser Komponente bildet die Datenstruktur PointNode
(vgl. Zeile 2) der AnyLogic 8-Bibliothek. In der Zeile 3 wird eine Instanz dieser Klasse durch den
Aufruf des Konstruktors erzeugt. Die darauffolgenden Zeilen 4 bis 6 rufen unterschiedliche
Methoden dieser Klasse auf, die insbesondere die Positionierung und Visualisierung des Punkt-
knotens festlegen. In der Zeile 7 wird das erzeugte und angepasste Objekt zuriickgegeben.

Qcombinator object workerHomeComponent {

def apply: PointNode = {
val workerHomePointNode = new com.anylogic.engine.markup.PointNode ()
workerHomePointNode.setPos (90, 400)
workerHomePointNode.setLineColor (Color.RED)
workerHomePointNode.setRadius (10)
workerHomePointNode

b

val semanticType: Type = SemanticTypes.WorkerHome

}

Listing 7.4: Implementierung einer Komponente zur Produktion des Punktknotens (PointNo-
de), der die Positionierung der Werker im Simulationsmodell verantwortet.
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Im Folgenden wird eine exemplarische Komponente vorgestellt, die eine Liste mit Agenten,
die Maschinenzellen repriasentieren, produziert. Hierzu wird die Komponente cuttingMa-
chinesComponent vorgestellt, deren Implementierungsdetails in Listing 7.5 dargestellt sind.
Die Komponente produziert die Agenten zur Reprasentation von Maschinenzellen mit 2D-
Laserschneidemaschinen. Die Komponente erwartet ein Objekt des Datentyps Context (vgl.
Zeile 2) sowie die Konfiguration in Form eines Objekts des Datentyps InputData (vgl. Zeile 3)
als Argumente. Die Implementierung dieser Komponente charakterisiert sich durch zwei
Schritte:

Im ersten Schritt wird die Konfiguration geladen, wobei ausschliellich die Eintrédge hinsicht-
lich 2D-Laserschneidemaschinen beriicksichtigt werden. Hierzu wird die Funktion getMa-
chinesOfType(. . .) der Klasse InputData aufgerufen, welche die geforderten Eintrédge in
der Konfiguration selektiert. Die gefilterten Eintrdge werden in einer Listendatenstruktur der
Programmiersprache Java zuriickgegeben, da die Klasse InputData als eine Java-Klasse in der
Simulationsumgebung implementiert ist. Angesichts dessen wird die Scala-Funktion asScala
in der Zeile 4 und 5 aufgerufen, um die Java-Datenstruktur in eine Scala-Datenstruktur zu
konvertieren, sodass die Liste in den Implementierungsdetails der Komponente verarbeitet
werden kann.

Im zweiten Schritt wird jeder Maschineneintrag machineEntry der konvertierten Liste iteriert.
Fiir jeden Maschineneintrag der Konfiguration wird in der Zeile 16 eine Maschinenzelle mittels
der Fabrikmethode createCuttingMachineCell(. . .) erzeugt. Die benétigten Argumente
zum Aufruf dieser Methode werden aus dem Maschineneintrag und dem Context-Objekt
gelesen. So wird in der Zeile 8 der Maschinenname iiber den Aufruf der entsprechenden
get-Methode des Maschineneintrags ausgelesen und in der Variable machineName zwischen-
gespeichert. Die Referenzen auf die Lagertiirme werden in den Zeilen 10 und 11 Zeile ebenfalls
in entsprechende Variablen festgehalten. Hierfiir werden mittels der Aufrufe der Funktionen
getSource() und getTarget () die zugewiesenen Tiirme genauer gesagt deren Nummerie-
rung ermittelt. AnschlieSend werden diese Nummern als Argumente der Funktion getTower
des Storage-Objekts verwendet, um die geforderten Referenzen auf die Lagerturm-Objekte
zu erhalten. Die verbleibenden Argumente der Fabrikmethode werden ebenso ausgelesen und
in Variablen zwischengespeichert, ehe diese zur Erzeugung des Maschinenzellen-Agenten in
der Zeile 16 verwendet werden. Dieses Vorgehen wird fiir samtliche Maschineneintrédge der
Konfiguration wiederholt.

Das Listing 7.6 zeigt die Implementierung der Top-Level-Komponente, die den Kontext, Agen-
ten zur Reprisentation von Maschinenzellen und die Konfiguration biindelt. Letztere erwartet
diese als Argumente (vgl. apply-Methode in den Zeilen 2 bis 6 sowie semantische Typspezi-
fikation in Zeile 34). In der Implementierung dieser Komponente werden in der Zeile 8 die
synthetisierten Agenten in die Liste al1Agents kopiert, die zur Positionierung der Maschinen
(vgl. Zeile 11) und Erzeugung der Pfade (vgl. Zeile 12) in der Visualisierung verwendet wird.
Die Positionierung der Maschinen erfolgt mittels der ausgelagerten Funktion createMachin-
eNodes, wihrend die Pfade durch die Funktion createPaths erzeugt werden. In der Zeile 15
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@combinator object cuttingMachineCellsComponent {
def apply(context: Context,
inputData: InputData): Seq[Agent] = {
CollectionConverters
.asScala(inputData.getMachines0fType("2D-Lasercutting"))
.toSeq
.map { machineEntry => {
val machineName: String = machineEntry.getName
val storage: Storage = context.getStorage
val inputTower: StorageTower =
— storage.getTower (machineEntry.getSource)
val outputTower: StorageTower =
— storage.getTower (machineEntry.getTarget)
val worker: ResourcePool [Worker] = context.getWorker
val viewArea: ViewArea = context.getViewAreas("Lasercutting")
val configSetup = context.getConfigSetup

bbFactory.createCuttingMachineCell (machineName, storage, inputTower,
— outputTowerworker, viewArea, configSetup)

b

val semanticType: Type = SemanticTypes.Context :&:

