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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Fragestellung

Der Ursprung dieser Arbeit liegt in folgender Frage, die wéhrend der
Zusammenarbeit mit einem Unternehmen entstanden ist: Betrachtet
wird eine Anlage in der Prozefsindustrie, auf der eine kontinuierliche Ferti-
gung stattfindet. Wenn innerhalb eines Jahres wdhrend der Produktion
Fehlmengen entstehen, welche Auswirkungen hat dies auf die Verfiigbarkeit
(den f-Servicegrad)?

Die meisten Antworten auf diese Frage lassen sich durch eine einfa-
che Faustregel zusammenfassen ,,Je hoher die Fehlmenge, desto gerin-
ger der Servicegrad“. Wahrend diese Aussage fiir die meisten Systeme
uneingeschréankt giiltig ist, wird sich im Rahmen dieser Untersuchung
zeigen, dald die Auswirkungen der Fehlmengen nicht durch eine einfa-
che Regel zu beschreiben sind. Bereits in einem einfachen mehrstufigen
Planungssystem treten Effekte auf, die diese Faustregel in Frage stellen.
Beispiele hierfiir werden in Kapitel 8 gezeigt.

Vorangehende Arbeiten betrachten meist nur zwei Planungsebenen
(Jahresplanung und Monatsplanung) und vernachlissigen die dritte
Planungsebene (Feinplanung, vgl. Abschnitt 6.1 auf Seite 188). Sie
gehen von der Annahme aus, daf3 die Fehlmengen nur im Bereich der
mittelfristigen Planung entstehen und daf$ zu einer Fehlmenge immer
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der gleiche 3-Servicegrad gehort. In Kapitel 8 wird gezeigt, da® diese
Annahme hier nicht zulassig ist.

Die Notwendigkeit zur Simulation der Feinplanung ergibt sich auch
aus der Abbildung der in der Praxis gemessenen Kennzahlen. Der in
Praxis haufig eingesetzte f-Servicegrad wird auf der Ebene der Fein-
planung berechnet und nicht stichtagsbezogen am Ende eines Monats.
Anders formuliert: Die Kundennachfrage trifft nicht nur am Monatsen-
de ein. Abbildungsfehler, die bei dieser vereinfachenden Betrachtung
entstehen, werden in Abschnitt 6.1.6 auf Seite 202 vorgestellt.

Die Untersuchung setzt sich aus drei Bausteinen zusammen: eine
Simulationsumgebung, eine Menge an Testdaten sowie Verfahren zur
Auswertung und Visualisierung der Daten. Die Simulationsumgebung
stellt den ersten Forschungsbereich dieser Arbeit dar. Es existieren
verschiedene Pakete - freie und kommerzielle - auf dem Markt, die
kontinuierliche Prozesse simulieren konnen (vgl. Kapitel 4 und 5). Alle
betrachteten Pakete verwenden eine interne Darstellung der Prozesse,
die einer effizienten Simulation langer Zeitriume entgegen stehen. Zur
Losung dieses Problems werden Algorithmen und eine Referenzimple-
mentierung entwickelt, die kontinuierliche Prozesse exakt simulieren
und gleichzeitig die Rechnerkapazitidten gering belasten. Die einzige
Einschrankung ist der Einsatz auf den Bereich der Produktionsplanung,
da Annahmen getroffen werden, die aus den hier eingesetzten Modellen
iibernommen wurden.

Der zweite Baustein, die Testdaten, stellt einen weiteren Forschungs-
bereich dieser Arbeit dar. Eine standardisierte Methodik, um Testdaten
zu erzeugen, sowie ein Satz an Methoden ist zum aktuellen Zeitpunkt
nicht verfiigbar gewesen. Aufgrund der Erfahrungen aus dieser und
anderen Arbeiten, wurden verschiedene Standardmethoden entwickelt.
Diese werden in einem allgemeinen Teil in Kapitel 3 vorgestellt, sowie
in der Anwendung fiir Losgrofsenmodelle in Kapitel 7 gezeigt.

Der letzte Baustein - die Auswertung und Visualisierung - stellt
im Bezug auf die Software keine Probleme dar, da eine ausreichende
Anzahl an kommerziellen und nicht-kommerziellen Statistikpaketen
existiert. Basierend auf einer neuen Art der Darstellung wird der Be-
griff vom ,Fingerabdruck eines Planungssystems® entwickelt. Diese
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Darstellung ermoglicht weitere Einblicke und Ansitze zur Erklarung
der beobachteten Daten sowie fiir zukiinftig zu entwickelnde Erkla-
rungsmodelle.

1.2 Aufbau

Die vorliegende Arbeit besteht aus den im vorangehenden Abschnitt
vorgestellten Bausteinen:

e Theoretische Grundlagen zur Erzeugung von Testdaten

e Entwicklung von Algorithmen zur Simulation kontinuierlicher
Materialfliisse

e Anwendung auf die hierarchische Planung

Der erste Teil umfaf3t die Kapitel 2 und 3. Kapitel 2 gibt einen kurz-
en Uberblick {iber die verschiedenen Algorithmen zur Erzeugung von
Zufallszahlen sowie ihre Implementierungen. Es stellt eine Grundlage
sowohl fiir die Simulation als auch fiir die Erzeugung von Testdaten dar,
da in beiden Féllen ein verlaf3licher Zufallszahlengenerator die Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Durchfithrung und statistische Auswertung
ist. Der Schwerpunkt in diesem Kapitel liegt auf der Vorstellung eines
Zufallszahlengenerators mit Teilstromen. Dieses Konzept wird nicht
nur in der Simulation eingesetzt, sondern auch in der Erzeugung von
Testdaten in den darauf folgenden Kapiteln.

Kapitel 3 gibt zu Beginn einen Literaturiiberblick der bisher einge-
setzten Verfahren zur Erzeugung von Testdaten. Nach einer Vorstellung
von Anforderungen an Testdaten wird eine erste Klassifizierung durch-
gefiihrt. Anhand dieser Klassifizierung werden Merkmale der Testdaten
und der erzeugenden Methoden abgeleitet, die Auswirkungen auf die
Qualitat der erzeugten Daten haben. Im weiteren Verlauf des Kapi-
tels werden verschiedene Algorithmen vorgestellt, um Testdaten mit
speziellen Eigenschaften zu erzeugen. Diese Algorithmen lassen sich
nicht nur auf Probleme der Losgrof3enplanung anwenden, sondern sind
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allgemein fiir eine Vielzahl von Problemen einsetzbar. AbschlieBend
wird die Implementierung von einigen Java-Klassen vorgestellt, welche
die Erzeugung von Testdaten in Teilen standardisiert.

Der zweite Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung von Al-
gorithmen zur effizienten Simulation kontinuierlicher Materialfliisse.
Nach einer Vorstellung der auf dem Markt vorhandenen Softwarepakete
in Kapitel 4 werden die Auswahlkriterien sowie die Entscheidung fiir
das Paket DESMO-J vorgestellt. Anschlieend erfolgt eine Beschreibung
aller Modifikationen unter technischen Gesichtspunkten, sowie eine
Vorstellung der Referenzimplementierung. Diese ist auch der Ausgangs-
punkt fiir die weiteren Entwicklungen im darauf folgenden Kapitel.

Im Zentrum des zweiten Teils steht Kapitel 5 mit der Entwicklung
der Algorithmen zur Simulation kontinuierlicher Materialfliisse. Nach
einer kritischen Betrachtung der klassischen Ansitze zur Simulation
kontinuierlicher Prozesse werden die problemspezifischen Eigenschaf-
ten analysiert. Speziell fiir den Bereich der Losgroenplanung 1463t sich
die Annahme der alleinigen Abhéngigkeit eines Materialflusses von
der Zeit ableiten. Ausgehend von dieser zentralen Annahme werden
Definitionen und Algorithmen entwickelt, die eine im Vergleich zu den
klassischen Ansétzen effiziente Simulation ermdéglichen. Die Algorith-
men wurden so allgemein gehalten, daf} beliebige Erzeugnisstrukturen
simuliert werden konnen. Auch die Funktionen zur Beschreibung der
Materialfliisse konnen unter der Einschrankung, daf$ die Flul3richtung
erhalten bleibt, beliebig gewdhlt werden. Im letzten Abschnitt des Kapi-
tels wird die Implementierung anhand der Referenzimplementierung in
Java vorgestellt.

Der letzte Teil dieser Arbeit enthélt den Aufbau und die Durchfiih-
rung einer Simulationsstudie im Bereich der hierarchischen Produktions-
planung. Untersuchungsgegenstand ist eine einstufige Erzeugnisstruk-
tur, deren Produktionspldane von einem dreistufigen Planungssystem
erzeugt werden. Die dabei eingesetzten Modelle und Planungsalgorith-
men orientieren sich an den Verfahren, die in einem Advanced Planning
System (APS) eingesetzt werden. Die Simulationsstudie bildet somit
auch einen wesentlichen Bestandteil eines APS nach, wie er in der
ProzeRindustrie einsetzbar ist.
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Daran anschlieBend wird in Kapitel 7 ein fiir diese Problemstel-
lung entwickelter Testdatengenerator beschrieben. Dabei werden die
in Kapitel 3 entwickelten Konzepte und Methoden eingesetzt. Im letz-
ten Kapitel erfolgt eine statistische Auswertung der Daten, sowie die
Einfiihrung einer neuen Darstellung der Daten: der ,Fingerabdruck
eines Planungssystems®. Dieser stellt den Zusammenhang zwischen
Ein- und AusgabegrofRen des Planungssystems dar und ermoglicht eine
graphische Erklarung der Auswirkungen von Anderungen an den Einga-
begrofden. Die Arbeit schlief3t mit einem Riickblick auf die erreichten
Ziele, sowie einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.
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Kapitel 2

Zufallszahlengenerator

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die Theorie
und die Implementierung von Zufallszahlengeneratoren geben. Im
ersten Abschnitt werden die Anforderungen vorgestellt, wobei sowohl
die theoretischen Aspekte, als auch die praktischen Aspekte bei der
Implementierung beriicksichtigt werden. Im zweiten Abschnitt wird ein
kurzer Uberblick der akutell in der Forschung behandelten Typen von
Zufallszahlengeneratoren gegeben. Der letzte Abschnitt des Kapitels
stellt eine Referenzimplementierung vor, die in dieser Arbeit sowohl in
der Simulation, als auch im Testdatengenerator eingesetzt wird.

2.1 Anforderungen

Der Zufallszahlengenerator ist eines der zentralen Elemente, sowohl
fiir die Simulation, als auch die Generierung von Testdaten. Die Zu-
sammenstellung der folgenden Anforderungen orientiert sich an Pidd
(2004, S.182), Banks u.a. (2000, S.253), sowie Law u. Kelton (2000,
S.405) und 14t sich unter folgenden Stichworten zusammenfassen:

e Reproduzierbarkeit

e Qualitat der Zufallszahlen
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e geringe Belastung der Ressourcen

e Unterteilung eines Zahlenstroms in unabhéngige EinzelstrOme

Reproduzierbarkeit

Die zentrale Anforderung an einen Zufallszahlengenerator ist die Re-
produzierbarkeit der erhaltenen Zufallszahlen. Diese ist zwingend not-
wendig, um Simulationen beliebig oft identisch zu wiederholen (z.B.
zur Verifizierung oder Fehlersuche). Der Zufallszahlengenerator muf3
somit einen inneren Zustand besitzen, der von einem Algorithmus in
deterministischer Weise verandert wird, und basierend auf dem inneren
Zustand eine Zufallszahl erzeugt. Die Reproduzierbarkeit eines Expe-
rimentes erfolgt durch die Wiederherstellung des inneren Zustandes.
Durch den deterministischen Ablauf fiihrt jede Wiederholung des Expe-
rimentes ausgehend von diesem Zustand zu den gleichen Ergebnissen.

Ausgehend von den Anforderungen scheiden somit Zufallszahlen-
generatoren aus, die auf spezieller Hardware basieren, da fiir diese
kein innerer Zustand definierbar oder reproduzierbar ist. Die Anwen-
dungsgebiete von hardwarebasierten Zufallszahlengeneratoren liegen
dementsprechend auch im Bereich der Kryptographie bei der Erzeugung
von One-Time-Pads (Buchmann 2008, S. 100). Somit bleibt nur noch
die Klasse der Pseudo-Zufallszahlengeneratoren, welche als Einzige
die Reproduzierbarkeit erfiillt. Ein Pseudo-Zufallszahlengenerator ist
ein Algorithmus, der Zahlen erzeugt, welche die statistischen Kriterien
einer zufalligen Verteilung erfiillen. Durch Kenntnis der Eingabedaten
laBt sich die gleiche Folge an Ausgabewerten beliebig oft reprodu-
zieren, der Algorithmus ist deterministisch. Wenn im Folgenden von
Zufallszahlengeneratoren gesprochen wird, bezieht sich dies immer
auf Pseudo-Zufallszahlengeneratoren. Auch der Begriff der Zufallszahl
bezieht sich im Folgenden immer auf die Zahl, die von einem Pseudo-
Zufallszahlengenerator erzeugt wurde.

Durch das deterministische Verhalten besitzt der Zufallszahlengene-
rator weitere Vorteile in den Programmier- und Entwicklungsphasen
einer Simulation. Wahrend der Phase des Debuggens konnen Fehler, die
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wiahrend der Programmierung auftreten, leichter identifiziert werden,
da der Zustand, in dem ein Fehler aufgetreten ist, reproduzierbar ist.
Somit wird einem nur schwer zu beherrschenden Verhalten, in dem
Fehler ohne sichtbare Zusammenhénge auftreten, vorgebeugt (Law u.
Kelton 2000, S. 405).

Qualitat der Zufallszahlen

Unter der Qualitdt der Zufallszahlen sind mehrere Aspekte vereint.
Ein Standard-Zufallszahlengenerator soll Zahlen erzeugen, deren Ver-
teilung einer [0;1] Gleichverteilung entsprechen. Somit betrifft die
Qualitat sowohl den Aspekt der statistischen Unabhéngigkeit der Zah-
len untereinander, als auch die Anpassung an eine Gleichverteilung.
Zur Uberpriifung der Anpassung an eine Gleichverteilung werden stati-
stische Tests eingesetzt, wie sie z. B. in Knuth (1997, S. 38) vorgestellt
werden.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Qualitiat des Zufallszah-
lengenerators ist die sogenannte Periodenldnge (L’Ecuyer 2006, S. 56).
Diese definiert fiir einen Pseudo-Zufallszahlengenerator die Anzahl der
Iterationen, bevor sich ein innerer Zustand wiederholt und somit die
gleichen Zufallszahlen erzeugt werden. Ein guter Generator besitzt eine
moglichst groRe Periodenlidnge.

Kriterien zur Erzeugung einer gro3en Periodenldnge hédngen vom
verwendeten Algorithmus ab und sind Gegenstand umfangreicher For-
schungen. Einen guten Uberblick iiber verschiedene Verfahren, Mef3-
methoden sowie Probleme bei bestehenden Generatoren wird von Hel-
lekalek (1998) gegeben. Entacher (1998) zeigt, dald auch bei in der
Literatur weitverbreiteten Testdatengeneratoren durch eine ungiinstige
Wahl der Parameter Zahlen erzeugt werden, die sehr regelméf3ige Se-
quenzen enthalten. Eine entsprechende Parametrisierung ist somit eine
wichtige Voraussetzung fiir eine gute Qualitét.



12 KAPITEL 2. ZUFALLSZAHLENGENERATOR

Unabhingigkeit von der Hardwareplattform

Die Unabhéngigkeit von der verwendeten Hardware ist eine konkreti-
sierte Anforderung an die Reproduzierbarkeit. Aufgrund der Vielzahl an
heute verwendeter Hardware ist es notig, einen Zufallszahlengenerator
auszuwahlen, dessen Architektur unabhéngig von der Hardware ist. Die
Implementierung muf3 somit Datentypen und Operationen benutzen,
die auf allen Plattformen zu identischen Ergebnissen fithren. Der der
Einsatz von Fliefkommazahlen ist damit ausgeschlossen, da diese bei
arithmetischen Operationen Rundungsoperationen durchfiihren (IEEE
1985, S. 6). Somit stehen nur noch Operationen aus dem Bereich der
Ganzzahlarithmetik und logische Operatoren zur Verfiigung.

Unabhéangigkeit vom verwendeten Betriebssystem

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir den praktischen Einsatz ist die Un-
abhéngigkeit vom verwendeten Betriebssystem - sowohl im Bezug auf
die Art des Betriebssystems, als auch die Version des Betriebssystems.
Dies stellt im Wesentlichen eine Einschrankung auf die verwendeten
Bibliotheken dar. Die meisten Betriebssysteme stellen Funktionen zur
Verfligung, um gleichverteilte Zufallszahlen zu erzeugen. Da diese Funk-
tionen jedoch meist nur unzureichend dokumentiert sind oder eine zu
geringe Periodenlénge besitzen, sind sie fiir den Einsatz in einer Simu-
lation ungeeignet.

Geringe Belastung der Ressourcen

Im Rahmen einer Simulation werden an mehreren Stellen Zufallszahlen
in zum Teil groen Mengen benotigt. Damit der Zufallszahlengenerator
nicht zu einem Engpal} wird, ist eine effizienter Algorithmus notwendig.
Sowohl die Rechenzeit, als auch der Speicherverbrauch sollten gering
im Vergleich zur Simulation sein.
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Unterteilung in unabhéngige Einzelstrome

Jeder Pseudo-Zufallszahlengenerator hat eine definierte maximale Peri-
odenlidnge. Der dazugehorige Strom von Zufallszahlen entspricht dem
Hauptstrom. Wenn ein Zufallszahlengenerator es aufgrund des Algo-
rithmus zulél3t, dald einzelne Stellen des Stroms gezielt angesprungen
werden konnen, so ist es moglich, den Hauptstrom in definierte Teilstro-
me zu unterteilen. Die Lange eines Teilstroms mul$ so grol3 sein, daf3
dieser allein betrachtet auch die statistischen Tests auf Unabhangigkeit
besteht. Weiterhin ist es notwendig, dal® die Teilstrome untereinander
keine Korrelation aufweisen.

Die Zahlenstrome konnen dazu benutzt werden, um den stochasti-
schen Prozessen innerhalb einer Simulation unabhingige Teilstrome
zuzuweisen (Law u. Kelton 2000, S. 405). Dies erméglicht den Einsatz
von Techniken zur Reduktion der Varianz (Law u. Kelton 2000, S.581).
Zusammen mit der Synchronisation der Teilstrome sind diese Ansatze
in der Literatur unter dem Namen ,,common random number streams*
bekannt (Law u. Kelton 2000, S. 582, Pidd 2004, S. 222, Kelton 2006).
Die Voraussetzungen fiir den Einsatz dieser Techniken werden in Law
u. Kelton (2000, S. 582) beschrieben.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich in der Implementierung. Die Interak-
tion von Komponenten wird auf im Modell vorgegebenen Moglichkeiten
beschrankt. Eine indirekte Beeinflussung durch die Verwendung von nur
einem Zufallszahlenstrom wird ausgeschlossen. Programmierfehler, die
in einer der Komponenten auftreten, konnen andere Komponenten nur
noch so beeinflussen, wie es vom Modell vorgesehen ist. Die Isolation
und Reproduktion von Fehlern wird somit erleichtert.