—~ OSemanticTypes.IsComplete =>: SemanticTypes.InputData =>:
— SemanticTypes.CuttingMachineBuildingBlock

Listing 7.5: Implementierung einer Komponente zur Produktion einer Liste mit
Maschinenzellen-Agenten. Hierfiir erhélt die Komponente einen Kontext, der Referenzen
auf Bestandteile des Simulationsmodells enthilt, und die Eingaben der anwendenden Per-
son als Argumente. Diese werden verwendet, um mittels einer Fabrik eine Liste mit den
entsprechenden Agenten zu erzeugen (vgl. Zeile 16).

wird die Liste der Werker aus dem Context-Objekt entnommen und in der Zeile 16 folgt die
visuelle Positionierung der (insgesamt zehn) Werker. Hierfiir wird die synthetisierte Positio-
nierung verwendet, die im Context-Objekt enthalten und {iber die Funktion getWorkerHome
abgerufen werden kann. Uber den Aufruf der Funktion set_homeNodes auf der Ressource der
Werker wird die Positionierung vorgenommen.

In der Zeile 19 wird ein neues Netzwerk erzeugt, das die zuvor erzeugten Elemente der Vi-
sualisierung beinhaltet. Der Konstruktor des Netzwerk-Objekts erhilt eine Referenz auf das
initiale Simulationsmodell sowie den Namen des Netzwerks. Das Hinzufiigen der erzeugten
Pfade, Positionierungen der Maschinen sowie initialen Werkerpositionen folgt in den darauf-
folgenden Zeilen 20 bis 22. Danach wird in der Zeile 23 ein neues Level erzeugt. Letzteres
entspricht einer Schicht in der Visualisierung von Simulationsmodellen in AnyLogic 8. Ebenso
wie das Netzwerk erhilt auch das Level eine Referenz auf das urspriingliche Simulationsmodell
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7.3 Losungsansatz

@combinator object simulationModelComponent {

de

f apply(context: Context,
cuttingMachines: Seq[Agent],
bendingMachines: Seq[Agent],
punchCuttingMachines: Seq[Agent],
inputData: InputData): SynthesisResult = {

val allAgents = cuttingMachines ++ bendingMachines ++
— punchCuttingMachines

// create machine nodes and paths in simulation model
val machineNodes: Seq[PointNode] = allAgents.map(createMachineNodes)
val paths: Seq[Path] = allAgents.map(createPaths)

// add worker home to resource pool

val resourcePool: ResourcePool [Worker] = ctx.getWorker
resourcePool.set_homeNodes((1 to 10).map(_ =>

— context.getWorkerHome) . toArray)

// add visualisation to simulation model

val network = new Network(rootAgent.get, "WorkerPathsNetwork")
paths.foreach(_ => network.addA11(_))

machineNodes.foreach(_ => network.addAl11(_))

network.addAll (context.getWorkerHome)

val level = new Level(rootAgent.get, "WorkerPathsLevel",

— ShapeDrawMode . SHAPE_DRAW_2D3D, 0)

level.add(network)

level.initialize()
rootAgent.get.getPresentationShape.add(level)

new SynthesisResult(context, cuttingMachines, bendingMachines,
— punchCuttingMachines)

val semanticType: Type = SemanticTypes.Context :&:

—

—

—

—

SemanticTypes.IsComplete =>: SemanticTypes.LaserCuttingMachines =>:
SemanticTypes.BendingMachines =>:
SemanticTypes.PunchCuttingMachines =>: SemanticTypes.InputData =>:
SemanticTypes.TopLevelComponent

Listing 7.6: Implementierung der Top-Level-Komponente zur Produktion der Bestandteile und
den Listen, die die Maschinenzellen-Agenten enthalten. Hierfiir erhélt die Komponente die
synthetisierten Agenten als Argumente. Ferner erzeugt die Komponente die Visualisierung fiir
die synthetisierten Maschinenzellen. Das Ergebnis wird in einer Objektinstanzs des Datentyps

Synt

hesisResult zuriickgegeben und im Simulationsmodell verarbeitet.
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sowie einen Namen. Ferner wird durch die Konstante ShapeDrawMode . SHAPE_DRAW_2D als
drittes Argument des Konstruktors festgelegt, dass eine zwei-dimensionale Visualisierung
gefordert ist. Das letzte Argument gibt die Positionierung der Schicht an, wobei der Wert 0
eine Positionierung auf der obersten Schicht anzeigt. Das zuvor erzeugte Netzwerk wird in der
Zeile 24 der Schicht hinzugefiigt, ehe die Schicht in der Zeile 25 initialisiert wird.

In der Zeile 26 wird die erzeugte Schicht der Prasentationsschicht des initialen Simulations-
modells hinzugefiigt. An dieser Stelle erfolgt eine unmittelbare Modifikation des initialen
Simulationsmodells. AbschlieBend wird in der Zeile 28 eine Objektinstanz des Datentyps
SynthesisResult erzeugt, das die Elemente biindelt und als Produktionsergebnis zuriickge-
geben wird. Dieses Objekt wird in der Startroutine des initialen Simulationsmodells verarbeitet.
Die Verarbeitung wird im nachfolgenden Abschnitt ausfiihrlicher vorgestellt.

7.3.3 Synchronisation des Simulationsmodells und Ergebnisse der Synthese

Nach der Durchfithrung der komponentenbasierten Synthese wird das Ergebnis in Form
eines Objekts der Datenstruktur SynthesisResult in der Startroutine des initialen Simulati-
onsmodells verarbeitet. Hierbei werden die synthetisierten Agenten zur Reprédsentation der
Maschinenzellen den entsprechenden Populationen im initialen Simulationsmodell hinzuge-
fiigt. In Listing 7.7 ist das Hinzufiigen von Maschinenzellen, die 2D-Laserschneidemaschinen
reprasentieren, dargestellt.

List<Agent> cuttingMachines = synthesisResult.getCuttingMachineAgents();

cuttingMachines.forEach(currAgent ->

— currAgent.goToPopulation(cuttingMachinePopulation));

cuttingMachinePopulation.forEach(currMachineAgent -> {
currMachineAgent.updateWorkerProgrammingPosition()) ;
currMachineAgent.set_workerPool (this.worker.get(0));

B

Listing 7.7: Verarbeitung des Synthesergebnisses in der Startroutine des Simulationsmodells, in
dem die synthetisierten Agenten (Maschinenzellen zur Reprédsentation von Schneidemaschi-
nen) abgerufen (Zeile 1), der Population hinzugefiigt (Zeile 2) und erneute Initialisierungen
vorgenommen werden (Zeile 3 bis 6).

In der Zeile 1 werden die synthetisierten Agenten in Form einer Liste in der Variable cuttin-
gMachines zwischengespeichert. Diese Liste wird in der Zeile 2 iteriert und fiir jeden Agenten
wird die Methode goToPopulation aufgerufen, die das Hinzufiigen eines Agenten zu einer
Population realisiert. Die Variable cuttingMachinePopulation beinhaltet die Population
der 2D-Laserschneidemaschinen im initialen Simulationsmodell und wird aufgrund dessen
als Argument {ibergeben. In den Zeilen 3 bis 6 wird die Population iteriert, wobei in der Zeile 4
die Positionierung der Werker im aktuell iterierten Agenten aktualisiert und in der Zeile 5 die
Werker-Ressource dem Agenten zugewiesen wird.
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Daraufhin wird das Vorgehen wiederholt fiir die synthetisierten Agenten, die Maschinenzellen
zur Reprisentation von Biege- und Stanz-Lasermaschinen darstellen. Sofern die Migration
und die Synthese um weitere Maschinentypen erweitert wird, so muss neben der Komponen-
tensammlung auch der Quellcode der Startroutine angepasst werden. Hierfiir konnte ebenfalls
die komponentenbasierte Synthese verwendet werden, sodass die Startroutine nicht hdndisch
adaptiert werden miisste. Nachdem die synthetisierten Agenten den entsprechenden Popula-
tionen hinzugefiigt wurden, folgt die erneute Initialisierung ausgewdhlter Prozessbausteine
des Simulationsmodells (nicht in Listing 7.7 aufgefiihrt). Abschliefend wird die Simulation
gestartet.

7.3.4 Benutzeroberfliche zur Konfiguration der Generierung

Wie eingangs erwihnt, erfolgt die Konfiguration des zu synthetisierenden Fabriksystems iiber
die Angabe der Anzahl der Maschinen und Lagertiirme sowie der Zuordnung von Maschinen
zu Lagertiirmen. Die Datenstruktur InputData reprisentiert eine konkrete Konfiguration. Die
Konfiguration erfolgt entweder durch den Einsatz einer grafischen Benutzeroberfliche oder
wird automatisiert erzeugt. Die grafische Benutzeroberfldche ist in das initiale Simulations-
modell eingebettet und wurde vollstindig innerhalb der Simulationsumgebung AnyLogic 8
entwickelt. Die Abbildung 7.7 zeigt den Aufbau dieser Benutzeroberfldche. So ist im oberen
Bereich die Festlegung der Anzahl der Lagertiirme moglich, wéahrend der untere Bereich die
Konfiguration der Maschinen erlaubt. Hierfiir kann zunichst die Anzahl der Maschinen {iber
einen Schieberegler festgelegt werden, ehe fiir jede Maschine ein Name und Maschinentyp
sowie die entsprechenden Lagertiirme ausgewdhlt wird.

Die Konfigurationsmoglichkeiten entsprechen den erforderlichen Informationen der Da-
tenstrukturen InputData und MachineEntry. Bei einem Klick auf den Play-Knopf werden
Instanzen dieser Datenstrukturen erzeugt, die der Konfiguration entsprechen. Ferner wird die
komponentenbasierte Synthese angestoBen. Die grafische Benutzeroberfldche ist somit vor
der Ausfiihrung des initialen Simulationsmodells geschaltet.