2.2 Aktuelle Generatoren

Auf Basis der vorangehenden Kriterien kann die Auswahl an moglichen
Generatoren bereits eingeschrankt werden. In der aktuellen Forschung
lassen sich mehrere Typen identifizieren, die aufgrund ihrer Konstrukti-
on die genannten Kriterien erfiillen. Der folgende Uberblick beschrankt
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sich auf die beiden grof3ten Gruppen der Linearen-Kongruenz-Auto-
maten und der davon abgeleiteten F, Automaten. Weitere Gruppen
wie z. B. nicht-lineare Generatoren werden in L’Ecuyer (2006, S.75)
vorgestellt.

Lineare-Kongruenz-Automaten

Die Klasse der Linearen-Kongruenz-Automaten umfaf3t sowohl die ein-
fachen, als auch die kombinierten (mehrfachen) rekursiven Automaten.
Die einfachen Automaten werden ausfiihrlich in Knuth (1997, S.9)
behandelt. Knuth (1997) zeigt auch, welche Parametereinstellungen zu
einer moglichst grofRen Periodenlidnge fiihren. Verfahren zur Untertei-
lung des Hauptstroms in Teilstrome werden in L’Ecuyer (2006, S. 67)
sowie in L’Ecuyer u. C6té (1991, S. 101) vorgestellt.

Die Periodenlidnge eines einfachen Automaten wird durch den Modu-
lo-Parameter begrenzt, so dal} bei einer n-Bit Arithmetik kein Automat
eine grof3ere Periodenldnge als 2" besitzen kann (Knuth 1997, S. 11).
Da in den meisten Programmiersprachen fiir ganze Zahlen Langen von
32 bit bzw. 64 bit vorgesehen sind, ist die Periodenlénge auf 232 bzw.
254 beschrinkt. Zur Verbesserung der Periodenlidnge und der Qualitit
des Generators wurde die Klasse der kombinierten oder mehrfachen
rekursiven linearen Kongruenz Automaten entwickelt (L’Ecuyer u. a.
2002b). Ein Beispiel fiir einen solchen Generator gibt L’Ecuyer (1988,
S.742) zusammen mit Kriterien fiir die Bestimmung der Parameter,
unter denen der Generator grolse Periodenldngen erzeugt. Eine gute
Einfithrung in die Thematik findet sich in L’Ecuyer (1994). Automaten,
die ausfiihrlich getestet wurden und eine sehr grofde Periodenlénge
bieten, finden sich bei L’Ecuyer (1999) oder bei L’Ecuyer u. Andres
(1997).

Modulo 2 oder F, Automaten

Eine Unterklasse der Linearen-Kongruenz-Automaten basiert auf der
bindren Darstellung von Zahlen in einem Computer. Der Modulo ent-
spricht somit dem Wert 2, so dal} ein Raum [, entsteht, der nur zwei
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Elemente {0, 1} besitzt. Die Vorteile liegen in der Verwendung der lo-
gischen Operationen AND und XOR, welche innerhalb von F, einer
Multiplikation bzw. Addition entsprechen (Knuth 1997, S.401).

Die Darstellung erfolgt iiber Bit-Vektoren der Liange k. Ist k gro-
Rer als ein Register des Prozessors (mit 32 oder 64 bit), so wird der
Vektor aus einem Feld zusammengesetzt. Der Speicherbedarf fiir die
Représentation des inneren Zustands steigt gleichzeitig an.

Ein aktueller Generator wird von Matsumoto u. Nishimura (1998)
vorgestellt, der sog. Mersenne Twister oder kurz MT19937. Dieser be-
sitzt einen inneren Zustand, der sich aus 624 32 bit Vektoren zusammen-
setzt. Er besteht alle statistischen Tests und besitzt eine Periodenldnge
von 21%?%7 — 1. Da alle Rechenoperationen auf logische Operationen
zuriickzufiihren sind, welche von Prozessoren meist innerhalb von ei-
nem Taktschritt berechnet werden konnen, erreicht der Generator eine
hohe Geschwindigkeit. Problematisch ist hier der Speicherbedarf - fiir
eine Instanz ist bereits ~1 Kilobyte Speicher nétig. Fiir Simulationen
mit mehreren Tausend Instanzen ist er nur bedingt geeignet.

2.3 Der Zufallszahlengenerator von L’Ecuyer

Aus den im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Gruppen sind zwei
Generatoren fiir Simulationen besonders geeignet: der MRG32k3a Ge-
nerator, der in L’Ecuyer (1999, S. 163) vorgestellt wird, sowie der von
Matsumoto u. Nishimura (1998) entwickelte MT19937. Beide erfiillen
die oben aufgefiihrten Kriterien und besitzen eine Referenzimplementa-
tion, die von den Entwicklern zur Verfiigung gestellt wird. Der Mersen-
ne Twister hat den Vorteil einer sehr hohen Periodenldnge sowie einer
hoheren Geschwindigkeit, als der MRG32k3a. Der Vorteil der hohen
Geschwindigkeit kann bei der Berechnung von Sprungdistanzen, die
zur Unterteilung in Teilstrome notig sind, nicht beibehalten werden.
Der Speicherbedarf zur Berechnung der Sprungdistanzen ist ohne wei-
tere Modifikationen sehr hoch (Haramoto u. a. 2008, S. 386). Auch die
Weiterentwicklung von Haramoto u. a. (2008) hat noch einen héheren
Speicherbedarf, als die Implementierung des MRG32k3a. Bereits im
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Normalbetrieb ist der Speicherbedarf des Mersenne Twister wesent-
lich hoher, als der des MRG32k3a (Matsumoto u. Nishimura 1998,
S. 8). Die Wahl fiel daher auf den Generator von L’Ecuyer, da dieser
einen guten Kompromif3 zwischen Geschwindigkeit und Speicherbedarf
darstellt, bei einer ausreichend hohen Periodenlénge. Eine Referenzim-
plementierung wird in L’Ecuyer u. a. (2002b) vorstellt, welche bereits
die Unterteilung in Teilstrome ermoglicht. Die Quellen hierfiir sind auf
den offiziellen Seiten von L’Ecuyer (2009) in verschiedenen gingigen
Programmiersprachen erhéltlich.

Der interne Aufbau des MRG32k3a besteht aus Feldern mit einer
maximalen Auflosung von 32bit. Da nach jeder Iteration die neue
Zufallszahl aus den 32 bit Werten abgeleitet wird, hat auch der hier
erzeugte Wert eine maximale Auflosung von 32 bit. Fiir die Erzeugung
einer Zufallszahl vom Typ double werden jedoch 53 bit fiir die Man-
tisse benotigt, so da® es zwei Alternativen gibt: nur eine Ziehung mit
geringerer Auflosung oder zwei Ziehungen hintereinander, die kombi-
niert werden. Beide Alternativen sind in der Referenzimplementation
vorhanden und konnen genutzt werden. Durch die Wahl von anderen
Koeffizienten kann die Genauigkeit von 32 bit auf 63 bit erh6ht werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Implementierung kann durch den
Austausch der Koeffizienten und Matrizen leicht auf eine 63 bit Genau-
igkeit umgestellt werden. Entsprechende Koeffizienten, die eine hohe
Qualitdt aufweisen, werden von L’Ecuyer (1999, S. 160ff) vorgestellt.

Um den MRG32k3a herum wurde eine Java-Klasse erzeugt, welche
den Generator im Hintergrund benutzt und “virtuelle” Generatoren mit
Teilstromen zur Verfiigung stellt. Die Methoden zur Berechnung der
Sprungdistanzen sind eine Weiterentwicklung der Arbeiten von L’Ecuyer
u. Coté (1991). Abweichend hiervon erfolgte die neue Implementierung
in Java.

Aufspaltung in Teilstrome

Der Hauptstrom des Generators entspricht einer Zahlenfolge mit einer
Liange von ~ 2'°1 (L’Ecuyer 1999, S.1074). Dieser Hauptstrom wird
unterteilt in mehrere Ebenen mit Teilstromen, deren Linge entspre-
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chend geringer ist. Eine graphische Darstellung wird in Abbildung 2.1
auf der nichsten Seite gezeigt. Die Linge der Teilstrome wurde von
L’Ecuyer so festgelegt, da® die statistischen Tests zur Unabhangigkeit
und Gleichférmigkeit einen moglichst hohen Wert erreichen.

Zu beachten ist die minimale Abweichung der Periodenldnge von
2191 Diese wird von L’Ecuyer mit ((232 — 209)% — 1) - (232 — 22853)° —
1)/2 angegeben, was nur ungefihr 2!°! entspricht. Dies bedeutet aber
auch, daR nicht exakt 2%* Teilstréme der Linge 2'%7 erzeugt werden,
sondern nur ~ 2% — 2*_ Fiir die Navigation innerhalb der Teilstréme
hat es keine Auswirkungen, wenn der Generator nur in eine Richtung
bewegt wird. Sobald jedoch von einer zyklischen Struktur ausgegangen
wird, welche durch die Teilstrome exakt aufgeteilt wird, entsteht ein
systematischer Fehler. Dieser beruht auf der Lange des Hauptstroms.
Es ist nicht moglich, innerhalb des Stroms um n Teilstrome der Ebene
1 voranzuschreiten und einen identischen Zustand zu erreichen, wie
bei einem Voranschreiten in entgegengesetzter Richtung um 2% —n
Teilstrome.

Zur Bewegung innerhalb des Hauptstroms und der Teilstrome wird
eine alternative Darstellung des Zustandes in einem Vektor benutzt. Alle
Bewegungen lassen sich so als Multiplikation des Zustandsvektors mit
einer Matrix darstellen. Durch die Definition der Rechenvorschrift fiir
das Ziehen einer Zufallszahl ist gleichzeitig die Richtung, in die sich der
Hauptstrom bewegt, festgelegt. Die dazugehorige Matrix (im folgenden
Ursprungsmatrix genannt) ist in L’Ecuyer (2006, S. 67) beschrieben. Das
Voranschreiten um einen Teilstrom entspricht somit dem wiederholten
Ziehen der nédchsten Zufallszahl. Die Anzahl der Wiederholungen wird
durch die Lange des Teilstroms bestimmt, wie er in der Abbildung auf
der folgenden Seite definiert ist. Die n-fache Anwendung der Matrix
auf den Zustandsvektor kann auch durch das Multiplizieren des Vektors
mit einer Sprungmatrix erfolgen. Diese neue Matrix besteht aus der
Ursprungsmatrix, welche mit n potenziert wurde. Da die Langen aller
Teilstrome bereits vorher bekannt sind bzw. bei der Konstruktion des
Generators definiert wurden, konnen die Matrizen fiir alle Teilstrome im
Voraus berechnet werden. Zum Einsatz kommt ein “divide-and-conquer”
Verfahren, dal} die bindre Reprisentation des Exponenten ausnutzt,
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Abbildung 2.1: Aufbau des Zufallszahlengenerators von L'Ecuyer

um die Anzahl der Operationen zu verringern. Beschrieben wird dieses
Verfahren in Knuth (1997, Kap. 4.6.3, S.442).

Implementierung

Die Schnittstelle der von L’Ecuyer u. a. in Java geschriebene Referenz-
implementierung enthélt einige Inkonsistenzen. Diese betreffen z. B.
die Bewegung innerhalb der Teilstrome. Die Schnittstelle erlaubt nur
Spriinge mit einer Lingenangabe, die von einer int Variablen darge-
stellt werden kann. Da ein int in Java auf maximalen Wert von 23! — 1
beschrankt ist, konnen keine Spriinge in Teilstréme mit einem grof3eren
Index durchgefiihrt werden. Durch eine vollstindige Neuimplementie-
rung wurden diese Restriktionen aufgehoben (vgl. Abbildung 2.2 auf
Seite 20). Die Schnittstellen wurden in den meisten Fillen beibehalten
und erweitert, sowie korrigiert. Die allgemeine Schnittstelle fiir Zu-
fallszahlengeneratoren UniformRandomGenerator wurde von DESMO-J
tibernommen und erweitert (DESMO-J wird in Kapitel 4 auf Seite 75
vorgestellt).

Die Namen der Methoden zur Manipulation der Teilstrome wurden
so gewdhlt, dafd aus ihrem Namen klar hervorgeht, welcher Teilstrom
auf welchen Wert gesetzt wird. Der gesamte interne Aufbau des Gene-
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rators wurde vollstindig neu programmiert, mit verbesserten Daten-
strukturen, so dafd die Implementierung auch fiir andere Generatoren
vom gleichen Typ eingesetzt werden kann. Auch die interne Verwal-
tung der Zustandsvektoren wurde soweit vereinheitlicht, daf} jeder
Zufallszahlengenerator seine eigene Kopie des Anfangszustandes erhélt.
So ist sichergestellt, daf} die unterschiedlichen Instanzen sich nicht
gegenseitig beeinflussen konnen.

Nachfolgende Punkte wurden gegeniiber der Referenzimplementie-
rung verandert, bzw. korrigiert:

Ansteuerung der Teilstrome iiber BigInteger Fiir jede Methode, die
eine Sprungstelle innerhalb des Zufallszahlenstroms ansteuert,
sind zwei Varianten implementiert (vgl. Abbildung 2.2 auf der
nichsten Seite). Eine Methode akzeptiert long-Datentypen, die
zweite - allgemeinere - Methode Biginteger. Die Aufrufe {iber Big-
Integer sind notig, da die Anzahl an Teilstromen in Ebene 1 (2649
den maximalen Wert, den eine Variable vom Typ long annehmen
kann (2% — 1, vgl. Sun 2005, Abschnitt 4.2.1) iiberschritten wird.
Eine exakte Ansteuerung der TeilstrOme ist somit nur moglich,
wenn der eingesetzte Datentyp einen entsprechenden Giiltigkeits-
bereich besitzt, was auf Biglnteger zutrifft. Gegeniiber der Re-
ferenzimplementierung ist dies eine deutliche Verbesserung, da
diese zur Ansteuerung nur int Variablen zulie(3.

long als Datentyp fiir den internen Zustand fiir die Darstellung des
internen Zustandes wird ein eindimensionales Feld des elementa-
ren Typs double verwendet. Der Typ wurde in long gedndert, um
die Geschwindigkeit zu erhéhen (siehe auch UML-Diagramm in
Abbildung 2.3 auf Seite 21). Ein weiterer Grund ist die Minimie-
rung von Rundungsfehlern. Auch der letzte Berechnungsschritt,
in dem aus dem internen Zustand eine FlieRkommazahl erzeugt
wird, wurde so modifiziert, daf} nur in einem Berechnungsschritt
eine Fliefkommazahl entsteht. Die Referenzimplementierung hin-
gegeben benutzt zur Normierung noch einen Multiplikator, so
daf} an zwei Stellen Rundungsfehler entstehen kénnen.
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< <UniformRandomGenerator>>

+nextDouble() : double

+advancePosition(BigInteger)
+advanceToStream(levell,level2, level3 : Biglnteger)
+getStreamLevel(level : int) : Biginteger
+resetToSubstream()
+setSubstreamPosition(levell,level2,level3 : Biginteger)

A

MRG32k3a

- currentPosition : long[][]

- initializationVector : long[][]

- startOfSubStream : long[][]

- levell,level2, level3 : Biginteger

+MRG32k3a(levell,level2,level3 : Biginteger)
+MRG32k3a(levell,level2 level3 : long)
+MRG32k3a(IV : long[]1[], levell,level2,level3 : Biginteger)
+MRG32k3a(IV : long[][], levell,level2,level3 : long)
+MRG32k3a(State)

+MRG32k3a(MRG32k3a)
+advancePosition(BigInteger)

+advancePosition(long)
+advanceToStream(levell,level2, level3 : BigInteger)
+advanceToStream(levell,level2 level3 : long)

+clone() : Object

+getState() : State

+getStreamLevel(int) : Biginteger

+nextDouble() : double

+resetTolnitializationVector()

+resetToSubstream()
+setSubstreamPosition(levell,level2,level3 : Biginteger)
+setSubstreamPosition(levell,level2,level3 : long)

Abbildung 2.2: UML-Klassendiagramm UniformRandomGenerator
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MRG32k3a.State

- serialVersionUID : long

- currentPosition : long[][]

- initializationVector : long[][]
- levell : BigInteger

- level2 : BigInteger

- level3 : BigInteger

- startOfSubStream: long[][]

- State(MRG32k3a)
+equals(Object) : boolean
+hashCode() : int

Abbildung 2.3: UML-Klassendiagramm der Zustandsklasse des Zufalls-
zahlengenerators

Verwendung der Standardbibliotheken Die Referenzimplementie-
rung benutzt fiir die Modulo-Arithmetik eigene Methoden. Diese
wurden ersetzt durch die in der Java-Standardbibliothek vorhan-
denen Methoden. So ist gewdahrleistet, daf} die Berechnungen nur
Methoden benutzen, die ausreichend getestet sind (Bloch 2008,
S.215).

Anwendung des Memento-Pattern Zur Speicherung des internen Zu-
standes wurde eine statische lokale Klasse (State) erstellt, welche
alle Informationen iibernimmt. Als Entwurfsmuster wurde das
sog. Memento-Pattern verwendet, welches das typsichere Spei-
chern und Wiederherstellen von Zustdnden erlaubt (Gamma u. a.
1995, S. 283). Die entsprechende Klasse ist im UML-Diagramm in
Abbildung 2.3 dargestellt.

Serialisierung und clone Der Zufallszahlengenerator und das State-
Objekt sind vollstdndig serialisierbar und klonbar. Die Serialisier-
barkeit ist die zwingende Voraussetzung zum Einsatz innerhalb
der Simulation (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 85).

Berechnung der Sprungmatrizen Da die Grofe der Teilstrome in der
Implementierung vorgegeben wird, ist der Wert der Matrizen zur
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Navigation innerhalb der Teilstrome konstant. Da sie als statische
Variablen deklariert sind, berechnet das Programm die Sprungma-
trizen nur beim ersten Aufruf.



Kapitel 3

Theorie zur Erzeugung von
Testdaten

Testdaten sind einer der Kernbestandteile von rechnergestiitzten Ex-
perimenten, so daf} eine sorgfiltige Parametrisierung und Erzeugung
Voraussetzung fiir die auf ihrer Grundlage berechneten Auswertun-
gen ist. Im Laufe dieses Kapitels werden verschiedene Ansétze und
Algorithmen fiir Testdatengeneratoren vorgestellt, wobei der Fokus auf
Losgrof3enproblemen liegt. Da viele Begriffe in einem unterschiedlichen
Kontext genutzt werden konnen, definiert der erste Abschnitt alle hier
verwendeten, nicht eindeutigen Begriffe. Nach einer Literaturiibersicht
werden die Anforderungen an einen Testdatengenerator definiert, so-
wie Klassifikationskriterien vorgestellt. Der folgende Abschnitt stellt
parallel zur Entwicklung einer Simulation den Entwicklungsprozess
eines Testdatengenerators vor. Daran schlie3t ein weiterer Abschnitt
an, der verschiedene Arten zur Generierung von Testdaten beschreibt.
Der letzte Abschnitt des Kapitels ist weitgehend unabhéingig von den
vorangehenden Teilen und stellt verschiedene Java-Klassen vor. Diese
wurden speziell fiir den Einsatz in Testdatengeneratoren entwickelt,
sowie den darauf aufbauenden Programmen, wie z. B. Simulationen.

23
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3.1 Definitionen

Die Bewertung von Algorithmen zur Losung von mathematischen Mo-
dellen erfolgt meist durch den Vergleich von Datensétzen, die aus der
Praxis entnommen wurden und/oder konstruierten (synthetischen) Da-
tensatzen. Letztere werden eingesetzt, um systematisch das Verhalten
des Algorithmus in verschiedenen Umweltsituationen zu untersuchen.