Bei Verwendung der Experimentierfunktion, die im Rahmen der Durchfiihrung der Experi-
mente in diesem Anwendungsfall verwendet wird, erfolgt eine automatisierte Generierung
der Konfiguration. Letztere erlaubt die Festlegung einer Mindest- und Maximalanzahl an
Maschinen. Mittels eines Skriptes werden sdmtliche Kombinationen generiert und fiir jede
dieser Kombination wird ein entsprechendes InputData-Objekt erzeugt. Die Anzahl der La-
gertiirme wird in Abhéngigkeit zur Anzahl der Maschinen festgelegt. Weiterhin erfolgt die
Zuordnung der Maschinen zu den Lagertiirmen zuféllig. Fiir jede Kombination wird die kom-
ponentenbasierte Synthese des entsprechenden Simulationsmodells sowie die Ausfiihrung
und Auswertung des Simulationsmodells automatisiert gestartet. Nach jedem Simulationslauf
werden die Ergebnisse in eine Datenbank iibertragen, die nach der Ausfithrung sdmtlicher
Laufe einen Vergleich der Konfigurationen ermaoglicht.
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Abbildung 7.7: Skizze der grafischen Benutzeroberflache zur Konfiguration der komponen-
tenbasierten Synthese eines Simulationsmodells eines Shop-Floor-Systems. Die Benutzero-
berflache ist Teil des Template-Simulationsmodells und erlaubt die Festlegung der Anzahl
an Lagertiirmen sowie die Auswahl der zu synthetisierenden Maschinen und dazugehorigen
Lagertiirmen.

7.4 Durchfiihrung von Experimenten

In diesem Abschnitt wird der vorgestellte Lésungsansatz verwendet, um sdmtliche Konfigu-
rationen des Shop-Floor-Systems gemall dem Feature-Diagramm aus der Abbildung 7.2 zu
synthetisieren und zu vergleichen. Wie bereits erwdhnt, werden in diesem Zusammenhang
die Konfigurationen automatisiert generiert, sodass nicht jede Variante in der grafischen Be-
nutzeroberfliche hdndisch konfiguriert werden muss. Die Generierung der Konfigurationen
erfolgt mithilfe der Experimentierfunktion der Simulationsumgebung AnyLogic 8, die eine
automatisierte Parametervariation erlaubt. Die Variation der Parameter wird verwendet, um
die unterschiedlichen Konfigurationen zu erstellen. Die Tabelle 7.2 zeigt die Parameter sowie
deren Wertebereich.

Die ersten drei Parameter beziehen sich auf die Anzahl der Maschinen, wihrend der letzte
Parameter Bezug auf die Anzahl der Lagertiirme in einer Konfiguration nimmt. Die Anzahl
der Lagertiirme wird anhand der Anzahl der Maschinen durch ein Skript determiniert. Durch
den letzten Parameter werden zudem Konfigurationen mit einem 20 % gréerem Lagersystem
untersucht, sodass der Einfluss unterschiedlicher Lagersystemgréfen ausgewertet werden
kann. Fiir jede Parametervariation wird eine Instanz des Datentyps InputData inklusive der
Maschineneintrdge des Datentyps MachineEntry erzeugt und der CLS-Implementierung als
Argument tibergeben.
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Parameter Mindestanzahl Maximalanzahl SchrittgréRe
Anzahl Schneidemaschine 2 5
Anzahl Biegemaschine 2 5
Anzahl Stanz-Lasermaschine 2 5
Faktor Anzahl Lagertiirme 1.0 1.2 0.2

Tabelle 7.2: Parameter im Simulationsmodell, die zur automatisierten Generierung der Kon-
figuration der komponentenbasierten Synthese eingesetzt werden. Diese werden von der
Simulationsumgebung automatisiert variiert, wobei die Mindest- und Maxmimalanzahl sowie
die Schrittgrof3e von der anwendenden Person festgelegt werden.

Shop-Floor-Konfiguration Auslastungen
Stanz- Biege- Schneide- Anzahl Stanz- Biege-  Schneide-
schneide- maschi- maschi- Lager- | schneide- maschi- maschi- RBG
maschine ne ne tlirme | maschine ne ne
2 2 2 48 52.8 % 80.0 % 71.2% 72.2%
2 2 2 58 49.9 % 83.7% 70.0 % 73.2 %
3 4 2 72 47.3 % 69.8 % 66.0 % 78.7 %
3 4 2 86 51.2% 69.5 % 62.9 % 80.3 %
5 5 5 120 30.1 % 61.5 % 45.7 % 91.6 %
5 5 5 144 30.9 % 62.8 % 51.9% 93.0 %

Tabelle 7.3: Zuféllige Auswahl der Ergebnisse der Simulationsldufe der 128 synthetisierten
Konfigurationen eines Shop-Floor-Systems. In der linken Hélfte ist die jeweilige Konfiguration
dargestellt, wihrend die rechte Hilfte die Ergebnisse abbildet, die sich auf die Auslastung der
Maschinen und des Regalbediengeréts (RBG) beziehen.