Definition 1 (Testdatengenerator). Ein Testdatengenerator ist ein Al-
gorithmus, der aus einer Menge an Eingabeparametern einen Datensatz
erzeugt, der als Eingabe fiir ein Modell dient. Die Eingabeparameter reprd-
sentieren die vollstdndige Menge an Merkmalen, um eine Umweltsituation
zu beschreiben, die durch das Modell abgebildet werden soll.

Der Begriff Modell bezeichnet sowohl ein mathematisches Modell
zur linearen/gemischt-ganzzahligen Optimierung (auch als MIP=Mixed
Integer Programming Modell bezeichnet), als auch ein Modell zur Si-
mulation. Im Bereich der Testdatengeneratoren bezieht sich der Begriff
Modell immer auf das lineare/gemischt-ganzzahlige Modell. Zur Un-
terscheidung wird fiir den anderen Fall der Begriff Simulationsmodell
verwendet.

Ein Merkmal ist fiir einen Testdatengenerator eine Grol3e, die eine
Eigenschaft der spéter erzeugten Daten charakterisiert. Jedes Merkmal
besitzt unterschiedliche Auspragungen, die den Merkmalswert angeben.
Merkmale lassen sich gemal} ihrer Beziehungen in unabhéngige und
abhangige Merkmale unterteilen. Die Auspragungen der abhingigen
Merkmale lassen sich aus den Ausprdagungen der unabhiangigen Merk-
male ableiten. Die Menge aller unabhédngigen Merkmale bilden die
Eingabedaten eines Testdatengenerators. Hierfiir konnen nur quantita-
tiv meBbare Merkmale benutzt werden. Aus der Statistik stammt der
Begriff Faktor und bezeichnet hier ein unabhéngiges Merkmal, welches
in der Menge der Eingabeparameter enthalten ist. Im Zusammenhang
mit statistischen Tests wird ebenfalls der Begriff Faktor verwendet. Die-
ser kann sich jedoch auch auf eine Grof3e beziehen, die als abgeleitete
Grofde von einem Testdatengenerator erzeugt wurde.
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Der Testdatengenerator erzeugt aus einer Kombination von Aus-
pragungen aller unabhéngigen Merkmale eine Testinstanz. Die Zusam-
menfassung mehrerer Testinstanzen ist ein (Test-) Datensatz. Dieser
entsteht durch die Variation der Auspragungen eines oder mehrerer
Merkmale.

3.2 Literatur zum Einsatz und zur Erzeugung von
Testdaten

Der folgende Abschnitt stellt verschiedene Bereiche aus der gemischt-
ganzzahligen Optimierung vor, in denen Testdatengeneratoren oder Da-
ten aus der Praxis verwendet wurden, um die Effizienz von Algorithmen
zur Losung eines Modells zu messen. Vor einem Einsatz von Testdaten
miissen einige grundlegende Aspekte zu Computer-gestiitzten Expe-
rimenten beachtet werden. Diese sind auch die Grundlage fiir die in
Abschnitt 3.3.1 aufgefiihrten Anforderungen an Testdatengeneratoren.
Die im Folgenden vorgestellte Literatur ist nicht als vollstdndig anzuse-
hen, vielmehr soll ein Uberblick iiber unterschiedliche Anforderungen
sowie Arten von Testdaten gegeben werden.

3.2.1 Anforderungen an Computer-gestiitzten Experimente

Im Bereich der Computer-gestiitzten Experimente werden Testdaten
eingesetzt, um die Qualitit eines Losungsalgorithmus zu beurteilen. Die
Qualitdt bemil3t sich dabei z. B. an der Zeit, bis eine Losung gefunden
ist oder an dem Abstand der gefundenen Losung zur optimalen Losung.
Die Daten, die fiir diesen Vergleich eingesetzt werden, haben einen
erheblichen Einfluf} auf die Ergebnisse. Daher sind an sie die gleichen
Anforderungen zu richten, wie auch an das Experiment selbst.

Einen zusammenfassenden Beitrag zum Design und zur Durchfiih-
rung von Experimenten geben Crowder u.a. (1978, S.316). Bevor ein
Experiment gestartet wird, muf3 das Ziel der Untersuchung, sowie die
zu untersuchenden Einflul3faktoren definiert werden. Die Testdaten, die
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zur Untersuchung herangezogen werden, lassen sich in zwei Kategori-
en einteilen: Praxisdatensitze (,hand-selected-problems®) und zuféllig
erzeugte Datensatze (,randomly generated problems®) (Crowder u. a.
1978, S.319). Der Vorteil der Praxisdatenséatze ist ihre Verbindung zu
den in der Realitit auftretenden Problemen. Die Nachteile liegen in der
Schwierigkeit der Beschaffung, sowie der Einordnung der einzelnen
Faktoren in eine stochastische Verteilung, aus der sie stammen. Eine
Ableitung von weiteren Datensdtzen auf Basis der Praxisdatenséatze
steht somit immer unter dem Vorbehalt, daf3 fiir einige Faktoren die sto-
chastische Verteilung nicht bekannt ist. Im Gegensatz dazu kénnen bei
zuféllig erzeugten Testdaten die Verteilungen kontrolliert werden, da sie
bekannt sind bzw. ein Teil der Untersuchung sind. Im Gegensatz zu Pra-
xisdatensidtzen miissen zuféllig erzeugte Testdatensétze so konfiguriert
werden, daf3 sie mit den in der Realitét auftretenden Anforderungen
iibereinstimmen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt, der von Crowder u.a. (1978,
S.321) angesprochen wird, ist die Reproduzierbarkeit. Ein Experiment
mul$ so dokumentiert sein, dal$ es zu jedem Zeitpunkt wiederholt wer-
den kann. Voraussetzung hierfiir ist die genaue Dokumentation der
Experimentierumgebung sowie der Testdaten. In diesem Punkt gibt es
keine Préferenz zwischen Praxisdaten und Testdatengeneratoren. Der
einzige Vorteil fiir die Testdatengeneratoren liegt darin, da® die Kenn-
zahlen zu Charakterisierung eines Datensatzes meist schon als Eingabe-
parameter bekannt sind, wéhrend sie bei Praxisdaten ermittelt werden
miissen. Konkrete Auspragungen der Forderung nach Reproduzierbar-
keit von Experimenten ist auch die Angabe der Programmiersprache,
des Compilers (heute des Bytecode-/Interpreters) sowie eine genaue
Beschreibung des Algorithmus oder Angabe des Quellcodes. Crowder
u.a. (1978, S. 322) beschrianken die Reproduzierbarkeit darauf, daf} die
Ergebnisse innerhalb einer gewissen Toleranz liegen, die aufgrund der
technischen Umgebung erzeugt wird. Eine Kernforderung ist, dal® ein
Experiment mindestens vom Durchfithrenden beliebig oft wiederholt
werden kann, mit Ergebnissen, die innerhalb der Toleranzgrenzen lie-
gen. Die Forderung, daf3 jeder das Experiment wiederholen kann, wird
nicht erhoben. Als Begriindung fithren die Autoren an, dafd die Daten in
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vielen Fillen das Ergebnis eines oder mehrerer Programme sind, deren
Erstellung umfangreiche Programmierarbeit erfordert.

Dieser Punkt wird von Jackson u.a. (1991, S.417) noch einmal
aufgegriffen. Sie fordern, daf} selbst wenn der Code nicht veroffentlicht
wird, die Beschreibung des Algorithmus so detailliert sein mul3, daf3
die Funktionsweise (nicht zu Verwechseln mit der Implementierung)
nachvollziehbar ist. Der Einsatz von Testdatengeneratoren wird eben-
falls empfohlen, neben dem Einsatz von Testdatensitzen, die aus der
Literatur bekannt sind. Eine alleinige Konzentration auf Datensitze
aus der Literatur wird kritisch gesehen, da die Datensitze teilweise
zu klein sind, um reprasentativ zu sein. Ein weiterer Einwand besteht
aufgrund der Gefahr, daf3 die Algorithmen auf den Einsatz dieses Da-
tensatzes optimiert werden und nicht auf eine breite Masse an Daten
(Jackson u.a. 1991, S.419). Auch Aussagen zur Performance eines
Algorithmus aufgrund eines (kleinen) Testdatensatzes werden kritisch
gesehen (,Inferring performance characteristics from a test set is similar
to inferring the average height of Americans by sampling heights of
the presidents.“, Jackson u. a. 1991, S.419). AbschlielRend wird keine
generelle Empfehlung fiir oder gegen den Einsatz einer bestimmten
Methode gegeben, sondern nur darauf hingewiesen, dal$ bei jedem
Ansatz Vor- und Nachteile existieren, die bereits in der Designphase des
Experimentes beriicksichtigt werden sollen. Der Einsatz der einen oder
anderen Methode muf immer beriicksichtigen, welche Methode in der
jeweiligen Fachrichtung bevorzugt eingesetzt wird. Nur so lassen sich
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Arbeiten herstellen.

Die generelle Forderung von empirischen Untersuchungen fiir Al-
gorithmen wird von Hooker (1994) aufgestellt. Eine Untersuchung
soll auf Daten basieren, die der Realitdt moglichst nahe kommen und
nicht nur Grenzfille oder Extrempunkte beschreiben (Hooker 1994,
S.202). Darin liegt das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen
einer empirischen und analytischen Untersuchung - die Einbeziehung
der Testinstanzen, die keine Extrempunkte abbilden, sondern die mit
der Realitét vergleichbar sind. Aussagen zur Leistungsfahigkeit eines
Algorithmus lassen sich nur treffen, wenn die Charakterisierung der
Eingabeparameter zum Gegenstand der Untersuchung wird.
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Darauf aufbauend beschreibt McGeoch (1996) Methoden und An-
sitze, um Algorithmen experimentell zu untersuchen. Sie iibernimmt
die Argumentation von Hooker (1994) und setzt sie in vielen Punkten
mit konkreten Handlungsempfehlungen fort. Bezogen auf die Konstruk-
tion der Testdaten und der Eingabeparameter, empfiehlt sie, dal} die
Parameter so gestaltet sein sollen, da’ innerhalb einer Testkonfigu-
ration nur geringe Varianzen zwischen den Instanzen auftreten. Mit
einer Anderung der Konfiguration (,design-point) miissen auch si-
gnifikante Anderungen in den gemessenen GroRen feststellbar sein.
Damit verbunden ist auch die Fragestellung, welche Eingabeparameter
eine entsprechende Signifikanz aufweisen. Die Antwort auf diese Frage
1Bt sich nur durch Experimentieren herausfinden. McGeoch (1996,
S. 6) beschreibt dies als einen evolutiondren Prozef3, in dem durch
die Experimente Hypothesen aufgestellt und verworfen werden, bis
ein entsprechender Satz an Parametern gefunden wird. Da wiahrend
dieser Phase die Varianz der untersuchten Gréen sehr hohe Werte
annehmen kann, empfiehlt sie, die Anzahl der Tests zu erhéhen. Sie
geht nicht ndher darauf ein, wie die Anzahl erh6ht wird. Liegen dem
Experiment Praxisdatensitze zu Grunde, so ist eine Erhéhung der An-
zahl fast immer unmoglich. Der Einsatz eines Testdatengenerators wird
hier indirekt empfohlen, da so eine beliebige Anzahl an Testinstanzen
erzeugt werden kann. McGeoch (1996, S.9) spricht aber auch einen
weiteren interessanten Punkt an - die Grof3e des zu untersuchenden
Problems. Diese sollte so gewahlt werden, dal? sie mit der aktuell zur
Verfiigung stehenden Technologie gerade noch losbar ist. Damit verbun-
den ist das Problem, dald Testdatensitze aus der Literatur auch einer
Alterung unterworfen sind und nach einem Zeitraum von z. B. zehn Jah-
ren aufgrund der Entwicklung in der Rechengeschwindigkeit und zum
Teil auch der Algorithmen keine Herausforderung mehr darstellen. Die
Schluf3folgerungen, die aus kleinen Testdatensétzen gezogen werden,
sind nicht immer auf grof3ere iibertragbar. Sie fiihrt ein Beispiel auf, in
dem Effekte erst sichtbar werden, wenn die Problemgrof3e ein kritisches
Mal? iibersteigt (McGeoch 1996, S. 13). Auch dies spricht indirekt fiir
den Einsatz eines Testdatengenerators, da bei Praxisdatensitzen die
Grofde festgeschrieben ist.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Einsatz eines erprobten Zufalls-
zahlengenerators (McGeoch 1996, S. 11). Reproduzierbarkeit erstreckt
sich nicht nur auf das Experiment, sondern auch auf die gesamte Umge-
bung. Ein Zufallszahlengenerator, der vom System bereitgestellt wird,
kann auf einem anderen Betriebssystem oder in einer anderen Program-
miersprache anders implementiert sein, so daf3 die Ergebnisse sich auch
aufgrund von Rundungsfehlern signifikant unterscheiden konnen (vgl.
Kapitel 2).

3.2.2 Einsatz eines Testdatengenerators

Ein Beispiel aus dem Bereich der Losgro3enplanung ist die Arbeit von
Trigeiro u. a. (1989). Aufgrund der Nicht-Verfiigbarkeit von Testdaten
fiir das Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP) mit Riistzeiten entsteht
hier die Notwendigkeit, eigene Daten zu erzeugen. Die Daten werden
so generiert, dal$ auf Basis der Eingabedaten alle Werte, bis auf die Ka-
pazitét, aus stochastischen Verteilungen gezogen werden. Die Kapazitét
ist die letzte abhédngige Grol3e, die keinen Freiheitsgrad besitzt, und
deshalb in Abhingigkeit von den anderen Gréf3en bestimmt werden
mul. Datensétze, fiir die sich mit Hilfe einer Heuristik keine Losung
finden 148t, werden ausgeschlossen. Fiir Probleme mit einer hohen
Kapazitatsauslastung mul? dieser Schritt haufiger durchgefiihrt werden,
um die geforderte Anzahl an Testinstanzen zu erhalten. Die Testdaten
enthalten daher nur die leichter zu l6senden Probleme. Trigeiro u. a.
(1989, S.359) erkennen, da® diese Selektion eine Verfialschung der
Datenséatze erzeugt. Diese wird jedoch als unvermeidlich akzeptiert.
Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Konstruktion der An-
fangsbedingungen. Fiir jedes Produkt wird kein Anfangslagerbestand
vorgegeben, so dal} die Gefahr besteht, dal} die Kapazitat zu Beginn
nicht ausreicht, um die Nachfrage zu erfiillen. Zur Verringerung der
Nachfrage wird diese in einer der ersten vier Perioden auf Null gesetzt.
Die entsprechende Nachfrage wird auf die letzten Perioden innerhalb
des Planungszeitraums verteilt, um die mittlere Nachfrage zu erhal-
ten. Es entsteht eine Nachfragereihe mit einem steigenden Trend. Die
erzeugten Testdaten wurden von anderen Autoren iibernommen, um
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weitere Losungsverfahren zu Testen (z.B. von Gopalakrishnan u. a.
2001) oder um verwandte Modellformulierungen zu untersuchen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Capacitated Lot Sizing Problem with Linked lot
sizes (CLSPL) Formulierung von Suerie u. Stadtler (2003).

Das von Trigeiro u. a. (1989) eingesetzte Verfahren zur Erzeugung
der Testdaten ist nicht unproblematisch, da es die Nachfragereihe mit
einem Muster versieht, was zu einer Verfdlschung der Daten fiihrt. Da-
mit widerspricht es der von Hall u. Posner (2001, S. 855) aufgestellten
Anforderung, dal} die erzeugten Daten unverfélscht sein sollen. Eine
weitere Verfilschung der Daten wird durch die Uberpriifung der Los-
barkeit erzeugt. Trigeiro u.a. (1989) verwenden eine Heuristik, um
die Losbarkeit zu iiberpriifen. Probleme, die von der Heuristik nicht
gelost werden konnen, werden verworfen und es werden neue Proble-
me erzeugt. Es wird nicht angegeben, wie viele dieser Probleme eine
zuldssige Losung besitzen und die Heuristik versagt hat. Sie erkennen,
daf3 es zu einer Verfialschung kommt, die speziell bei Problemen auftritt,
die eine hohe Ressourcenbelastung haben (Trigeiro u.a. 1989, S. 359).
Der Testdatensatz enthélt somit keine reprasentative Menge an Daten,
sondern nur Daten, die eine geringe Ressourcenbelastung besitzen.

Ein weiterer Testdatensatz aus dem Bereich der mehrstufigen Pla-
nung wurde von Tempelmeier u. Helber (1994) entwickelt. Auch hier
fehlte wiederum ein Referenzdatensatz, so daf$ die Autoren einen neuen
Testdatensatz entwickelt haben. Fiir jedes Merkmal wurde eine Gruppe
von Profilen (Auspridgungen) erzeugt. Nach Kombination der Auspra-
gungen aller Merkmale entstand ein umfangreicher Testdatensatz. Die
Losbarkeit jedes Datensatzes wurde jedoch nicht aufgrund der Konstruk-
tion erzwungen, sondern wie bei Trigeiro u. a. (1989) mit Hilfe einer
Heuristik oder eines Programms zum Losen von gemischt-ganzzahligen
Problemen gezeigt.

In einer spateren Arbeit setzen Tempelmeier u. Derstroff (1996)
Methoden ein, die mit denen von Tempelmeier u. Helber (1994) sowie
Trigeiro u. a. (1989) vergleichbar sind. Fiir die Erzeugung des Endkun-
denbedarfs wird das Verfahren von Trigeiro u. a. (1989) iibernommen.
Damit verbunden ist gleichzeitig die Verfalschung durch den ansteigen-
den Bedarf. Tempelmeier u. Helber (1994, S.750) erkennen diesen,
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bieten jedoch keine Alternative an. Gleichzeitig wird, um die Losbarkeit
sicherzustellen, die Nachfrage der einzelnen Perioden so vertauscht,
daf3 die verfiigbare Kapazitit nicht tiberschritten wird (Tempelmeier u.
Helber 1994, S. 750). Dies stellt eine weitere Verfalschung der Daten dar,
die einen Trend in der Nachfragereihe erzeugt. Der Testdatensatz wird
durch ein Voll-Faktorielles-Design erzeugt. Die Faktoren umfassen die
Struktur des Produktionsnetzwerkes, die Nachfragereihe, die TBO und
die Zielauslastung. Die Nachfrage wird iiber den Variationskoeffizienten
charakterisiert, so daf} fiir jedes Niveau fiinf zufallige Nachfragereihen
erzeugt werden. In einem anderen Testdatensatz, der mit den gleichen
Methoden erzeugt wurde, konnten einige Testinstanzen von der Heu-
ristik nicht gelést werden, obwohl eine ganzzahlige Losung existiert.
Bei anderen Testinstanzen wiederum konnte weder die Heuristik, noch
ein exaktes Verfahren innerhalb der vorgegebenen Zeitschranke eine
Losung finden (Tempelmeier u. Derstroff 1996, S. 754). Eine genauere
Untersuchung der Ursachen wird nicht durchgefiihrt. Aufgrund der an-
gegebenen Parameter kann jedoch davon ausgegangen werden, dal mit
steigender Auslastung die Heuristik Schwierigkeiten hat, einen Losung
zu finden. Instanzen, bei denen auch mit dem exakten Verfahren keine
giiltige Losung gefunden wurde, wurden nicht weiter untersucht.

Im Bereich der Losgrol3enplanung ist es generell ein Problem, Da-
ten mit einer vorgegebenen Auslastung zu erzeugen, wenn Riistzeiten
berticksichtigt werden miissen. Die Auslastung, die wihrend der Da-
tenerzeugung angenommen wird, stellt meist nur eine obere Schranke
dar. Die tatsdchliche Auslastung der Ressourcen kann erst nach der
Losung des Problems ermittelt werden. Diese hdngt von der Anzahl der
Riistvorgiange ab, die nach der Zusammenfassung von Losen entsteht
(vgl. Tempelmeier u. Helber 1994, S. 750).

Die fiir den Bereich der LosgroRenplanung angesprochenen Proble-
me bei der Erzeugung von unverfilschten Testdaten existieren auch fiir
andere gemischt-ganzzahlige Modelle. Im Bereich der Projektplanung
wurde von Kolisch u. a. (1995) ein Testdatengenerator entwickelt, der
umfangreiche Einstellungsmoglichkeiten bietet. Das Ziel war die Erstel-
lung einer Bibliothek mit Testproblemen, die mit geringem Aufwand
erweitert werden kann, indem die Grofde der Probleme an die aktuelle
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Entwicklung angepal3t wird (Kolisch u. Sprecher 1996, S. 205). Merk-
male, die von diesem Generator als Eingabefaktor verarbeitet werden,
sind die minimale/maximale Anzahl an Auftragen, Anzahl der Modi (je
Knoten) und Dauer eines Auftrags auf einem Knoten. Der Aufbau des
Netzes geschieht durch Vorgabe einer maximalen/minimalen Anzahl
an Start-/Endvorgédngen. Das weitere Netzwerk wird so erzeugt, daf3
zundchst jedem Knoten ein Vorgédnger- und Nachfolgerknoten zugewie-
sen wird. AnschlieBend werden zusatzliche Kanten hinzugefiigt, wobei
redundante Kanten entfernt werden, bis die vorgegebene Netzdichte
erreicht ist. Die weitere Erzeugung des Ressoucenverbrauchs, sowie
der Zuordnung Auftrag-Modus-Ressource erfolgt unter Hinzunahme
weiterer Kennziffern.

Die Konstruktion des Testdatensatzes erfolgt durch ein Voll-Fak-
torielles-Design von drei Merkmalen, die als Kennziffern vorgegeben
werden Kolisch u. a. (1995, S. 1699). Hervorzuheben ist, daf$ die Auto-
ren fiir den Testdatengenerator einen eigenen Zufallszahlengenerator
verwenden, um eine vollstindige Reproduzierbarkeit der erzeugten
Testinstanzen zu erreichen (Kolisch u. a. 1995, S. 1695). Der Zufalls-
zahlengenerator beruht auf einer Implementierung von Schrage (1979,
S.132), der in Fortran einen einfachen linearen Kongruenzautomaten
implementiert hat.

In einem Vergleich von verschiedenen Testdatengeneratoren aus
dem Bereich der Projektplanung zeigen Vanhoucke u.a. (2008) De-
signfehler in der Erzeugung der Testdaten sowie Moglichkeiten zur
Darstellung des Raums, aus dem die Testdaten stammen. Fiir ihren
Vergleich verwenden Vanhoucke u. a. (2008) sechs Indikatoren zur Be-
schreibung der Topologie eines Netzwerkes. Die Grofde des Netzwerkes
wird auf 30 Aktivitdten beschrénkt. Bei der Erzeugung eines Netzwer-
kes gelten fiir jeden Generator identische Beschrankungen: die Zeit
zum Erzeugen des Netzwerkes, sowie die maximale Anzahl an Wieder-
holungen (Erzeugung eines bereits vorhandenen Netzwerkes) bevor
die Erzeugung abgebrochen wird. Die Indikatoren werden miteinander
kombiniert, und es wird iberpriift, ob fiir jede Kombination an Indi-
katoren ein Netzwerk erzeugt wurde. Die Autoren merken kritisch an,
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dafd sich die Vergleiche nur auf die Werte der Indikatoren beschréanken
und nicht auf die inhaltliche Identitédt der erzeugten Netzwerke.

Der Generator von Kolisch u.a. (1995) wird in diesen Vergleich
mit einbezogen. Es zeigt sich, dafd dieser Generator nicht alle Parame-
terkombinationen abdecken kann. Ursache hierfiir ist die Art, in der
das Netzwerk erzeugt wird. Diese verhindert, dal} bestimmte Topologie
erzeugt werden, was wiederum Auswirkungen auf andere Kennziffern
hat. Interessant ist auch der Vergleich der existieren Testinstanzen aus
diesem Bereich. Eine systematische Einordnung anhand der Kennziffern
zeigt, dal? diese sich in einem kleinen Bereich konzentrieren und somit
eine dhnliche Charakteristik aufweisen. Im Rahmen dieses Vergleichs
zeigt sich, dal} der Generator von Vanhoucke u. a. (2008), der auf den
Arbeiten von Demeulemeester u. a. (2003) aufbaut, die gro3te Vielfalt
an Topologien erstellen kann. Das Grundprinzip der Erzeugung beruht
im Gegensatz zu Kolisch, Sprecher, u. Drexl darauf, dal$ von einem
vollstindig verbundenen Netzwerk ausgegangen wird, bei dem Kanten
geloscht werden, bis die gegebenen Kennzahlen erreicht werden. Dabei
wird darauf geachtet, dalf} jeder Auftrag weiterhin mit dem Netzwerk
verbunden bleibt.

Der Vergleich der verschiedenen Testdatengeneratoren zeigt, daf3
selbst bei einer sorgfaltigen Konstruktion eine Verfilschung der Testda-
ten auftreten kann. Der von Vanhoucke u. a. (2008) présentierte Ansatz
zur Konstruktion von Netzwerken kann auch auf andere Bereiche, in
denen Testdaten Netzwerke mit komplexen Abhingigkeiten verwenden,
ibertragen werden.

Ein anderes Feld, in dem Testdatengeneratoren eingesetzt werden,
ist das Cutting-Stock Problem. Dieses behandelt die Zuteilung von Auf-
tragen auf Werkstiicke mit einer vorgegebenen Linge. Das Ziel ist die
Minimierung der verbrauchten Werkstiicke und damit auch gleichzeitig
die Minimierung des Verschnitts. Ein Generator fiir das eindimensionale
Zuschnittproblem wird von Gau u. Wascher (1995, S. 572) vorgestellt.
Die Autoren identifizieren insgesamt 5 Parameter, um eine Testinstanz
zu charakterisieren. Der Generator iibernimmt diese Parameter als Ein-
gabedaten und erstellt hieraus die Testdaten. Im Unterschied zu den
vorangehenden Generatoren konnen bei diesem Generator keine un-
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zuldssigen Losungen erzeugt werden, da das Modell die Anzahl der
verfiigbaren Werkstiicke nicht beschréankt. Fiir jedes dieser Merkmale
werden unterschiedliche Ausprdagungen vorgegeben, die durch eine
Voll-Faktorielles-Design zu einem Testdatensatz kombiniert werden. Der
Testdatengenerator verwendet wie auch einige der vorher genannten
einen eigenen Zufallszahlengenerator, der ebenfalls auf dem einfachen
linearen Kongruenzautomaten von Schrage (1979, S. 132) basiert. Der
Generator wird in spiteren Arbeiten eingesetzt, um die Leistungsfa-
higkeit von Heuristiken miteinander zu vergleichen (Wéascher u. Gau
1996, S.131). Ein Generator der gleichen Bauart wird von Schwerin u.
Wascher (1997, S. 377) vorgestellt. Dieser erzeugt Daten fiir eine Vari-
ante des Bin-Packing Problem, welches mit dem Cutting-Stock Problem
identisch ist.

Ein weiteres Modell, fiir das ein bekannter Testdatengenerator ent-
wickelt wurde, ist das General-Assignment Problem. Dieses beschreibt
die Zuweisung zwischen Aufgaben und Ressourcen, so dafl} jede Auf-
gabe von exakt einer Maschine ausgefiihrt wird. Die Kosten und der
Ressourcenverbrauch konnen fiir jeden Auftrag und jede Maschine un-
terschiedlich sein. Trick (1992, S. 137) entwickelt eine neue Heuristik,
die auch fiir grof3ere Testinstanzen geeignet ist. Dabei stellt er fest,
daB die bisher in der Literatur verwendeten Generatoren nur fiir klei-
ne Testinstanzen geeignet sind. Fiir grof3ere Testinstanzen verfalschen
diese aufgrund ihrer Konstruktion die Daten, indem sie die Kapazi-
tdt der Maschinen zu grof3 ansetzen (Trick 1992, S.146). Der neue
Ansatz besteht darin, daf$ nur noch eine Grolse zur Konstruktion der
unteren Schranke verwendet wird und diese in mehreren Schritten so
weit zu lockern, daf} die Probleme gerade noch 16sbar sind. In unter-
schiedlichen Testdatensidtzen werden Modifikationen des Generators
getestet. Als Eingabeparameter werden immer die Anzahl an Auftra-
gen/Maschinen sowie die verfiigbare Kapazitit gewdahlt. Fiir jedes dieser
Merkmale existieren unterschiedliche Auspréagungen, die durch ein Voll-
Faktorielles-Design zu einem Testdatensatz zusammengestellt werden.
Diese Testdatensitze werden auch von anderen Autoren eingesetzt, um
neue Losungsverfahren zu untersuchen.

Aufgrund der Struktur des General-Assignment Problems entwickeln
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Romeijn u. Morales (2001, S. 866) ein stochastisches Modell, welches
den Prozef3 der Datenerzeugung nachbildet und eine analytische Schran-
ke fiir die Losbarkeit des Modells enthélt. Anhand dieses Modells ver-
gleichen sie fiinf Generatoren und konnen eine Aussage zur Qualitat
des Generators treffen. Die Qualitat wird definiert iiber den Abstand
der von einem Generator erzeugten Daten zu der Schranke. Die analyti-
schen Ergebnisse werden durch einen experimentellen Vergleich belegt.
Es wird gezeigt, daf’ die Erzeugung der Daten einen nachweisbaren
Effekt auf die Losbarkeit des Modells durch eine Heuristik hat.

Ein mit dem General-Assignment Problem verwandtes Problem ist
die Klasse der Nurse-Scheduling Probleme. Modelle aus dieser Klasse
erzeugen einen Dienstplan fiir z. B. ein Krankenhaus, bei dem die Ar-
beitnehmer auf einzelne Schichten verteilt werden. Jeder Arbeitnehmer
kann fiir eine Schicht eine Priaferenz angeben, die das Modell zu be-
riicksichtigen versucht. Das Ziel ist die Minimierung der Strafkosten fiir
die Nicht-Einhaltung der gewiinschten Préaferenzen unter Beriicksichti-
gung von harten Nebenbedingungen, wie z. B. eine Mindestbesetzung
je Schicht oder Abstédnde zwischen zwei Schichten eines Arbeitnehmers.
Da die meisten Arbeiten auf diesem Gebiet fiir einen Anwendungsfall
erstellt wurden, sind die Nebenbedingungen inhomogen und somit
nicht miteinander vergleichbar. Fiir einen objektiven Vergleich der un-
terschiedlichen Losungsalgorithmen ist eine gemeinsame Datenbasis
notwendig, wie sie von Vanhoucke u. Maenhout (2009, S.457) gefor-
dert wird. In ihrer Arbeit entwickeln sie daher Merkmale zur Charak-
terisierung von Dienstpldnen und erstellen einen Testdatengenerator,
der diese Merkmale als Eingabe verwendet. AuRer den Standardgrof3en
(wie Anzahl der Arbeitnehmer, Schichten, Periodenldnge) werden auch
Komplexitdatsmaf3e entwickelt. Diese beschreiben die Homogenitét von
Préaferenzen bezogen auf Arbeitnehmer, Schichten und Tage. Ein weite-
res Komplexitdtsmal? ist die Abdeckung der Tage und Schichten durch
das Personal. Der Generator arbeitet so, daf} anhand einer Kennzahl ein
zufalliger Schichtplan erstellt wird, bei dem die Schichten/Tage solange
vertauscht werden, bis auch die anderen Kennzahlen erfiillt werden.
Der Austausch der Schichten/Tage erfolgt mit Hilfe einer lokalen Suche,
die sich in Richtung der besseren Kennzahlen hin entwickelt.
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Fiir jede der sechs Kennzahlen werden unterschiedliche Auspréa-
gungen gewdhlt, die durch ein Voll-Faktorielles-Design zu einem Da-
tensatz miteinander kombiniert werden. Der gesamte Datensatz wird
mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen Modells und Anwendung eines
Branch & Bound Verfahrens untersucht. Als Beurteilungsmal? fiir die
Schwierigkeit der Testinstanz dient die Losungsdauer. Durch ein Re-
gressionsverfahren, welches unterschiedliche Faktoren berticksichtigt,
kann auf den Einfluf3 der einzelnen Faktoren geschlossen werden. Diese
Werte werden {iiberpriift, indem der gesamte Datensatz vorher in einen
Trainingsteil und einen Testteil aufgespalten wird (Vanhoucke u. Maen-
hout 2009, S. 464). Die Anwendung dieser statistischen Verfahren zur
Untersuchung der Einflul3faktoren auf die Effizienz eines Algorithmus
stellt eine Umsetzung der von Hooker (1994) geforderten empirischen
Untersuchung dar.

Ein weiterer Testdatengenerator wird von Kimms u. Miiller-Bungart
(2007) fiir den Bereich der Network-Revenue-Management Probleme
vorgestellt. Die Motivation zur Entwicklung des Generators ist auch hier
wieder die Nicht-Existenz einer einheitlichen Testumgebung. Der Gene-
rator besteht aus mehreren Komponenten: einem Netzwerk, den Pro-
dukten, die Kapazitit auf den Kanten sowie die Nachfrage der Kunden
nach den einzelnen Produkten. Das Netzwerk wird nicht automatisch er-
stellt, sondern mufd durch den Benutzer von Hand erstellt werden. Das
Programm leistet Unterstiitzung, indem es eine visuelle Entwicklungs-
umgebung bereitstellt. Auch die Daten fiir die Produkte und Kapazitdten
miissen vom Benutzer vorgegeben werden. Das Programm stellt ledig-
lich fiir die Erzeugung der stochastischen Nachfrage Unterstiitzung in
Form eines Algorithmus bereit (Kimms u. Miiller-Bungart 2007, S.17).
Im Unterschied zu den bisher betrachteten Generatoren wird hier ein
Zufallszahlengenerator neuerer Bauart von L’Ecuyer (1999) eingesetzt
(vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 15).

3.2.3 Praxisdatenséitze

Im Gegensatz zu Datensitzen, die von Testdatengeneratoren erzeugt
wurden, spiegeln Praxisdatensitze Probleme wider, die in der Realitét so
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oder so dhnlich vorkommen. Sie haben gegeniiber einem Testdatenge-
nerator den Vorteil, da® Algorithmen und Modelle an den realistischen
Anforderungen getestet werden und nicht an synthetischen Datensét-
zen, die zum Teil auch Grenzfille enthalten. Der wesentliche Nachteil
ist, dafd sie veralten. Durch die Fortschritte im Bereich der Computer,
als auch der Losungsalgorithmen (Bixby 2002) werden Probleme, die
zum Zeitpunkt der Entstehung nur schwer 16sbar waren, nach einigen
Jahren zu leicht, um noch als Referenzdatensitze zu dienen.

Eine aktuelle Sammlung an Praxisdatensatzen bietet die sog. MI-
PLIB (Achterberg u. a. 2009). Diese besteht seit 1992 und wurde seither
immer wieder aktualisiert. Probleminstanzen, die schneller gelost wer-
den konnten, wurden gegen neue Instanzen ausgetauscht. Die aktuelle
Version ist MIPLIB 2003, die zum jetzigen Zeitpunkt immer noch ge-
pflegt und aktualisiert wird. Das Problem der veralteten Datenséitze
wird hier durch den kontinuierlichen Austausch und die Bereitstellung
von neuen Praxisdatensitzen umgangen. Einen aktuellen Uberblick der
Probleme und ihrer besten bekannten Losungen gibt Laundy u. a. (2009,
S.304). Weitere Datensétze aus dem Bereich der Losgrof3enplanung
stellen Belveaux u. Wolsey (2001) vor.

3.3 Testdatengenerator

3.3.1 Anforderungen an Testdatengeneratoren

Die im folgenden definierten Anforderungen leiten sich aus den Anfor-
derungen ab, die in Abschnitt 3.2.1 fiir Computer-gestiitzte Experimente
festgelegt wurde.

Definition 2 (Anforderungen an einen Testdatengenerator). Hall u.
Posner (2001, S. 855) definieren folgende Designprinzipien, die fiir jeden
Testdatengenerator befolgt werden sollen, unabhdngig vom Einsatzbereich:

1. Bestimmtheit

2. Vergleichbarkeit
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3. Erzeugung von unverfilschten Werten

4. Reproduzierbarkeit

Bestimmtheit fordert, daf} die Menge an Daten erzeugt wird, die
fiir die Durchfithrung des Experimentes notwendig ist. Voraussetzung
ist, daf} die Ziele definiert werden (vgl. Abschnitt 3.4 auf Seite 42) und
die Menge an Eingabeparametern. Hall u. Posner (2001, S. 855) fiihren
auf, dafd die Menge an Daten im Wesentlichen vom Verwendungszweck
abhéngt. Fiir eine ausfiihrliche empirische Untersuchung, wie sie von
Hooker (1994) gefordert wird, sind mehr Daten notwendig, als fiir eine
Untersuchung mit einem eng begrenzten Rahmen. Da die empirische
Untersuchung ein evolutiondrer Prozef3 ist, in dem sich die Menge
an Eingabeparametern dndern kann (McGeoch 1996, S.6), ist diese
Anforderung nicht als statisch anzusehen, sondern als allgemeines
Designprinzip.

Vergleichbarkeit fordert, dal} innerhalb einer Studie die gleichen
Testdatensitze verwendet werden und keine grundlegenden Anderun-
gen vorgenommen werden. Ahnlich wie von McGeoch (1996, S. 4) vor-
geschlagen, sollte eine Referenzkonfiguration (von ihr ,,design-point*
genannt) erstellt werden, deren Eingabeparameter entsprechend dem
Gang der Untersuchung angepal3t werden.

Bei der Erzeugung der Daten ist darauf zu achten, daf® unverfélsch-
te Werte erzeugt werden. Hall u. Posner (2001) verstehen hierunter
die Vermeidung von ungewollten Abhédngigkeiten zwischen einzelnen
Werten. Sie identifizieren zwei Ursachen: die Nachbildung von Losungs-
strukturen und den daraus resultierenden Abweichungen sowie die Kor-
relation von Daten aufgrund des Konstruktionsprozesses. Das Problem
der Korrelation von Daten wird von Reilly (2009, S. 458) detaillierter
beschrieben. Reilly unterscheidet zwischen impliziter und expliziter
Korrelation. Implizite Korrelation tritt auf, wenn die Daten miteinander
korreliert sind, ohne daf3 die Hohe der Korrelation kontrolliert werden
kann. Die explizite Korrelation hingegeben macht die Korrelation zu
einem Eingabeparameter und damit auch zu einem Untersuchungsge-
genstand. Die Auswirkungen der Korrelation von Koeffizienten werden
von Reilly (2009, S. 460) anhand von Beispielen néher erldutert. Es zeigt
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sich, daf3 z. B. eine positive Korrelation zwischen den Gewichten und
den Preisen das Knapsackproblem schwieriger macht. Die Losungsdau-
er verlangert sich bei der Anwendung von Branch & Bound Verfahren
signifikant. Aber auch andere Probleme, wie das General-Assignment
Problem oder das Set-Covering Problem sind von der Korrelation be-
troffen. Die Forderung lautet daher, die Korrelation explizit kenntlich
zu machen, um sie als Einflu3faktor zu identifizieren.