Wie zuvor erwdhnt, erfolgt die Zuordnung der Maschinen zu den Lagertiirmen sowie die
Sicherung der Simulationsergebnisse in einer Datenbank ebenfalls automatisiert. Weiterhin
sei zu erwdhnen, dass im Rahmen dieses Experiments ein fiktives Auftragsportfolio simuliert
wird, das eine feste Anzahl an Auftrdgen, unabhingig von der Anzahl der Maschinen, umfasst.
Die Auftrdge beschreiben hierbei eine Abfolge von zu durchlaufenden Maschinen. Die Auswer-
tung eines Simulationslaufes erfolgt durch die Betrachtung entsprechender Kennzahlen der
einzelnen Maschinen und des Regalbediengerits. Auch in diesem Anwendungsfall sei darauf
hinzuweisen, dass das durchgefiihrte Experiment keinen Anspruch auf einen Erkenntnisge-
winn in Bezug auf logistische Fragestellungen beabsichtigt, sondern die Funktionsfahigkeit
des Ansatzes demonstrieren moéchte. Ferner sind die simulierten Auftrége fiktiv und repra-
sentieren somit kein realitdtsgetreues Auftragsvorkommen eines Shop-Floor-Systems. Daher
stellt eine detaillierte Analyse und eine Optimierung hinsichtlich ausgewahlter Zielfunktionen
den Forschungsgegenstand zukiinftiger Arbeiten dar.

Gleichwohl zeigt die Tabelle 7.3 exemplarisch die Auswertung einzelner Simulationsldufe. So
werden die einzelnen Auslastungen der Maschinen sowie des Regalbediengerits verglichen,
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wobei bei den Auslastungen der Durchschnitt aller Maschinen betrachtet wird. Jede Konfigu-
ration wurde genau ein Mal simuliert. Dies ist ausreichend, da das Simulationsmodell keinen
stochastischen Effekten unterliegt und sich somit unterschiedliche Simulationsldufe nicht
unterscheiden. Die Ergebnisse der Simulationsldufe zeigen, dass die verschiedenen Konfi-
gurationen einen Einfluss auf die Maschinenauslastung haben. Insbesondere ist ersichtlich,
dass eine hohere Anzahl an Maschinen zu einer geringeren Maschinenauslastung fiihren, da
jede Maschine insgesamt weniger Auftrdge bearbeitet. Die komponentenbasierte Synthese
einer einzelnen Konfiguration benétigte im Schnitt drei Sekunden und die Simulation (ein-
schlieBlich der Synthese) samtlicher 128 Konfigurationen dauerte etwa sieben Minuten. Die
Synthese und die Experimente wurden auf einem Standrechner, der mit einem 64 GB grof3en
Arbeitsspeicher und einem Intel i7-Prozessor ausgestattet ist, durchgefiihrt.

7.5 Diskussion

Eine offene Herausforderung stellen die initialen Kosten der Erstellung der Komponenten-
sammlung dar, da sich diese Kosten hdufig erst bei einer hohen Variabilitit einer Problem-
stellung amortisieren. Daher sollte fiir jeden Anwendungsfall kritisch hinterfragt werden, ob
diese tatsdchlich den Einsatz der komponentenbasierten Synthese erfordert oder die manuelle
Erstellung der Simulationsmodellvarianten die kostengiinstigere Alternative darstellt. Jedoch
profitieren Problemstellungen mit einer besonders hohen Variabilitdt von der Skalierbarkeit
der komponentenbasierten Synthese. Dies begriindet sich in dem komponentenbasierten
Ansatz, der die Komplexitét einer Problemstellung auf eine Vielzahl von Komponenten aufteilt.
Insbesondere im Vergleich zu generischen Simulationsmodellen stellt die Skalierbarkeit einen
erheblichen Vorteil dar, da bei generischen Simulationsmodellen mit einer zunehmender
Anzahl an Varianten auch die Komplexitdt des Simulationsmodells steigt. Dies wiederum wirkt
sich auf die Qualitdt des Simulationsmodells und damit auch auf die der Simulationsstudie
aus [128].

Eine weitere Herausforderung betrifft die Integration des Syntheseframeworks CLS in einer
Simulationsumgebung zur internen Generierung der Simulationsmodelle. Hierbei kann fest-
gehalten werden, dass der Aufwand dieser Integration von den vorhandenen Schnittstellen
einer Simulationsumgebung abhédngig ist. So zeigte sich beispielsweise, dass das dynamische
Hinzufiigen von Agenten in AnyLogic 8 nicht direkt méglich ist, jedoch iiber die Verwendung
von Populationen. Auch in der Arbeit von Lechler et al. [68] wurden fehlende Schnittstellen in
AnyLogic 8 als eine herausfordernde Limitierung genannt. Andererseits konnen in der Simula-
tionsumgebung AnyLogic 8 externe Software-Bibliotheken (wie die Scala-Implementierung)
ohne groflen Aufwand eingebunden werden, da die Simulationsumgebung in der Java Virtual
Machine betrieben wird. Allerdings miissen die externen Bibliotheken auch in der Java Virtual
Machine lauffdhig sein. Im allgemeinen Vergleich zum externen Generierungsansatz erwies
sich die Vermeidung von Abhéngigkeiten zu proprietdren Formaten von Simulationsumge-
bungen als ein wesentlicher Vorteil. Ebenso stellt die fiir die anwendende Person vollkommen

196



7.6 Zusammenfassung und Ausblick

abstrahierte komponentenbasierte Synthese einen weiteren Vorteil dar, da hierdurch keine
Grundkenntnisse beziiglich der kombinatorischen Logiksynthese vorausgesetzt werden. Dies
ist insofern relevant, als fabrikplanende Personen haufig tiber keinen IT-Hintergrund verfiigen.
Lediglich die Simulationsfachkraft benétigt Kenntnisse der komponentenbasierten Synthese,
da diese fiir die Erstellung der Komponentensammlung verantwortlich ist. Jedoch verfiigen
Simulationsfachkrifte in der Regel {iber Programmierkenntnisse, da die Programmierung ein
héufiger Bestandteil bei der Modellierung von Simulationsmodellen darstellt.

7.6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Losungsansatz dieses Anwendungsfalls demonstriert die Eignung der komponenten-
basierten Softwaresynthese zur Migration eines komplexen Simulationsbaukastens in eine
Produktlinie zur Synthese von Simulationsmodellen. Insbesondere die graduelle Migration
ermoglicht die Synthese von Simulationsmodellen, ohne dass ein Simulationsbaukasten oder
Simulationsmodell vollstdndig migriert werden muss. Dieser Umstand reduziert die benotigte
Zeitspanne bis zur Erzielung erster Ergebnisse. Ferner erlaubt der interne Generierungsansatz
die Abstrahierung der komponentenbasierten Synthese fiir die anwendenden Personen und
ermoglicht als Folge dessen eine Verwendung des Ansatzes ohne tiefgreifende Kenntnisse
beziiglich dieser.

Der Forschungsgegenstand zukiinftiger Arbeiten konnte die Automatisierung der Migration
fokussieren. Dabei stellen die Erstellung der Agenten zur Reprédsentation von Maschinenzellen
sowie die Komponentisierung dieser Agenten denkbare Automatisierungspunkte dar. Dies
koénnte durch eine komponentenbasierte Synthese der Agenten realisiert werden, in dem die
Bausteine der Maschinen, der Automatisierungseinheiten und weiterer Logiken in Komponen-
ten liberfiihrt werden. Mittels des Typsystems konnten dann die zuldssigen Anschliisse eines
Maschinenbausteins beschrieben werden, die durch entsprechende Komponenten produziert
werden. Damit konnten unterschiedliche Varianten einer Maschinenzelle synthetisiert wer-
den, so etwa Maschinen mit einer automatisierten oder manuellen Be- und Entladung. Die
synthetisierten Maschinenzellen kénnten dann automatisiert von zuséitzlichen Komponenten
produziert werden, die im Rahmen der Synthese einer Variante eines Shop-Floor-Systems
eingesetzt werden. Die Automatisierung der Erstellung der Komponenten wiirde eine Re-
duktion der initialen Kosten erlauben. Weiterhin kénnte im Kontext weiterer Forschung eine
vollstdndige Migration des Simulationsbaukastens in Betracht gezogen werden oder eine
Simulation mit realen Daten durchgefiihrt werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wird die komponentenbasierte Softwaresynthese zur Generierung von
diskreten, ereignisorientierten Simulationsmodellen verwendet, die sich hinsichtlich ihrer
Strukturen und Kontrollstrategien unterscheiden. Hierfiir wurde eine Technologie entwickelt,
die es erlaubt, bereits existierende Simulationsmodelle in eine Produktlinie von Simulations-
modellen zu migrieren. Diese Technologie umfasst ein systematisches Vorgehen zur Aufteilung
eines Simulationsmodells in Komponenten und zur Typisierung dieser. Die gewdhlten Typs-
pezifikationen dieser Komponenten erlauben eine Abbildung der logischen Abhingigkeiten
eines zu synthetisierenden Simulationsmodells. Ferner umfasst die Technologie eine Auswahl
an moglichen Anpassungen an der Komponentensammlung, welche die Markierung von
Variabilitdtspunkten in einem Simulationsmodell durch die anwendende Person ermdoglicht.
Die Technologie erlaubt die Migration von ereignisorientierten und agentenbasierten Simu-
lationsmodellen der Simulationsumgebung AnylLogic 8 iiber eine bedienungsfreundliche
Benutzungsoberfldche. Die Technologie wurde mittels der Implementierung anhand mehre-
rer Anwendungsfille getestet, in dem bereits existente Simulationsmodelle in Produktlinien
migriert wurden. Hierbei fokussierte jeder Anwendungsfall einen separaten Schwerpunkt,
wie das Filtern mittels Techniken des SMT-Constraint-Solvings, das automatisierte Erstellen
einer Komponentensammlung oder die Integration der komponentenbasierten Synthese
innerhalb eines Simulationsmodells. In allen Anwendungsfillen konnte gezeigt werden, dass
die Technologie eine Unterstiitzung in der Entscheidungsfindung darstellte, insofern als eine
groflere Anzahl an Losungsvarianten betrachtet werden konnte, als hdndisch mit wirtschaft-
lich vertretbarem Rahmen implementiert werden konnten. Dennoch folgt nachfolgend eine
kritische Reflexion des Vorgehens, ehe Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten
vorgestellt werden.

199



Kapitel 8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Kritische Reflexion