Die Reproduzierbarkeit umfaf3t bei einem Testdatengenerator die
Eigenschaft einen Datensatz aus einer definierten Menge an Einga-
beparameter mit einem deterministischen Algorithmus zu erzeugen.
Daraus folgt, da’ der Algorithmus ausschliel3lich die zur Verfiigung
gestellten Eingabeparameter verwenden darf, so daf3 die Erzeugung des
Datensatzes unabhéngig von dul3eren Einfliissen ist. Als Konkretisierung
ist zu nennen: die Unabhéngigkeit von der Hardwareplattform oder
dem Betriebssystem. Diese ist notwendig, da die Ergebnisse von Fliel3-
kommaoperationen aufgrund der Rundungsfehler von der eingesetzten
Hardwareplattform abhingen. Die Programmiersprache mul$ daher die
entsprechenden Standards definieren bzw. eine Bibliothek bereitstellen,
die z.B. alle Operationen gemalf$ IEEE Standard durchfiihrt.

Falls der Testdatengenerator stochastische Verteilungen einsetzt,
indem ein Zufallszahlengenerator verwendet wird, ist darauf zu achten,
dal} dieser Bestandteil des Algorithmus und der Implementierung ist
(dieser Punkt wurde bereits in den vorangehenden Abschnitten z. B. von
McGeoch 1996 gefordert). Andernfalls ist er von der Implementierung
der Programmiersprache oder des Betriebssystems abhédngig und damit
nicht reproduzierbar.

Auf Basis dieser Anforderungen beschreiben Hall u. Posner (2001,
S.856) Eigenschaften, die von den Testdaten erfiillt werden miissen.
Eine wichtige Eigenschaft ist die Skalen- und Grof3en-Invarianz. Diese
besagt, dal? die Eigenschaften der Daten erhalten bleiben, wenn sich die
Grolde des Modells oder die Skalen dndert. So sollen Daten, die aus einer
stochastischen Verteilung gezogen wurden, die Form ihrer Verteilung
beibehalten, unabhingig von der GroRenskala. Ein entsprechendes
Verfahren wird in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 57 vorgestellt. Weitere
Eigenschaften werden von Hall u. Posner (2001, S.857) in Form einer
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Tabelle vorgestellt. Diese enthélt eine detaillierte Beschreibung der
Abhédngigkeiten der Eigenschaften von den Anforderungen.

3.3.2 Klassifikationskriterien

Zur Klassifikation des Designs von Testdatengeneratoren wurden zwei
wesentliche Kriterien identifiziert:

e Abhingigkeit der Merkmale

e feste oder lose Bindung von Ausprdagungen eines Merkmals an die
erzeugten Daten

Definition 3 (Abhidngigkeit eines Merkmals). Die Abhdngigkeit der
Merkmale eines Testdatensatzes kann entweder interdependent oder intra-
dependent sein (Hall u. Posner 2001, S. 860).

Definition 4 (Bindung der Ausprdgungen an Merkmale).

a. Eine feste Bindung eines Merkmals liegt vor, wenn bei identischen
Ausprdgungen eines Merkmals unabhdngig von den Ausprdgungen
aller anderer Merkmale eine identische Menge an Daten erzeugt
wird.

b. Eine feste Bindung fiir einen Datensatz liegt vor, wenn die erste
Aussage fiir alle Merkmale gilt.

Das erste Kriterium unterscheidet, ob wihrend der Datengenerie-
rung die Auspragungen eines Merkmals von einer oder mehrerer Aus-
pragungen anderer Merkmale abhéngig sind (interdependent oder auch
gegenseitige Abhingigkeit). Die Art der Abhingigkeit kann einen be-
liebigen funktionalen oder logischen Charakter haben. Hall u. Posner
(2001, S. 860) fiithrt als Beispiel die Maschinenbelegungsplanung auf,
bei der die Endzeiten der Auftrdge von der Bearbeitungsdauer und
den Startzeitpunkt abhéingig sind (Intra- und Interdependenz). Der
fritheste Startzeitpunkt eines Auftrags liegt nach dem Endzeitpunkt des
vorangehenden Auftrags (Interdependenz). Ein anderes Beispiel betrifft
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die verfiigbare Kapazitit in der Losgrofdenplanung. Die Summe der in
einer Perioden produzierten Auftrdage kann die verfiigbare Kapazitit
nicht iibersteigen. Bei Kenntnis der anderen Grof3en kann die abhéngige
GroRRe immer abgeleitet werden.

Eine Intradependenz liegt in jedem Fall vor, wenn eine Nebenbedin-
gung beriicksichtigt werden muf3, die nicht von einem anderen Merkmal
abhéngig ist. So muld fiir das General-Assignment Problem sicherge-
stellt sein, dal® jeder Auftrag von mindestens einer Maschine erfiillt
werden kann. Falls von n-Maschinen n — 1 Maschinen einen Auftrag
nicht erfiillen kénnen, muf$ automatisch die letzte Maschine diesen
Auftrag bearbeiten konnen.

Das zweite Kriterium betrifft die Art der Erzeugung des Datensat-
zes. Eine feste Bindung wird erzeugt, indem fiir alle Merkmale die
Auspragungen erzeugt werden und nur noch durch Kombination der
Auspragungen die Menge der Testinstanzen generiert wird. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist der geringe Aufwand in der Durchfithrung: es muf3
nicht fiir jede Testinstanz ein eigener Satz an Auspragungen erstellt
werden. Dieser Vorteil ist aber auch gleichzeitig ein Nachteil, da die
Losbarkeit so nicht fiir alle Testinstanzen gewéhrleistet werden kann.
Beispiele hierfiir sind die Testdatensidtze von Tempelmeier u. Derstroff
(1996) oder von Tempelmeier (2002) und Reith-Ahlemeier (2002).

Der Datensatz von Tempelmeier u. Derstroff (1996) entsteht durch
Kombination aller Auspriagungen der untersuchten Merkmale. Dabei
wurde festgestellt, daf3 nicht alle Testinstanzen Losungen besitzen (vgl.
Abschnitt 3.2.2 auf Seite 29). Ein weiteres Beispiel zeigt ein Vergleich
der Arbeiten von Tempelmeier (2002) und Reith-Ahlemeier (2002).
Die Daten in Reith-Ahlemeier (2002) sind die verkiirzte Version der
Daten von Tempelmeier (2002). Die ungekiirzte Version lief3 sich unter
Beriicksichtigung von zusitzlichen Kapazititsrestriktionen von Reith-
Ahlemeier nicht mehr anwenden. Fiir eine genauere Untersuchung
wurden keine neuen Daten erzeugt, sondern nur noch eine Auswahl an
Daten benutzt (und zum Teil auch verkiirzt), bei der alle Instanzen eine
zuldssige Losung besitzen. Ein anderes Beispiel, dal$ die Erzeugung der
Daten von Tempelmeier u. Derstroff (1996) iibernimmt, ist die Arbeit
von Tempelmeier u. Buschkiihl (2009). Auch hier wurden wieder Test-
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instanzen erzeugt, die keine zulédssige Losung besitzen (Tempelmeier u.
Buschkiihl 2009, S. 399).

Im Gegensatz dazu kann bei Generatoren, die eine lose Daten-
bindung einsetzen die Losbarkeit bereits wahrend der Erzeugung der
Daten beriicksichtigt werden. Gemeinsam ist diesen Generatoren, daf3
sie als Eingabe Kennzahlen verwenden, auf deren Basis die Auspragun-
gen ermittelt werden. Der Testdatensatz wird durch Kombination aller
Kennzahlen erstellt, wobei die Testinstanz fiir jede Kombination neu
berechnet wird. Ein Beispiel hierfiir ist der Generator von Vanhoucke u.
Maenhout (2009).

3.4 Entwicklungsprozess

Die Erzeugung von Testdaten fiir gemischt-ganzzahlige Modelle ist
in der Literatur bisher nur sparlich betrachtet worden. Im Gegensatz
zur Simulation wurde bisher keine Systematik entwickelt, welche z. B.
Designkriterien festlegt oder Verfahren vorstellt. Eine Ursache ist die
Bestimmtheit des Testdatengenerators, da er immer eine Individual-
entwicklung fiir eine begrenzte Modellgruppe darstellt. Trotz dieses
wesentlichen Unterschiedes lassen sich Schnittmengen zur Simulation
feststellen. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der mit Ansétzen
aus der Simulation verwandt ist.

Pidd (2004, S. 29) beschreibt den Weg zur Umsetzung eines Simu-
lationsmodells als die simultane Durchfiihrung eines Projektes sowie
eines Problemlosungsprozesses. Beide Prozesse laufen wahrend der
gesamten Projektdauer parallel und werden mit den hierzu vorhan-
denen Methoden gesteuert und weiterentwickelt. Da das Projektma-
nagement organisatorische und wirtschaftliche Urspriinge hat, wird
hier ausschlief3lich der Problemlosungsprozel® betrachtet. Fiir einen
analytischen Vergleich der Entwicklung einer Simulation mit der eines
Testdatengenerators ist das Projektmanagement ungeeignet.

Die in Tabelle 3.1 auf Seite 45 aufgefiihrten Prozel3schritte lassen
sich auch auf die Erstellung eines Testdatengenerators anwenden. Der
erste Schritt - die Problem-Strukturierung - entspricht der Eingren-
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zung auf die Modellgruppen, fiir die Testdaten erzeugt werden sollen.
Diese kann z. B. kapazitierte Losgrof3enprobleme, Bestellmengenpro-
bleme oder Standortplanungsprobleme umfassen. Innerhalb dieser Pro-
blemgruppen ist es moglich, dafl$ die erzeugten Daten fiir dhnliche
Problemstellungen verwendet werden kénnen. Die Daten, die fiir ein
Standortplanungsproblem erzeugt wurden, lassen sich auch fiir ver-
schiedene Varianten einsetzen, die z. B. unterschiedliche Transporttarife
modellieren.

Der zweite Prozef3schritt umfa3t die Modellierung. Die Modellie-
rung im Bereich der Simulation umfal3t die Identifikation aller relevan-
ten Ereignisse und Entitdten (Pidd 2004, S. 35). Fiir einen Testdatenge-
nerator bedeutet dieser Schritt, daf® ausgehend von der Problemgruppe
alle Ein- und Ausgabewerte gesammelt werden und die Abhéngigkeiten
zwischen diesen Grol3en ermittelt oder definiert wird. Ausgehend von
dieser Datenbasis werden anschlief3end die Methoden entwickelt, um
alle End- und Zwischengrof3en zu erzeugen.

Im letzten Schritt wird die Implementierung in einer Programmier-
sprache durchgefiihrt. Hierin unterscheiden sich Simulation und Test-
datengenerator erheblich. Im Bereich der Simulation gibt es heute
Werkzeuge, die mit Hilfe einer graphischen Oberflache eine intuitive
Modellierung von z. B. Produktionsanlagen erlauben. Die meisten dieser
graphischen Oberflachen erlauben auch eine detailliertere EinfluBnah-
me durch Verwendung einer Programmiersprache, mit der das Verhalten
des Modells gezielt beeinflu3t werden kann. Die Implementierung von
Testdatengeneratoren ist hingegen noch nicht mit einer graphischen
Oberflache moglich. Somit mul? auf eine hohere Programmiersprache
zuriickgegriffen werden.

Die von Pidd (2004, S. 36) weiter aufgefithrten Unterpunkte Validie-
rung und Experiment lassen sich fiir einen Testdatengenerator dhnlich
umsetzen. Fiir ein Simulationsmodell ist die Validierung der Prozef3,
in dem die Ubereinstimmung des Modells mit der Realitit iiberpriift
wird. Die Validierung eines Testdatengenerators verlduft &hnlich wie bei
einem Simulationsmodell. Ausgehend von den Eingabewerten werden
statistische Kennzahlen fiir die erzeugten Testdaten oder den daraus
berechneten Losungen ermittelt, die mit den realen Werten verglichen
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werden kénnen. Stimmen diese mit den erwarteten Kennzahlen iiberein,
kann davon ausgegangen werden, daf3 der Generator Daten erzeugt,
die mit der Realitit vergleichbar sind.

Im letzten Schritt einer Simulation wird das Experiment durchge-
fithrt, in dem verschiedene Szenarien simuliert werden. Die Ergebnisse
sind das Ziel der Simulation. Fiir Testdatengeneratoren wird der Schritt
des Experimentierens ersetzt durch die Erzeugung von Datenséatzen.
Das Ziel dieses letzten Schrittes ist identisch mit der Zielsetzung fiir
den Bau eines Testdatengenerators: die Bereitstellung von Daten fiir
die Modellierung oder Simulation.

Dieser Prozel3 enthilt bisher keinen Bezug zu den in den voran-
gehenden Abschnitten vorgestellten Designaspekten. Da diese jedoch
einen entscheidenden Einflul} auf die auszuwéhlenden Verfahren sowie
auf die Qualitdt haben, miissen sie entsprechend beriicksichtigt werden.
Die Entscheidung fiir eine lose oder feste Datenbindung hat Auswirkun-
gen auf den gesamten weiteren Prozel® und sollte daher parallel zur
Problemstrukturierung erfolgen. Die Entscheidung fiir eine implizite
oder explizite Korrelation muf3 nicht in einer frithen Phase erfolgen,
sondern kann auf einen spateren Zeitpunkt verlegt werden. Da die Kor-
relation Gegenstand der Untersuchung sein kann, ist es auch moglich,
sie erst in einer der letzten Phasen zu beriicksichtigen.

AuBBer dem hier betrachteten Ansatz von Pidd (2004) gibt es auch
weitere Ansitze zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie, die auch
einen grofderen Detaillierungsgrad aufweisen. Als Beispiel ist hier der
Ansatz von Law u. Kelton (2000, S.84) zu nennen. Der Prozel3 zur
Durchfiihrung einer Simulationsstudie besteht dabei aus zehn Schritten.
Die vorgestellte Aquivalenz beider Prozesse 148t sich auch bei diesem
Ansatz in fast allen Schritten nachweisen. Eine Erweiterung fiir die
Entwicklung von Testdatengeneratoren ist somit grundséatzlich mog-
lich. Weitere Moglichkeiten zur Darstellung der Prozesse ergeben sich
aus den Standardmodellen zur Softwareentwicklung. Diese allgemein
gehaltenen Ansétze lassen sich auf beide Problemstellungen anwen-
den. Da sich die Prozesse fiir Simulationsstudien von den allgemeinen
Ansétzen der Softwareentwicklung ableiten, 146t sich auch der hier
vorgestellte Prozel} von diesen ableiten. Auf eine weitere Vorstellung
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Testdatengenerator

Simulation

Problem-
Strukturierung

Modellierung

Implementa-
tion

Validierung

Experiment

Definition der Modell-
gruppe, fiir die der Test-
datengenerator Daten er-
zeugen soll.

Entwicklung der Metho-
den, mit der die Daten er-
zeugt werden.

Die konkrete Umsetzung
in einer Programmierspra-
che mit der Definition
der Schnittstellen zur Ein-
und Ausgabe.

Uberpriifung der gemes-
senen Kennzahlen mit
den durch die Eingabe-
werte gegebenen Erwar-
tungswerten

Erzeugung von Datensat-
zen

Erfassung des Problems
und aller fiir die Model-
lierung notwendigen Pro-
blemgruppen, die model-
liert werden sollen (miis-
sen).

Identifikation der fiir die
Simulation relevanten Er-
eignisse/Entitidten sowie
Festlegung der Rahmen-
bedingungen, in denen
die Simulation stattfin-
det.

Umsetzung aller Ereignis-
se und Entitdten inner-
halb einer vorher verein-
barten Modellierungsum-
gebung.

Vergleich des Modells mit
der Realitét

Simulation und Analyse
von Szenarien

Tabelle 3.1: Vergleich des Modellierungsansatzes von Pidd (2004,
S. 32ff) mit der Erstellung eines Testdatengenerators
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der allgemeinen Ansétze wird daher verzichtet und auf die Literatur
verwiesen (vgl. Balzert 2008, S. 515 und Balzert 2000).

3.5 Methoden zur Datengenerierung

3.5.1 Zufallszahlengenerator mit Teilstromen

Fiir die Erstellung von Testdaten lassen sich die Eigenschaften eines
Zufallszahlengenerators mit Teilstromen besonders gut einsetzen. Wie
in Abschnitt 2.1 auf Seite 13 beschrieben, ist eine der wesentlichen
Eigenschaften, daf3 die Teilstrome nicht miteinander korreliert sind. Die
Teilstrome konnen dazu verwendet werden, Ausgabedaten unabhéngig
voneinander zu erzeugen. Unabhéngigkeit bedeutet hier, daf} die Daten
nur {iber ihre formal definierten Abhéngigkeiten beeinflul3t werden und
nicht iiber den (technischen) Erzeugungsprozel3.

Folgendes Beispiel soll dies zeigen. Abbildung 3.1 auf der nachsten
Seite stellt die Unterschiede im Ablauf zwischen einem Zufallszahlen-
generator mit (3.1b und 3.1d) und ohne Teilstrome (3.1a und 3.1c)
dar. Verbraucht werden die Zufallszahlen von drei Auspragungen eines
Merkmals mit den Bezeichnungen A, B und C. Die Anzahl der fiir A
erzeugten Werte beeinflusst auch die Werte fiir B und C, falls ein kon-
ventioneller Zufallszahlengenerator eingesetzt wird (Abbildung 3.1a).
Nach einer Anderung der Rahmenbedingungen benétigt A mehr Zufalls-
zahlen, so dal sich die Werte von B und C dndern (Abbildung 3.1c).
Dies ist nicht immer gewiinscht, da z. B. bei einer Nachfragereihe nur
die Periodendauer verlangert werden soll, ohne die bisher erzeugte
Nachfrage zu verdndern. Testinstanzen lassen sich so nicht mehr direkt
miteinander vergleichen, da sie ja keine gemeinsamen Daten mehr
besitzen.