Im Rahmen einer kritischen Auseinandersetzung mit den Ergebnissen dieser Dissertation
kann zunéchst die Wahl der komponentenbasierten Softwaresynthese zur Generierung der
Simulationsmodelle kritisch hinterfragt werden. Hierbei kann tiberpriift werden, ob ein mo-
dellbasierter Ansatz eine geeignetere Methode darstellt, da dieser ebenso die Abbildung von
Strukturvarianz erlaubt und sich die Verwendung durch eine anwendende Person aufgrund
der Abstraktion in Form eines Modells méglicherweise intuitiver gestaltet. Jedoch besteht die
Herausforderung bei diesem Ansatz darin, dass ein Modell von Grund auf erstellt werden muss.
Dies stellt auch einen Vorteil des Vorgehens aus dieser Dissertation gegeniiber dem modellba-
sierten Ansatz dar, denn es muss kein abstrahiertes Modell erarbeitet werden, sondern ein
bestehendes Simulationsmodell bildet die Ausgangsbasis. Damit kann zum einen, die gewohn-
te Umgebung (z. B. eine Simulationsumgebung) zur Modellierung der Simulationsmodelle
verwendet werden, und zum anderen kann eine iterative Aufteilung in Komponenten und
infolgedessen schrittweise Migration erfolgen. Letzteres stellt einen erheblichen Vorteil im Ver-
gleich zum modellbasierten Ansatz dar, denn die graduelle Migration ermdoglicht zu jeder Zeit
die Synthese von ausfiihrbaren Simulationsmodellen, widhrend bei einem modellbasierten
Ansatz zunédchst ein Grof3teil des abstrahierenden Modells fertiggestellt werden miisste. Ferner
ist der Ansatz der komponentenbasierten Softwaresynthese sehr nah am Quellcode. Damit
kénnen bereits existierende Quellcodefragmente mit einem {iberschaubarem Aufwand in die
Implementierungsdetails von Komponenten integriert werden. Ferner kann bei der Einbin-
dung von externen Bibliotheken und deren Verwendung in den Implementierungsdetails der
Komponenten auf diese Bibliotheken zugegriffen werden. Beispielsweise konnten im dritten
Anwendungsfall so Objekte zur Visualisierung von Bestandteilen eines Simulationsmodells
instantiiert und mittels entsprechender Funktionen einer Bibliothek angepasst werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Modellierung von Simulationsmodellen wird in dieser Disser-
tation nicht behandelt. Dieser umfasst die Verifikation und Validierung der synthetisierten
Simulationsmodelle. Der Prozessschritt verhilt sich dhnlich zu den Tests in der Softwareent-
wicklung, bei denen iiberpriift wird, ob eine entwickelte Software den festgelegten Anfor-
derungen entspricht. Die Verifikation tiberpriift, ob ein Simulationsmodell sich gemif§ den
Erwartungen der modellierenden Person verhilt [67]. Beispielsweise kann die Verifikation
dadurch erfolgen, dass iiberpriift wird, ob das in einer Quelle erzeugte Objekt die Senke in
einem Simulationsmodell erreichen kann. Die Validierung hingegen iiberpriift ein Simula-
tionsmodell hinsichtlich der Ubereinstimmung des modellierten Systems mit dem realen
System [67]. Letzteres ist in Bezug auf die Planung von Systemen der Produktion und Logistik
herausfordernd, da diese System zum Planungszeitpunkt noch nicht erbaut wurden. Son
et al. [113] validieren ein Simulationsmodell eines noch nicht existenten Systems, in dem
sie die Ergebnisse unterschiedlicher Simulationsldufe miteinander vergleichen. Bei einer
deterministischen Parametrisierung erwartet die Autorenschaft etwa identische Ergebnisse.
In zukiinftigen Forschungsarbeiten sollte die Validierung und Verifikation der synthetisier-
ten Simulationsmodelle automatisiert erfolgen. Damit kann gewihrleistet werden, dass die
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synthetisierten Varianten des Simulationsmodells auch valide Losungen darstellen. Diese
kénnten beispielsweise in Form von weiteren Komponenten implementiert werden, die vor
der Produktion eines Simulationsmodells die Verifikation und Validierung iibernehmen.

An dem Vorgehen aus dieser Dissertation kann kritisch angemerkt werden, dass es erst bei
einer gewissen Variabilitit rentabel ist. Sofern die Anzahl der moglichen Varianten nicht zu
grold ist, so ist die manuelle Erstellung der Varianten sicherlich kostengiinstiger. Dafiir skaliert
das Vorgehen hervorragend durch den komponentenorientierten Ansatz.

8.2 Weiterfiihrende Arbeiten

Nachfolgend werden offene Forschungspunkte vorgestellt, die in Ankniipfung an den Ergeb-
nissen dieser Dissertation untersucht werden kénnen. Wahrend in dieser Dissertation die
Phase der Modellierung eines Simulationsmodells durch die komponentenbasierte Synthese
automatisiert wird, kann diese ebenso fiir den vorgelagerten Schritt des Sammelns und Aufbe-
reitens von Daten verwendet werden. Nach Trybula [119] nimmt diese Phase bis zu 40 % der
Zeit einer Simulationsstudie ein. Hierbei kann die komponentenbasierte Synthese eingesetzt
werden, um Skripte zu synthetisieren, welche die Verbindung zu den Schnittstellen herstellen
und die entsprechenden Daten aus den Datenquellen auslesen. Dies erfolgt beispielsweise im
Rahmen einer Abschlussarbeit in [105], in der Systeme zur Berechnung profitabler Touren fiir
Handelsvertreter synthetisiert werden. Hierbei beeinflussen die entwickelten Komponenten
unter anderem die Selektion der Daten aus Enterprise-Ressource-Planning und Customer-
Relationship-Management Systemen. Auch ist es denkbar, die Phase der Auswertung der
Simulationsergebnisse mittels der komponentenbasierten Softwaresynthese zu automatisie-
ren. Hierfiir konnten Skripte synthetisiert werden, die eine Auswertung der Ergebnisse in Form
einer visuell aufbereiteten Dokumentation produzieren.

Ein weiterer zu untersuchender Forschungspunkt betrifft die Art und Weise der Markierung
der Variabilitdtspunkte. In dieser Dissertation wird bereits eine Vereinfachung des Prozesses
angestrebt. Dennoch erfordert die Markierung der Variabilitdtspunkte im ersten und zweiten
Anwendungsfall ein grundlegendes Verstdndnis fiir den komponentenorientierten Ansatz.
Daher sollte in Zukunft untersucht werden, ob eine Abstraktionsschicht zur vereinfachten Be-
schreibung der Variabilitdtspunkte entwickelt werden sollte. Diese Abstraktionsschicht konnte
in Form einer XML-Datei implementiert werden und Informationen tiber die Prozessbaustei-
ne und Kompositionen dieser umfassen. Beispielsweise kénnte so festgelegt werden, ob ein
Prozessbaustein wahlweise ausgelassen werden soll. AnschlieBend kénnte die Datei dazu ver-
wendet werden, die notwendigen Anpassungen an der Komponentensammlung automatisiert
durchzufiihren. Ferner konnte auch diese Datei synthetisiert werden, um eine automatisierte
Markierung der Variabilitdtspunkte und damit auch die Bildung von Varianten realisieren.

Weiterhin konnen die Ergebnisse dieser Dissertation als Ausgangspunkt fiir Forschungsar-
beiten verwendet werden, die eine Schleife nach dem Generieren, Testen und Lernen-Muster
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realisieren [100]. In dieser Schleife werden die Simulationsmodelle mittels des Vorgehens aus
dieser Dissertation synthetisiert und anschlieBend automatisiert ausgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Ausfiihrung werden ausgewertet und zur Bewertung einer Losungsvariante verwendet.
AnschlieBend wird diese Bewertung verwendet, um mit dem dazu gewonnenen Wissen die
Synthese weiterer Varianten durchzufiihren. Beispielsweise kann in einem Simulationsmo-
dell, das eine Produktionsstiatte mit Maschinen abbildet, die Anzahl der Maschinen erhoht
werden. Sofern das Ergebnis des synthetisierten Simulationsmodells, das eine hhere Anzahl
an Maschinen enthilt, zufriedenstellender als das urspriingliche Simulationsmodell ist, so
kann daraus geschlossen werden, dass die Erthhung der Maschinenanzahl zielfiihrend war.
Dementsprechend kdnnte in einer weiteren Iteration die Anzahl der Maschinen weiter erh6ht
und das Ergebnis des synthetisierten Simulationsmodells erneut bewertet werden. Diese
Schleife wird so lange wiederholt, bis entweder zufriedenstellende Ergebnisse der Simulati-
onsldufe erzielt oder eine maximale Anzahl an Iteration durchlaufen wurde. Die Schleife des
Generierens, Testens und Lernens stellt somit eine Methode dar, welche die komponentenba-
sierte Synthese von Simulationsmodellen im Kontext des maschinellen Lernens einbindet.

In diesem Zusammenhang ist eine Forschungsarbeit von Schifer et al. [104] zu nennen, bei der
statistische und lernende Komponenten im Kontext der komponentenbasierten Softwaresyn-
these verwendet werden, um eine systematische Exploration des Losungsraums zu realisieren.
Dabei bilden die komponentenbasierte Synthese von Programmen durch das Syntheseframe-
work CLS und die Evaluation dieser generierten Losungen, mit einem numerischen Vektor
als Ausgabe, eine Blackbox-Funktion. Letztere wird von einem Mehrzieloptimierungstool ver-
wendet, sodass eine automatisierte, lernende Suchprozedur realisiert wird. Der Ansatz wurde
experimentell im Rahmen der Synthese von Motion Planning Programmen validiert. Jedoch
kann der Ansatz ebenso auf den Forschungsgegenstand dieser Dissertation oder weiteren
Anwendungsgebieten iibertragen werden.

Ein weiteres mogliches Einsatzgebiet der komponentenbasierten Synthese stellt die Synthese
von Multi-Level-Simulationen dar. Diese Form der Simulation ermdéglicht die Simulation
von Systemen mittels Simulationsmodellen unterschiedlicher Simulationsmethodiken, die
durch den Austausch von Daten miteinander kommunizieren. Insbesondere im Kontext der
Produktion und Logistik stellt diese Form der Simulation ein relevantes Werkzeug dar, da oft-
mals unterschiedliche Simulationsmethodiken zum Einsatz kommen. Prozesse werden etwa
innerhalb einer Schneidemaschine durch eine andere Simulationsmethodik als die Warenfliis-
se im iibergeordneten Job-Shop simuliert. Hinsichtlich der Multi-Level-Simulation ergeben
sich mehrere Ankniipfungspunkte. So kann unter anderem die Logik zur Kopplung und zum
Datenaustausch der unterschiedlichen Simulationsmodelle synthetisiert werden. Ferner kann
der Ansatz auf die Synthese weiterer Simulationsmethodiken erweitert werden, um die ganz-
heitliche Generierung einer Multi-Level-Simulation zu erméglichen. In einem ersten Schritt
kénnen insbesondere Ubersetzer fiir weitere proprietire Formate anderer prozessbasier-
ter Simulationsumgebungen entwickelt werden. Ferner kann fiir die Simulationsumgebung
AnyLogic 8 die Synthese der Logik eines Agenten durch State-Charts implementiert werden.
Letztere unterscheiden sich hinsichtlich der Kontrollflussgraphen insofern als die Logik durch
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Zustinde modelliert werden.
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