Im Gegensatz hierzu sind bei einem Zufallszahlengenerator mit
Teilstromen die fiir A, B und C erzeugten Werte (X;;) unabhéngig (Ab-
bildung 3.1b). Eine Verdnderung der Rahmenbedingungen hat hier
keinerlei Auswirkungen (Abbildung 3.1d). Der einzige Fall, bei dem
sich die Zufallszahlen gegeniiber der Ausgangssituation verandern kon-



3.5. METHODEN ZUR DATENGENERIERUNG 47

A X A X10

B Xl X2 X3 B XZ,O X2,1 X2,2

C Xy | X5 C X30 | X31
(a) Ausgangssituation bei einem kon- (b) Ausgangssituation bei einem
ventionellen Zufallszahlengenerator Zufallszahlengenerator mit Teilstro-

men

A Xy | X1 | Xy A X0 | X110 | X12

B | X5 | X4 | X5 | X B | Xpo | X1 | X2 | Xo3

C X; | Xg C Xs0 | X531
(c) Veranderung durch zusitzliche (d) Verdnderung durch zusatzliche
Ziehungen bei einem konventionel- Ziehungen bei einem Zufallszahlen-
len Zufallszahlengenerator generator mit Teilstrémen

Abbildung 3.1: Verwendung von Zufallszahlen (X;) in einem Modell mit
Teilstromen (X;;) und ohne Teilstrome

nen, besteht darin ein Produkt zu entfernen oder allgemein die Zu-
weisung der Teilstrome an die Auspragungen der Merkmale oder die
Merkmale zu verdandern. Veranderungen der Anzahl an Ausprdgungen
eines Merkmals haben immer so zu erfolgen, da® die Zuweisung der
Teilstrome an die Auspragungen nicht verandert wird. Auf das Beispiel
iibertragen heil’t dies, dal3 Auspragung C entfernt wird, wenn weniger
Auspragungen gefordert sind.
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3.5.2 Verteilung von Zufallszahlen auf einem n-dimensiona-
len Datenfeld

In vielen Modellen sind Daten vorhanden, deren Struktur sich durch
ein n-dimensionales Datenfeld beschreiben ldf3t. Um dieses Feld mit
Zufallszahlen zu fiillen, gibt es zwei Verfahren:

e Jede Dimension des Feldes bekommt eine Ebene des Zufallszah-
lengenerators zugewiesen. Die Indexierung im Feld entspricht der
Position im Teilstrom bezogen auf den iibergeordneten Teilstrom.

e Ein einziger Strom von Zufallszahlen wird auf ein Datenfeld ver-
teilt. Die maximale Anzahl an Zufallszahlen je Feldeintrag muf3
vorher definiert sein. Die Dimensionen des Feldes sind festgelegt,
so daf3 sie der maximalen Anzahl an Auspragungen entsprechen.

Im ersten Fall steigt die Anzahl an Ebenen mit der Anzahl an Dimen-
sionen. Die Position im Feld wird durch die Indizes auf die Adressierung
der Teilstrome abgebildet, vgl. Abbildung 3.2 auf der gegeniiberliegen-
den Seite. Der Teilstrom der untersten Ebene wird genutzt, um den
Eintrag im Feld zu berechnen. Die Lange des Teilstroms muf3 dabei so
gewdhlt werden, dafd durch die Berechnung des Feldeintrages nicht
mehr Zufallszahlen verbraucht werden, als zur Verfiigung stehen. Der
Verbrauch hingt von der Art des Verfahrens ab und kann determini-
stisch (Inversionsmethode, z. B. Gleichverteilung, diskrete Verteilung)
oder nicht deterministisch (Acceptance-Rejection-Verfahren, z. B. Gam-
maverteilung) sein. Bei nicht deterministischen Verfahren sollte die
Linge so grof gewihlt werden, daf eine Uberschreitung nur mit einer
sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftreten kann.

Im zweiten Fall wird die Position im Zufallszahlenstrom anhand der
maximalen Dimensionen und der Anzahl der Zufallszahlen je Feldein-
trag berechnet und anschliefend aus dem Strom ausgelesen. Fiir die
Anzahl an Zufallszahlen je Feldeintrag gilt das Gleiche, wie fiir das erste
Verfahren.

Das erste Verfahren ist geeignet, wenn bei der Konstruktion des
Testdatengenerators noch nicht abschliel3end feststeht, wie grol3 die
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(a) Zweidimensionales Datenfeld

Ebene 2
zZweite

Dimension _

X3, « Teilstrom 3.1
X3, « Teilstrom 3.2

X3 5 « Teilstrom 3.3

X, < Teilstrom 4.1
X, , < Teilstrom 4.2

X, 5 < Teilstrom 4.3

49

Ebene 1
erste
‘Dimension

Teilstrom 2

Teilstrom 3

Teilstrom 4

Teilstrom 5

(b) Zuweisung der Teilstrome an die Ein-

trage im Datenfeld

Abbildung 3.2: Verteilung von Zufallszahlen auf einem zweidimensio-

nalen Datenfeld mit Teilstromen
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A B C D E F A B C D E F

A RO RZS RSO R75 RIOO RlZS A RO R25 RSU R'75 Rl()() R125

B | Riso | Rizs | Rooo | Rags | Roso | Rovs B | Ruso | Rizs | Raoo | Razs | Raso | Rags

C RBOO RBZS R350 Rf’»75 R4()(] R425 C Rf}OO R325 RBSO R373 R4()() R425

D |Ruso |Razs | Rsoo | Rsas | Rsso | Rszs D |Ruso |Razs | Rsoo | Rsas | Rsso | Rsys

E RO()() ROZS R(iSO R(775 R700 R725 E RGUO RGZS ROS() R675 R7UO R725

F R75(J R775 RSUO RSZS RSS() R875 F R750 R775 RS()() RSZS RSS() R875
(a) Riistmatrix mit drei aktiven Produk- (b) Erweiterung der Riistmatrix um ein
ten viertes Produkt

Abbildung 3.3: Verteilung von Zufallszahlen auf einem zweidimensio-
nalen Datenfeld mit einem Zufallszahlenstrom

einzelnen Dimensionen werden oder welches Verfahren zur Berechnung
der Feldeintrage eingesetzt werden soll. Die Grenzen werden hier nur
durch die Anzahl und Lange der Teilstrome gesetzt, die wesentlich hoher
sind, als im zweiten Verfahren (vgl. z. B. Abbildung 2.1 auf Seite 18).

Falls die Dimensionen und das Verfahren zur Berechnung der Feld-
eintrége bereits vorher bekannt sind, empfiehlt sich die Anwendung des
zweiten Verfahrens. Speziell bei einer fest vorgegebenen (geringen) An-
zahl an Zufallszahlen je Feldeintrag (z. B. einer fiir die Gleichverteilung)
bendtigt dieses Verfahren weniger Zufallzahlen.

Ein Beispiel fiir die Anwendung des zweiten Verfahrens bei der
Erstellung einer Riistmatrix ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Der Test-
datengenerator beschréankt die Anzahl an Produkten auf A bis F, die
Anzahl der Felddimensionen betragt 2. Der Zufallszahlenstrom R startet
mit R, fiir die Kombination A-A. Fiir jeden Eintrag im Datenfeld wurden
25 Zufallszahlen reserviert, so dafs 6 - 6 - 25 = 900 Zufallszahlen vom
Strom verbraucht werden.
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Das zweite Verfahren ist ein Sonderfall des ersten Verfahrens. Beide
Verfahren sind identisch, wenn die Anzahl der Dimensionen der Anzahl
an Ebenen entspricht und die GréRe jeder Dimension mit der Anzahl
an direkt untergeordneten Teilstromen der jeweiligen Ebene iiberein-
stimmt. Die Unterschiede ergeben sich in der Implementierung und
Verwendung.

Beide Verfahren eignen sich zur Erzeugung von Daten mit den FEi-
genschaften der ,,common random numbers“. Diese Eigenschaft bleibt
erhalten, auch wenn bei einer anderen Konfiguration des Testdatenge-
nerators die Gro3e der Dimensionen verdndert wird. Voraussetzung ist,
daf’ der Prozeld der Zuweisung von Teilstromen/Zufallszahlen an die
Dimensionen erhalten bleibt. Eine weitere Einschrankung ist die Grofse
der Dimensionen. Diese darf die vom Generator vorgegebenen Grenzen
nicht iiberschreiten.

Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite zeigt ein Beispiel fiir eine Er-
weiterung, wenn ein Zufallszahlenstrom eingesetzt wird (die Zuweisung
mit Teilstromen verlduft analog). Eine Konfiguration des Testdatenge-
nerators verwendet drei Produkte A,B und D (vgl. Abbildung 3.3a). Die
3 x 3 Matrix wird aus den hervorgehobenen Feldern zusammengesetzt.
Der Testdatengenerator beschrankt die maximale Gro3e auf eine 6 x 6
Matrix (in der Abbildung grau hinterlegt). Die Erweiterung um ein
viertes Produkt F in Abbildung 3.3b fiihrt zu keiner Verdnderung der
Riistzeiten der anderen drei Produkte. Das vierte Produkt F konnte
hinzugefiigt werden, obwohl es an sechster Stelle steht. Solange die
gleiche Abbildung der Produkte auf die Indizes der Matrix eingesetzt
wird, konnen beliebige Kombinationen an Produkten erzeugt werden.

3.5.3 \Variation der Auspragungen mehrerer Merkmale

Im Rahmen eines computergestiitzten Experimentes werden die Ein-
fliissse eines oder mehrerer Merkmale auf verschiedene Kennzahlen
untersucht. Einfachster Fall ist die Variation eines Merkmals, die hier
nicht weiter erlautert wird. Sollen hingegen mehrere Merkmale vari-
iert werden, so gibt es unterschiedliche Verfahren, um systematisch
Testinstanzen zu erzeugen, die fiir spatere statistische Untersuchungen
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geeignet sind. Die hier vorgestellten Verfahren sind identisch zu den in
der Simulation benutzten Methoden. Ein Uberblick iiber verschiedene
Verfahren und ihre Anwendungen wird in Law u. Kelton (2000, S. 622)
gegeben.

Voll-Faktorielles-Design

Die Untersuchung eines Modells mit Hilfe eines Voll-Faktoriellen-Desi-
gns von k-Faktoren umfalt die Kombination der Auspragungen eines
Merkmals mit allen Auspragungen der anderen Merkmale. Die Menge
der Testinstanzen wird durch die vollstandige Enumeration der Auspra-
gungen aller Merkmale erzeugt. Die Anzahl der erzeugten Testinstanzen
entspricht dem Produkt aus der Anzahl der Auspragungen jedes Merk-
mals.

Zur Untersuchung der Einfliisse von einzelnen Merkmalen wird
das Design der Testdaten ausgenutzt. Die Testinstanzen werden in
Untersuchungsgruppen zusammengefal3t und auf den ermittelten Kenn-
zahlen statistische Signifikanztest durchgefiihrt. In Abbildung 3.4 auf
der gegeniiberliegenden Seite sind drei Merkmale dargestellt, die als
Eingabegrolien einer Testreihe dienen. Die Anzahl an Kombinationen
ergibt sich zu 4 -3 -3 = 36.

Fiir eine Untersuchung der Unterschiede in Merkmal 2 la[3t sich die
Menge aller Kombinationen in drei disjunkte Teilmengen aufspalten,
die jeweils 12 Elemente enthalten M;={(a,1,w), (a,1,x) ... (d,1,y)},
M,={(a,2,w), (a,2,x) ... (d,2,y)} und M;={(a,3,w), (a,3,x) ... (d,3,y)}.
Die Kennzahlen jeder Teilmenge lassen sich mit den Kennzahlen der
anderen Teilmengen vergleichen, so dal} Aussagen zur Wirkung von
Merkmal 2 getroffen werden konnen.

Wenn die Auspragungen des untersuchten Merkmals unabhéngig
von den Werten der anderen Merkmale sind, also eine feste Bindung
vorliegt, konnen durch spezielle statistische Verfahren die Konfidenz-
intervalle verringert werden. Entsprechende Verfahren werden unter
dem Begriff der ,,common random numbers“ von Pidd (2004, S.222),
Kelton (2006, S. 186), Law u. Kelton (2000, S. 581) und Fishman (2001,
S. 312) vorgestellt.
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Merkmal ~Elemente Menge aller Kombinationen =
1 {a,b,c,d} {(a,1,w), (a,1,x), ...,
2 {1,2,3} (a,2,w), (a,2,x), ...,
3 {w,x,y} (b,1,w), (b,1,x), ..., (d,3,y)}

(a) Auspragungen (b) Vollstandige Enumeration

Abbildung 3.4: Beispiel zur vollstdndigen Enumeration von Merkmalen

Ebenenmodell - Common Random Numbers

In Ergédnzung zu den bisher vorgestellten Konzepten der Bindung von
Daten an Auspriagungen von Merkmalen gibt es auch die Méglichkeit,
ein Ebenenmodell zur Erzeugung von Daten zu verwenden. Die Merk-
male werden auf Ebenen verteilt, die den Ebenen der Teilstrome eines
Zufallszahlengenerators entsprechen. Die Verteilung erfolgt anhand der
gewiinschten Variabilitdt. Merkmale, die weniger variiert werden sollen,
werden auf einer hoheren Ebene angeordnet als Merkmale, die haufi-
ger variiert werden sollen. Merkmale auf hoheren Ebenen werden als
,strukturelle Merkmale“ bezeichnet, Merkmale auf niedrigeren Ebenen
sind hingegen ,,verdnderliche Merkmale“. Durch die Verwendung von
unabhéngigen Teilstromen ergibt sich eine Abhangigkeit zwischen den
Auspragungen eines veranderlichen Merkmals und der Auspréagung der
iibergeordneten strukturellen Merkmale (vgl. Abbildung 3.5 auf der
néchsten Seite). Da die Teilstrome jedoch nicht korreliert sind, ist dies
eine Abhéngigkeit, die nur aufgrund der Konstruktion besteht und keine
Auswirkungen auf die Qualitédt der erzeugten Daten hat.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Vermeidung von Uberschneidun-
gen in der Auswahl von Teilstromen aus unterschiedlichen Ebenen. Wird
ein Merkmal einer unteren Ebene zugewiesen, so mul} sichergestellt
sein, daR kein Teilstrom der dariiberliegenden Ebenen auf diese Teilstro-
me der unteren Ebene zugreift. Andernfalls wiirden zwei oder mehrere
Merkmale die gleichen Zufallszahlen als Quelle fiir die Berechnung
einzelner Auspragungen benutzen. Somit wiirde eine Korrelation von
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Abbildung 3.5: Aufbau eines Ebenenmodells

vorher unabhédngigen Merkmalen entstehen. In der Implementierung
mul} somit fiir verdnderliche Merkmale von unteren Ebenen jeweils ein
eigenes aggregiertes Stellvertretermerkmal auf den dariiberliegenden
Ebenen eingesetzt werden. Die Aggregation wird nach oben fortgesetzt,
bis die Ebene unmittelbar unterhalb der strukturellen Merkmale erreicht
ist.

Umgekehrt konnen aber auch Merkmale aus einer hoheren Ebene
die ihnen zugeteilten unteren Ebenen zur strukturierten Erzeugung von
Testdaten benutzen. Veranderungen der Anzahl an Auspragungen eines
Merkmals haben so keinen Einflu® auf die Auspragungen des Merkmals.
Ein Beispiel hierfiir wird in Abschnitt 7.2.1 auf Seite 254 vorgestellt.

Die Anwendung des Ebenenmodells ist fiir beide Arten der Daten-
bindung moglich und bietet den Vorteil, da® grof3ere und kleinere
Testinstanzen auch anhand der erzeugten Daten verglichen werden
konnen. Ein weiterer Vorteil des Ebenenmodells ist die Moglichkeit,
Testdatensatze zu vergrof3ern. Durch die unabhéngigen Teilstrome kon-
nen mehr Zufallszahlen gezogen werden, ohne dal} die Auspragungen
anderer Merkmale direkt beeinfluf3t werden (vgl. Abbildung 3.1 auf
Seite 47). Der grollere Testdatensatz baut somit auf dem kleineren
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Datensatz auf. Einzelne Merkmale enthalten die Auspragungen des klei-
neren Datensatzes als Untermenge, so daf3 direkte Vergleiche zwischen
beiden Datensitzen moglich sind.

3.5.4 Ziehen ohne Zuriicklegen

Zur Auswahl von n Elementen aus einer Grundgesamtheit von m unter-
schiedlichen Elementen wird der Algorithmus aus Abbildung 3.6 auf
der nichsten Seite verwendet.

Der Algorithmus entfernt jedes gezogene Element aus der Grund-
gesamtheit, so dal} diese kleiner wird. So ist sichergestellt, daf} kein
Element doppelt gezogen werden kann. Ein alternatives Verfahren, wel-
ches haufig eingesetzt wird, beldf3t das Element in der Grundgesamtheit
und {iiberpriift bei jedem neu zu ziehenden Element, ob es schon gezo-
gen wurde und wiederholt in diesem Fall die Ziehung. Dies wirkt sich
nachteilig aus, wenn der Anteil der zu ziehenden Elemente im Vergleich
zur Grundgesamtheit grof} ist, da es haufiger zu Kollisionen kommt und
die Ziehung erneut durchgefiihrt werden muf3.

3.5.5 Stochastische Verteilungen als Eingabedaten

Ein Teil der Daten, die von einem Testdatengenerator erzeugt wer-
den, basieren auf Stichproben, die aus einer stochastischen Verteilung
gezogen werden. Die Art der stochastischen Verteilung und die charak-
teristischen Merkmale stellen die Ausprdagungen eines Merkmals dar,
dal} ein Eingabeparameter des Testdatengenerators ist. Innerhalb des
Testdatengenerators kann es notig sein, verschiedene Operationen auf
dieser stochastischen Verteilung durchzufiihren.

Grundoperationen mit stochastischen Verteilungen

Es gibt zwei Grundoperationen, die auf einer stochastischen Verteilung
durchgefiihrt werden konnen: Verschiebung um einen Wert b € R und
Skalierung mit einem Faktor a € R. Zusammenfassen 14t sich dies als
eine lineare Transformation der Zufallsvariablen X auf a - X + b. Der
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Parameter:
G {Grundgesamtheit}
n {Anzahl an Elementen, die gezogen werden
sollen}
Lokale Variablen:
K {Kopie der Grundgesamtheit}
R {Ergebnismenge}
K—G
R~
IRl <n
‘ i — Zufallszahl € 1...|K]|
R < R U K(i)
K — K\ K()
R

Abbildung 3.6: Algorithmus ,,Ziehen ohne Zuriicklegen“

Erwartungswert E(X) wird transformiert zu a - E(x) + b. Fiir die Varianz
gilt folgende Beziehung Var(a -X +b) = a? - Var(X) (Heike u. Tarcolea
2000, S.303).

In vielen Féllen wird fiir ein Merkmal nur die Art der Verteilung
vorgegeben, sowie der Variationskoeffizient (dieser ist definiert als der
Quotient aus der Standardabweichung und dem Mittelwert, vgl. Har-
tung 2002, S.117). Die Auswirkungen einer linearen Transformation
lassen sich durch folgende Rechnung zeigen:

v/ Var(a-X +b)

S
X  E@-X+b)

/a2 - Var(X)

a-EX)+b
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v/ Var(X) b=0

EX)

a-4/ Var(X) b;ﬁo

a-E(X)+b

Fiir den Fall, dafs b = 0 ist, bleibt der Variationskoeffizient erhalten.
Somit 143t sich jede stochastische Verteilung mit einem Faktora € R\ 0
skalieren, ohne den Variationskoeffizienten zu verdndern. Sobald jedoch
eine Verschiebung um einen Wert b # 0 vorgenommen wird, verdndert
sich der Variationskoeffizient. Daraus ergibt sich fiir die Anwendung in
einem Testdatengenerator folgender Satz:

Ist der Variationskoeffizient fiir eine Verteilung vorgegeben, so darf die
Verteilung nur skaliert werden. Ist hingegen die Varianz als absoluter Wert
vorgegeben, so sind nur Verschiebungen zuldssig.

Erfiillung von Nebenbedingungen

Mathematische Modelle zur linearen Programmierung bestehen aus
Ungleichungen, die Restriktionen darstellen und so den Bereich der
zuldssigen Losungen einschranken. Diese Restriktionen sind als Linear-
kombinationen von Variablen modelliert. Zur Erzeugung von zuléssigen
Testdaten ist es notwendig, dafd diese Restriktionen bereits bei der
Konstruktion eingehalten werden. Wenn aber gleichzeitig eine Teilmen-
ge dieser Variablen als Stichprobe aus einer stochastischen Verteilung
stammen soll, mul} sichergestellt sein, dal$ auch diese Stichprobe die
Restriktionen einhalt.

In einem gemischt-ganzzahligen Modell lassen sich alle Nebenbe-
dingungen auf die Form ) ;a;-x; <c¢ a;,x; € RVi,c € R zurtickfithren
(Hillier u. Lieberman 2007, S. 33). Bei der Konstruktion einer Testin-
stanz werden entweder die Koeffizienten a; oder die Variablen x; aus
einer stochastischen Verteilung gezogen. Der folgende Algorithmus
berticksichtigt dies, indem er die Werte der betroffenen Variablen ent-
sprechend anpaft und garantiert, dal3 der stochastische Charakter der
Variablen erhalten bleibt. Gleichzeitig achtet er auf die Kapazititsre-
striktion ¢, die nicht verletzt werden darf.
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Parameter:
X {Menge der Variablen x;}
A {Menge der Koeffizienten q;}
c {konstanter Wert}
Lokale Variablen:
k {Korrekturfaktor}
Ce 20X
k¢

xi<—k'xiVi

Abbildung 3.7: Algorithmus , Erfiillung von Nebenbedingungen“

Abbildung 3.7 enthélt den Transformationsalgorithmus. Die Trans-
formation entspricht einer Skalierung, wie sie im vorangehenden Ab-
schnitt vorgestellt wurde. Damit sind auch gleichzeitig die Eingabegro-
Ren definiert. Nur die Art der Verteilung und der Variationskoeffizient
diirfen vorgegeben sein, da diese als einzige nach der Transformati-
on erhalten bleiben. Als weitere Einschréankung ist die Transformation
nur auf eine Nebenbedingung anwendbar. Der Algorithmus unterstiitzt
nicht die Kopplung mehrerer Nebenbedingungen.

3.6 Implementierung

Die Implementierung des Testdatengenerators erfolgt wie auch der Zu-
fallszahlengenerator und die Simulationssoftware in der Programmier-
sprache Java. Speziell fiir den Bereich der Erzeugung von Testdaten und
zum Teil auch fiir die Simulation wurden mehrere Klassen entwickelt,
die allgemein in Testdatengeneratoren eingesetzt werden konnen. Der
hier verwendete Zufallszahlengenerator wurde bereits in Abschnitt 2.3
auf Seite 18 vorgestellt. Er ist ebenfalls so allgemein gehalten, dal® er
unabhéngig vom Testdatengenerator eingesetzt werden kann.
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3.6.1 Stochastische Verteilungen

Stochastische Verteilungen sind ein essentieller Bestandteil von Testda-
tengeneratoren und Simulationen, da sie zur Erzeugung der zuféilligen
Auspragungen eines oder mehrerer Merkmale dienen. Fiir jede Ver-
teilung existieren ein oder mehrere Algorithmen, um entsprechend
verteilte Zufallszahlen zu erzeugen. Als Eingabewerte werden die Aus-
gabewerte eines Standard-Zufallszahlengenerators (z. B. der Generator
aus Abschnitt 2.3) verwendet. Dieser erzeugt Zahlen aus einer [0;1]
Gleichverteilung, so daf} der Algorithmus die Transformation auf die
gewlinschte Verteilung durchfiihrt. Die folgenden Gruppen stellen einen
Uberblick der am meisten eingesetzten Verfahren dar. Beispiele zu den
hier vorgestellten Gruppen finden sich in Banks u.a. (2000, S.272),
Law u. Kelton (2000, S.437) und in Pidd (2004, S. 193).

Berechnung der Umkehrfunktion Existiert eine geschlossene mathe-
matische Form fiir die Beschreibung der Umkehrfunktion einer
Verteilung, so kann durch Einsetzen der gleichverteilten Zufalls-
zahlen eine Zufallszahl aus dieser Verteilung gewonnen werden.

Acceptance-Rejection Diese Gruppe von Verfahren umfal3t alle Algo-
rithmen, bei denen durch das Ziehen von einer oder mehrerer
gleichverteilter Zufallszahlen ein Abbruchkriterium erreicht wer-
den soll. Aus der Menge an gezogenen Zufallszahlen wird mit
Hilfe einer Transformation die Zufallszahl der gewiinschten Ver-
teilung gewonnen. Typische Anwendungen sind Verteilungen, bei
denen keine geschlossene Form der Umkehrfunktion bekannt ist.

Faltung Die Faltung wird angewendet, wenn eine Verteilung durch ei-
ne Linearkombinationen anderer Verteilungen dargestellt werden
kann. Ein Beispiel ist die Erlang-Verteilung, die sich auf exponen-
tial verteilte Zufallszahlen zuriickfiihren la[3t.

Andere Verfahren LiR3t sich ein Verfahren nicht den vorangehenden
Gruppen zuordnen, so wird es hier eingeordnet. Entsprechend gibt
es hier keine homogene Menge an Verfahren, sondern Sonderfille,



60 KAPITEL 3. THEORIE ZUR ERZEUGUNG VON TESTDATEN

die fiir eine Verteilung oder nur fiir eine Parameterkombination
einer Verteilung zutreffend sind.

Einen Uberblick der fiir die verschiedenen Verteilungen eingesetzten
Algorithmen geben Law u. Kelton (2000, S. 471). Weitere Verfahren, wie
z. B. korrelierte Zufallszahlen, die hier nicht weiter betrachtet werden,
finden sich in Law u. Kelton (2000, S.478). Von den in dieser Arbeit
verwendeten Verteilungen werden die ersten beiden Verfahren am hau-
figsten eingesetzt. Die Berechnung der Umkehrfunktion wird z. B. fiir
empirische Verteilungen sowie die Exponentialverteilung eingesetzt. Ac-
ceptance-Rejection-Verfahren kommen bei der Gammaverteilung sowie
der Normalverteilung zum Einsatz (Law u. Kelton 2000, S.465). Im
folgenden Abschnitt wird die Betaverteilung vorgestellt, die durch eine
Transformation aus zwei Gammaverteilungen erzeugt wird und somit
zur letzten Gruppe gehort. Nicht kontinuierliche Verteilungen (wie z. B.
die Bernoulliverteilung) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
setzt, da auf sie die in Abschnitt 3.5.5 vorgestellten Transformationen
nicht allgemein einsetzbar sind.

Klassenstruktur

Die Klassenstruktur folgt einem Muster, wie es von Bloch (2008, S. 93)
beschrieben wird. Basierend auf der Schnittstelle RealDist wurde eine
abstrakte Referenzimplementierung AbstractDistribution erstellt (vgl.
Abbildung 3.8 auf der nichsten Seite). Diese beinhaltet die gesamte
Infrastruktur fiir die Kommunikation mit dem Zufallszahlengenerator,
so daf die abgeleiteten Klassen hierauf zuriickgreifen konnen und nur
die Transformation von der Gleichverteilung auf eine spezifische Ver-
teilung durchfiihren. Im Gegensatz zur Implementierung in DESMO-J,
sowie im SSJ-Framework erfolgt hier eine Typisierung der Schnittstelle
tiber den Generics Mechanismus, um den Charakter der Verteilung zu
definieren. Dies hat den Vorteil, daff nur eine Schnittstelle fiir alle Ver-
teilungen verwendet werden kann und keine zusatzlichen Schnittstellen
fiir jeden Zahlenraum (reelle Zahlen, ganze Zahlen oder nur 0,1 Werte)
notwendig sind. Die entsprechenden Verteilungen (z. B. Normalvertei-



3.6. IMPLEMENTIERUNG 61

I'E extends |
Number |

RealDist
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RealDist<? | 1 E extends 1
extends Number> | T .Number ;
AbstractDistribution.AbstractDistBuilder [ AbstractDistribution
. . . Ej t eine Inst: . .
GammaDist.GammaDistBuilder BN > GammaDist GeneralBetaDist

Erzeugt eine Instanz

GeneralBetaDist.GeneralBetaDistBuilder

Abbildung 3.8: Klassenhierarchie der stochastischen Verteilungen

lung, Binomialverteilung oder Bernoulliverteilung) implementieren die
Schnittstellen und legen damit auch gleichzeitig den Typ fest. Ein weite-
rer Vorteil ergibt sich bei allen Methoden, die Werte aus der Verteilung
zuriickliefern (z.B. eine Stichprobe oder das Maximum, Minimum).
Die Riickgabewerte dieser Methoden werden durch die Typisierung
ebenfalls festgelegt. Zusitzliche Abfragen nach dem Typ der Verteilung
entfallen somit vollstdndig, da bereits wihrend der Compilierung der
Typ definiert ist.

Die Erzeugung von Instanzen einer Verteilung erfolgt iiber das
Builder-Pattern (vgl. Gamma u. a. 1995, S. 97, Bloch 2008, S.11). Die-
ses Pattern ist fiir Klassen mit mehreren Parametern geeignet, wurde
hier jedoch eingesetzt, um in der Simulation eine spéte Bindung einer
Verteilung an ein Modell zu erreichen (vgl. Abschnitt 4.4). Die Builder
basieren alle auf einer abstrakten Oberklasse AbstractDistBuilder, die
als statische lokale Klasse von AbstractDistribution implementiert wird,
um die Kapselung des Konstruktors zu gewéhrleisten. Von dieser Klasse
wird fiir jede Verteilung ein Nachkommen gemeinsam mit der Vertei-
lung implementiert, der sowohl die notwendigen Parameter, als auch
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die optionalen Parameter iibernimmt. Auch die Builder sind typisiert (F
extends RealDist<? extends Number>), so dal} der Riickgabewert durch
die entsprechende Typisierung bei der Implementierung festgelegt wird.

Die in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 55 vorgestellten Methoden wurden
in der Oberklasse der Builder AbstractDistBuilder als abstrakte Metho-
den implementiert, die von allen Nachkommen {iberschrieben werden
miissen. Die Ausfiihrung der Transformationen ist somit im Builder
vor der Erzeugung moglich und nicht mehr, nachdem eine Instanz der
Verteilung erzeugt wurde.

Zusatzlich zu den Builder-Klassen wurden auch statische Factory-
Methoden in jeder Klasse angelegt, um unterschiedliche Wege der
Initialisierung zu ermoglichen. Soweit es moglich war, wurde fiir jede
Verteilung eine Initialisierung anhand der Form- und Lageparameter,
als auch anhand der charakteristischen Werte wie Mittelwert, Varianz
sowie obere und untere Grenze implementiert. In Zusammenarbeit mit
den Builder-Klassen lassen sich so aus einer bestehenden Verteilung
die in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 55 beschriebenen Transformationen
ausfiihren, um einen angepal3te Verteilung zu erhalten.

Im Folgenden werden einige Verteilungen vorgestellt, bei denen die
Implementierung von DESMO-J abweicht.

Gammaverteilung Zur Erzeugung von Zufallszahlen, die aus einer
Gammaverteilung stammen, wurde eine Vielzahl von Algorithmen ent-
wickelt (vgl. Ahrens u. Dieter 1982, 1988; Best 1983; Fishman 1976;
Wallace 1974), die meist auf einer Zweiteilung der Erzeugung basieren.
Es wird ein Algorithmus fiir @ > 1 und ein weiterer fiir @ < 1 beno-
tigt. Implementiert wurde der Algorithmus von Tadikamalla (1978) fiir
a > 1 sowie der Algorithmus von Best (1983) fiir a < 1.

Zur Erzeugung der Builder stehen zwei Factory-Methoden zur Ver-
fligung - eine, die als Eingabe die Parameter a und 8 der Verteilung
iibernimmt, sowie eine weitere, welche den Mittelwert u und die Vari-
anz o? akzeptiert. Zur Ermittlung der Parameter a und 3 wird folgende
Beziehung verwendet (Heike u. Tarcolea 2000, S. 448):
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Betaverteilung Die Erzeugung von Zufallszahlen, die einer Betaver-
teilung entsprechen, kann auf den Einsatz von zwei Gammaverteilun-
gen mit angepalten Parametern reduziert werden (vgl. Fishman 2001,
S. 375 und Law u. Kelton 2000, S.467). Aul’er der Betaverteilung, die
auf das Intervall [0, 1] beschrankt ist, wurde auch die verallgemeinerte
Form implementiert, die auf einem Intervall [a,b] definiert ist. Diese
Form ergibt sich aus einer Lineartransformation der einfachen Betaver-
teilung, so dald im Folgenden nur noch die allgemeine Form betrachtet
wird.

Fiir die Betaverteilung werden zwei Factory-Methoden bereitgestellt
- eine akzeptiert die Parameter a und (3, die Zweite den Mittelwert u
und die Varianz o2. Durch Umformung ergibt sich folgende Beziehung
zwischen den Parametern:

ye a | u2—pd - po?
a+pf a= 2
= < (3.1)
o2 = ap ﬁ_u—2,u2+,u3—02+u02
(a+B)Y(a+p+1) = o2

Da a > 0 und 8 > 0 sein muf3, sind nur solche Parameterkombina-
tion von u und o2 zuléssig, bei denen die Zihler der Briiche auf der
rechten Seite von Gleichung (3.1) ebenfalls grofer als O sind.

Spezielle Verteilungen Um den Programmcode zu testen, wurden
drei Verteilungen implementiert, die keine Zufallszahlen erzeugen, son-
dern deterministische Zahlenfolgen. Die einfachste Verteilung gibt im-
mer einen konstanten Wert zuriick, sie entspricht somit einer empiri-
schen Verteilung mit nur einer Klasse, deren Wahrscheinlichkeit 100%
betragt.
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Eine weitere Klasse erzeugt eine vorgegebene Zahlenfolge in zykli-
scher Folge. Als Variante wird die Folge nur einmal durchlaufen, so
daR die Anzahl an Aufrufen beschrénkt ist. Beide Klassen représentie-
ren keine stochastischen Verteilungen, sondern implementieren nur die
Schnittstelle RealDist. Fiir Testzwecke lassen sich so deterministische Da-
ten verwenden, ohne dal am Programmcode Anderungen durchgefiihrt
werden miissen.

3.6.2 Ersatz fiir numerische Bezeichner

In vielen Modellen zur gemischt ganzzahligen Optimierung werden die
Produkte und Maschinen nicht mit eindeutigen Bezeichnern referen-
ziert, sondern {iber Zahlen. Wird diese Art der Namensgebung in der
Implementierung iibernommen, so ergibt sich eine potentielle Fehler-
quelle. Sowohl das Programm zum Losen des Modells, als auch alle
anderen Programme, die diese Daten verarbeiten, konnen z. B. nicht
zwischen einem Produkt mit dem Namen ,42“ und einer Maschine mit
dem Namen ,,42“ unterscheiden. Um diese Fehlerquelle zu beseitigen
wird empfohlen, sowohl bei der Implementierung des Modells, als auch
bei allen anderen beteiligten Programmen, speziell dem Testdatengene-
rator, mit eindeutigen, nicht numerischen Bezeichnern zu arbeiten. Auf
Seiten der Modellierungssoftware wird dies von Xpress-MP teilweise un-
terstiitzt (FairIsaac Corporation 2008, S. 16,17). So ist es moglich, nicht
numerische Mengen als Indizes fiir Variablen oder Daten zu benutzen.
Diese nicht numerischen Mengen sind jedoch nicht typsicher, da sie
durch Zeichenketten reprasentiert werden und nicht durch einen eige-
nen Datentyp. Das Problem der identischen Bezeichner existiert somit
weiterhin, jedoch wird dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, durch
eindeutige Bezeichnungen die Indexmengen voneinander abzugrenzen.

Die Repréasentation von Bezeichnern innerhalb von Java wird durch
die in Abbildung 3.9 auf der gegeniiberliegenden Seite dargestellte
Klassenhierarchie erreicht. Die Infrastruktur wird iiber eine abstrakte
Oberklasse bereitgestellt, von der alle spezifischen Bezeichner abgeleitet
sind. Im Folgenden wird die Funktionsweise dieser Klasse genauer be-
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AbstractObjectID

- hash : int
- idName : String

+equals(Object) : boolean
+getIndex() : long
+getName() : String
+hashCode() : int
+toString() : String

EntityID ProductID
+EntityID.NULL_ENTITY +ProductID.NULL_PROCDUCT
- pool : Map<String, WeakReference <EntityID>> - pool : Map<String, WeakReference <ProductID > >
+EntityID.valueOf(String) : EntityID +ProductID.valueOf(String) : ProductID
- EntityID(String) - ProductID(String)
- readObject(ObjectInputStream) - readObject(ObjectInputStream)

Abbildung 3.9: UML-Klassendiagramm AbstractObjectID

schrieben, da sie eine der wesentlichen Komponenten fiir die Erzeugung
von Testdaten darstellt.

Die Klasse AbstractObjectID wurde als sogenanntes Value-Objekt
erstellt (Value-Objekte werden detailliert in Abschnitt 4.3 auf Seite 84
vorgestellt). Der Wert von AbstractObjectID wird durch den von au-
[3en gegebenen Bezeichner in Form einer Zeichenkette (in Java ein
Objekt vom Typ String) definiert. Da die Sichtbarkeit dieses Feldes
eingeschrankt wurde, kann auch keiner der Nachkommen das Feld
verdndern. Innerhalb des Konstruktors erfolgt die Berechnung des Has-
hwertes, da sich der Wert nach der Initialisierung nicht mehr verdndern
kann. Der Hashwert wird in einem als final deklarierten Feld gespei-
chert. Ein dhnliches Vorgehen wird von Bloch (2008, S. 49) vorgestellt.
Die Speicherung von Nachkommen dieser Klasse in einer Datenstruk-
tur, die zur Verwaltung Hashwerte verwendet (wie z. B. eine HashMap
oder ein HashSet), erfolgt mit hoher Geschwindigkeit, da nur auf das
interne Feld zuriickgegriffen werden muf3. Die Geschwindigkeit ist ver-
gleichbar mit der Speicherung der Objekte, welche als Wrapper um die
elementaren Datentypen von Java gelegt wurden. Diese sind ebenfalls
als Value-Objekte deklariert und benutzen die gleichen Mechanismen
(Bloch 2008, S. 50).
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Die Implementierung der equals und hashCode Methode erfolgt
gemal} den Vorgaben der Spezifikation (Sun 2006, java.lang.Object)
und den Empfehlungen von Bloch (2008, S.33). Da das Value-Objekt
den Hashwert bereits berechnet hat, kann bei der Implementierung
von equals gleichzeitig folgende Logik zur Verringerung der Rechenzeit
eingefiihrt werden. Es gilt die Aussage: Wenn die Hashwerte von zwei
Objekten identisch sind, so konnen ihre Inhalte identisch sein, sie miissen
es aber nicht, da es auch zu einer Kollision des Hashwertes kommen kann
(Bloch 2008, S.47). Sind die Hashwerte nicht identisch, so miissen die
Objekte unterschiedlich sein. Somit kann bei unterschiedlichen Hashwer-
ten bereits verkiirzend die Ungleichheit der Objekte festgestellt werden.
Da die Hashwerte als elementarer Datentyp gespeichert sind, erfolgt
dieser Vergleich sehr schnell.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung der Geschwindigkeit
und zur Verringerung des Speicherbedarfs besteht in der Einfiihrung
einer statischen Factory-Methode fiir jede abgeleitete Klasse, welche auf
einen Objekt-Pool zugreift. Der Objekt-Pool orientiert sich am Singleton-
Pattern (Gamma u.a. 1995, S.127). Die Factory-Methode wurde so
entworfen, wie sie in Gamma u. a. (1995, S. 107), sowie in Bloch (2008,
S.5) beschrieben wird. Der Konstruktor wurde umgewandelt in einen
privaten Konstruktor, so daf3 Instanzen nur durch einen Aufruf der sta-
tischen Factory-Methode erzeugt werden konnen. Diese hat Zugriff auf
den Objekt-Pool, der alle bisher erzeugten Objekte dieses Typs enthalt.
Wenn fiir den nachgefragten Bezeichner noch kein Objekt existiert, wird
eine neue Instanz erzeugt. Somit kann im gesamten Programm nur eine
Instanz des Bezeichner-Objektes eingesetzt werden - dies entspricht
dem Flyweight Pattern, wie es in Gamma u. a. (1995, S. 195) beschrie-
ben ist. Ein Geschwindigkeitsvergleich fiir den Test auf Identitédt mit
equals hat ergeben, daf3 die von AbstractObjectID abgeleiteten Klassen
um den Faktor 2 langsamer sind als die in Java vorhandenen Wrapper-
Klassen fiir elementaren Datentypen. Die Beschleunigung der Imple-
mentierung mit Factory gegeniiber der ohne Factory liegt ebenfalls
ungefahr bei Faktor 2.

Der Pool wurde so implementiert, daf3 intern schwache Referenzen
fiir die Instanzen der ID-Objekte verwendet werden (WeakReferences).
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Der Garbage-Collector ignoriert WeakReferences, so dal} der Pool auto-
matisch schrumpft, wenn eine Instanz aufderhalb des Pools nicht mehr
verwendet wird. Ein Uberlaufen des Pools durch ungenutzte Referenzen
wird so verhindert. Die Deserialisierung wurde entsprechend angepal3t,
damit die neuen Objekte sich im Pool anmelden. Die aktuelle Implemen-
tierung enthélt noch keine Uberpriifungen fiir den Multi-Thread Einsatz.
Eine entsprechende Uberpriifung des Pools mit ,Double Checked Lock-
ing“ ist hierfiir notig, wurde aber aufgrund der Laufzeit noch nicht
implementiert.

In der Implementierung wurden weiterhin sdmtliche Methoden der
Klasse AbstractObjectID (auch equals, hashCode und toString) als final
deklariert, so dal fiir abgeleitete Klassen keine Moglichkeit besteht,
deren Verhalten zu dndern. Eine abgeleitete Klasse kann nur noch
den Konstruktor iiberschreiben, in dem der Name des Bezeichners
festgelegt wird. Die Erweiterung der abstrakten Oberklasse muf3 fiir
jeden Bezeichnertyp separat erfolgen. Somit ist auch die Anforderung
der Typsicherheit erfiillt. Die Vorteile ergeben sich durch den Einsatz
in den Datenstrukturen bei der Konstruktion von Testdaten. Eine der
Hauptanwendungen wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.6.3 Verwendung von assoziativen Arrays

In Verbindung mit der Einfithrung von ID-Objekten als Ersatz fiir Be-
zeichner wird auch eine Klasse benotigt, welche bei Berechnungen den
Einsatz der Bezeichner in einem Testdatengenerator unterstiitzt. Die
Klasse soll die Erzeugung und Berechnung von Testdaten so verein-
fachen, daf’ der Benutzer auf einer Abstraktionsebene arbeitet ohne
direkten Kontakt zu den Datenstrukturen. Die konkrete Zuordnung von
Bezeichnern und Werten wird so verdeckt.

Fiir die Datenstruktur wurde eine Implementierung der Schnitt-
stelle Map gewdahlt. Eine Map implementiert in Java ein assoziatives
Array, welches eine allgemeine Zuordnung zwischen einem Schliissel
und einem Wert vornimmt (Sun 2006, java.util. Map). Bei der Imple-
mentierung wird der seit Java 1.5 vorhandene Generics Mechanismus
verwendet, um die Typsicherheit sicherzustellen (Sun 2005, Kap. 4.4,
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4.5 und 8.1.2). Als Schliissel wird ein Nachkomme von AbstractObjectID
festgelegt, der Wert mul3 ein Nachfolger der Klasse java.lang. Number
sein. Diese dient in Java als Oberklasse fiir alle Wrapper der elemen-
taren numerischen Datentypen. Fiir eine typsichere Verwendung der
Werte werden daher sog. Wildcard Generics eingesetzt, vgl. Sun (2005,
Kap. 4.5 und 8.1.4). Die Datenstruktur kann somit die Abbildung von
Bezeichnern auf jeweils eine Zahl vornehmen. Gegeniiber der klassi-
schen Verwendung von Indizes an Stelle von Bezeichnern entspricht
dies einem eindimensionalen Feld.

Die Implementierung besteht aus zwei Klassen, MapMath und Map-
MathImpl, die aufeinander aufbauen (vgl. Abbildung 3.10 auf der gegen-
iiberliegenden Seite, die Typisierung wurde im UML-Diagramm nicht
aufgefiihrt). MapMath ist eine Klasse, die nur statische Methoden fiir
Rechenoperationen mit assoziativen Arrays enthélt. Zentrale Methode
von MapMath ist die Methode operateOnMaps. Diese Methode benutzt
den von Map bereitgestellten Iterator iiber alle Eintrdge, um einen
NumberTransformer auf die Map anzuwenden. NumberTransformer ist
eine zu MapMath gehorende statische Schnittstelle, die einen Funk-
tionszeiger nachbildet (Bloch 2008, S. 103). Alle Methoden, die eine
Operation auf der gesamten Map durchfiihren, rufen operateOnMaps
mit einer anonymen Klasse auf. Diese anonyme Klasse implementiert
die NumberTransformer Schnittstelle und fiihrt die Operation auf allen
Elementen aus. Die Reihenfolge der Bearbeitung ist nicht definiert, so
daB® die Operation nur vom Wert des aktuellen Elements abhdngig sein
darf. Dies ist fiir alle Methoden der Klasse gewéhrleistet. Der Riickgabe-
wert jeder Methode ist eine neue Map, welche eine identische Menge
an Schliisseln besitzt und jedem Schliissel den Wert zuweist, der nach
der Transformation entstanden ist.

Auf diese Weise lassen sich assoziative Arrays dhnlich wie Vektoren
verarbeiten, d. h. alle uniaren und biniren Operationen sind auf anderen
Vektoren oder Skalaren durchfiihrbar. Bei der Ausfithrung der bindren
Operationen wird immer tiiberpriift, ob die Menge an Schliisseln iden-
tisch ist, andernfalls ist die Operation nicht definiert. Implementiert
wurden alle elementaren Grundoperationen, sowie die fiir den in Ab-
schnitt 3.5 vorgestellten Testdatengenerator benotigten Operationen.
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MapMathImpl

- delegation : Map

+MapMathImpl.createFromDistribution(Set, RealDist) : MapMathImpl
+MapMathImpl.createWithConstantValues(Set, double) : MapMathImpl
+MapMathImpl.createZeroMap(Set) : MapMathImpl

+add(double) : MapMathImpl

+add(Map) : MapMathImpl

+divide(double) : MapMathImpl

+divide(Map) : MapMathImpl

+mean() : double

MapMath

+MapMath.add(Map, double) : Map

+MapMath.add(Map, Map) : Map
+MapMath.areKeysEqual(Map, Map)
+MapMath.createUnityMap(Set) : Map
+MapMath.createWithConstantValues(Set, double) : Map
+MapMath.createWithSamples(Set, RealDist, DistributionTransformer) : Map
+MapMath.createWithSamples(Set, RealDist) : Map
+MapMath.createZeroMap(Set) : Map
+MapMath.divide(Map, Map) : Map

+MapMath.mean(Map) : double

+MapMath.negate(Map) : Map
+MapMath.operateOnMap(Map, NumberTransformer) : Map

Abbildung 3.10: UML-Klassendiagramm MapMath
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Die Nomenklatur der Grundoperationen entspricht den Methoden der
Klasse java.lang.Math. Die Erweiterung um zusitzliche Operationen ist
mit geringem Aufwand durch den Einsatz von operateOnMaps moglich.

Zur vereinfachten Bearbeitung dieser Datenstruktur wurde die Klas-
se MapMathImpl erstellt. Diese implementiert das Map Interface mit
den oben beschriebenen Schliissel- und Werttypen. Intern werden alle
Aufrufe der Map Schnittstelle an eine HashMap delegiert (Fowler 1999,
S.352).

Auller den Methoden der Schnittstelle Map werden auch alle in
MapMath definierten Methoden umgesetzt. Alle Methoden geben eine
neue Instanz von MapMathImpl zuriick, so dal® eine Verkettung der
Aufrufe zur Nachbildung von Berechnungen moglich ist. Die gleiche
Technik wird auch in der Klassenbibliothek von Java eingesetzt, z. B.
bei java.lang.Biglnteger oder java.lang.BigDecimal.

Als Beispiel wird die Berechnung der Fixkosten betrachtet. Die
entsprechende Formel lautet (vgl. Abschnitt 7.2.6 auf Seite 262)

h-D
A=T1302-T

Die Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt den entspre-
chenden Code in Java. Durch die Verkettung der Aufrufe entsprechend
der Berechnungsreihenfolge kann auf die Erstellung von Hilfsvaria-
blen fiir Zwischenergebnisse verzichtet werden, was die Anfalligkeit
fiir Programmierfehler verringert. Der Nachteil dieser Implementierung
ist die Geschwindigkeit. Da bei jedem Schritt eine neue Instanz von
MapMathImpl angelegt wird, ist diese Berechnung langsamer und spei-
cherintensiver, als eine speziell fiir diesen Fall erstellte Methode. Da die
Designziele auf einer allgemein anwendbaren, leicht zu verstehenden
Klasse liegen, kann die Geschwindigkeit vernachléssigt werden. Dies
wird auch vom Einsatz der Klasse unterstiitzt, da es sich bei der Er-
stellung von Testdaten nicht um eine Anwendung handelt, bei der die
Geschwindigkeit eine kritische GroRe ist.
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private MapMathImpl<ProductID> calcFixcosts () {
return meanDemandRate

.times (
Math.pow(data.timeBetweenOrders,2d)

)
.times (holdingCosts)

.divide (2d)
.round (SIGNIFICANT NUMBERS);

Abbildung 3.11: Codebeispiel in Java fiir den Einsatz von assoziativen
Arrays
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Teil 11

Simulation kontinuierlicher
Materialfliisse
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Kapitel 4

Ebene 0 - Simulationskern

Einer der Hauptbestandteile dieser Arbeit ist die Entwicklung von Al-
gorithmen zur effizienten Simulation kontinuierlicher Prozesse. Die
folgenden beiden Kapitel stellen die Software und die Neuentwicklun-
gen vor. Im Folgenden wird von einem Ebenenmodell ausgegangen, das
in Tabelle 4.1 dargestellt ist.

Das Ebenenmodell besteht aus vier aufeinander aufbauenden Schich-
ten. Die unterste Schicht (Ebene 0) enthilt den Kern der Simulation, der
nur aus einer allgemeinen, diskreten ereignisorientierten Simulationsbi-
bliothek besteht. Diese Ebene ist auch Gegenstand dieses Kapitels. Auf
dem Kern baut die erste Ebene auf, die alle Elemente zur Simulation von
kontinuierlichen Materialfliissen in einer Produktion enthélt. Die auf
der ersten Ebene eingesetzten Algorithmen werden in Kapitel 5 detail-

Ebene Bezeichnung Bestandteile
3 Planung Planungsalgorithmen
2 Steuerung Fertigungsleitstand
1 Materialfluf3 Bausteine der Produktion
0 Simulationskern diskrete ereignisorientierte Simulation

Tabelle 4.1: Ebenenmodell
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liert vorgestellt. Die dariiberliegende zweite Ebene hat direkten Zugriff
auf die Elemente der ersten Ebenen (z.B. Ressourcen) und verwaltet
die Produktionspléine, die von der dritten Ebenen bereitgestellt werden.
Eine weitere Aufgabe der zweiten Ebene ist die Bereitstellung von Infor-
mationen iiber die Maschinen, Auftrdge und Lagerbestdnde. Oberhalb
der zweiten Ebene werden diese Informationen von der dritten Ebene
genutzt, um Produktionspldne zu erstellen. Die fiir die dritte Ebene
eingesetzten Modelle und Algorithmen werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Im vorliegenden Kapitel werden zu Beginn die Grundlagen der
eingesetzen Simulationssoftware beschrieben. Nach einem kurzen Uber-
blick iiber die am Markt vorhandenen Simulationsbibliotheken und den
Auswahlkriterien werden die Pakete im Bezug auf die vorgestellten An-
forderungen verglichen. Anschliel3end wird eine Bibliothek ausgewahlt,
die als Referenzimplementierung der im folgenden Kapitel vorgestellten
Erweiterung dient.

Der folgende Abschnitt 4.3 stellt die Modifikationen vor, die an der
Bibliothek vorgenommen wurden. Darauf aufbauend stellt Abschnitt 4.4
auf Seite 89 die Implementierung aller Komponenten der Ebene O vor.
Anhand von UML-Diagrammen werden die wichtigsten Modifikationen
und Designentscheidungen beschrieben.

4.1 Aktuelle Simulationspakete

Der Markt fiir Produkte im Bereich der Simulation umfaf3t eine Vielzahl
von Anbietern, sowohl kommerzielle, als auch frei erhéiltliche Pake-
te, die ihren Ursprung meist im akademischen Bereich haben. Eine
Ubersicht {iber kommerzielle Produkte findet sich in Swain (2007).
Diese Ubersicht wurde auf Basis einer Selbstauskunft von 48 Herstel-
lern erstellt und enthlt eine umfassende Ubersicht der auf dem Markt
verfligbaren Softwarelosungen. Kommerzielle Produkte sollen in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden, da die Anbieter die Quellcodes
ihrer Programme nicht offenlegen und eine Erweiterung mit den in den
Programmen vorhandenen Sprachen nur sehr eingeschrankt moglich ist.
Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt ist die Geschwindigkeit.
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Da die meisten Produkte eine graphische Oberflache haben, wird die
Geschwindigkeit durch die Darstellung der Elemente stark verringert.
Als letztes Argument gegen den Einsatz von kommerzieller Software in-
nerhalb dieser Arbeit ist die nicht vorhandene Plattformunabhéangigkeit
aufzufiihren. Die meisten Hersteller konzentrieren die Entwicklung auf
eine Plattform und vernachlédssigen die anderen nicht so verbreiteten
Plattformen.

Bei der Auswahl einer Simulationsbibliothek, die als Grundlage fiir
weitere Entwicklungen dienen soll, wurden folgende Kriterien einge-
setzt:

Codepflege Die Bibliothek soll aktiv gepflegt werden. Bibliotheken,
deren letzte Revision bereits drei Jahre oder élter sind und die
nur sporadisch von einzelnen Personen gepflegt wurden, sind
ausgeschlossen worden.

Lizenz Alle hier aufgefiihrten Bibliotheken sind frei verfiigbar. Frei
bedeutet entweder, dal sie unter einer Open-Source Lizenz ste-
hen oder fiir akademische Zwecke inklusive des Quellcodes zur
Verfiigung stehen.

Plattformunabhéngigkeit Eine der Kernanforderungen besteht in der
Unabhéngigkeit vom eingesetzten System. Es wurden daher nur
Bibliotheken betrachtet, die in einer Sprache geschrieben sind,
die auf unterschiedlichen Plattformen (Betriebssystem und Hard-
ware) verfiigbar ist und bei der garantiert werden kann, daf} die
Programme sich identisch verhalten. Vorzugsweise wurden Bi-
bliotheken ausgewdéhlt, die in der Sprache Java geschrieben sind,
lediglich eine auf C+ + basierende Bibliothek wurde aufgenom-
men (OMNet++).

Modellierungsarten Die Modellierung einer Simulation kann auf un-
terschiedliche Weisen erfolgen, die sich teilweise ineinander iiber-
fithren lassen. Die Unterschiede zwischen einer diskreten und kon-
tinuierlichen Simulation liegen in der Reprasentation der Zeitach-
se (vgl. Law u. Kelton 2000, S. 3, Page u. Kreutzer 2005, S. 11,
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Pidd 2004, S. 25ff). Bei Vorliegen einer diskreten Zeitachse wer-
den die unterstiitzten Modellierungen unterschieden in diskrete-
ereignisorientierte Simulation und prozef3orientierte Simulation
(zu den Unterschieden vgl. Law u. Kelton 2000, S.11, Page u.
Kreutzer 2005, S. 97ff, Pidd 2004, S.101).

Tabelle 4.2 auf der nichsten Seite zeigt einen Ausschnitt der aktuell
verfiigbaren Simulationsbibliotheken, unter Beriicksichtigung der oben
genannten Kriterien. Die Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit, sondern stellt nur den Teil dar, der eine groRere Verbreitung hat.
In dieser Ubersicht wurden auch nicht die Bibliotheken beriicksichtigt,
die im Bereich der Kommunikationsnetzwerke eingesetzt werden, wie
z.B. ns2 (ISI 2009) oder JiST (Barr u. Haas 2009). Diese erfiillen zwar
auch die obigen Kriterien, sind jedoch teilweise bereits im Simulations-
kern auf den Anwendungsbereich ausgerichtet, so daf die Umstellung
auf eine allgemein einsetzbare Bibliothek mit einem erhohten Aufwand
verbunden ist.

Die Bibliothek D-SOL der TU Delft ist ein umfangreiches Paket zur
Simulation von Modellen aus unterschiedlichen Bereichen (Jacobs u. a.
2002, S.793). Diese umfassen sowohl diskrete Ereignisse, als auch
prozessorientierte und kontinuierliche Bestandteile. Kontinuierliche
Komponenten werden durch Differentialgleichungen dargestellt und
konnen {iber einen entsprechenden Integrator berechnet werden. Der
Schwerpunkt des Paketes und der Entwicklungen liegt im Bereich der
verteilten Simulation.

Einen dhnlichen Funktionsumfang besitzt Ptolemy-II (Eker u. a.
2003, S.127), dessen Hauptanwendungsbereich die Simulation von
Modellen mit heterogenen Komponenten ist. Ptolemy-II definiert hierfiir
sogenannte ,,domains®, die mit dem zentralen Modell zusammenarbei-
ten. Es existieren Domains fiir rein ereignisorientierte Simulationen,
kontinuierliche, prozessorientierte Simulation sowie fiir parallel laufen-
de Prozesse mit unterschiedlichen Synchronisationsmechanismen und
auch Zustandsmaschinen. Der Schwerpunkt der Anwendungen liegt in
der Simulation von physikalischen, elektrischen und informationstech-
nischen Systemen.
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Von L’Ecuyer u. a. (2002a, S. 234) stammt die Bibliothek SSJ, welche
den Schwerpunkt auf die Simulation von stochastischen Elementen legt.
Auch hier werden alle drei Arten der Modellierung unterstiitzt, wobei
die Simulation kontinuierlicher Elemente im Vergleich zu den vorher ge-
nannten Paketen nur in den Grundziigen vorhanden ist. Hervorzuheben
ist die hohe Anzahl an statistischen Verteilungen und Zufallszahlen-
generatoren, die kein anderes Paket in dieser Vielfalt bereitstellt. Die
Struktur der Klassen und die Wiedergabe der an einer Simulation be-
teiligten Elemente sind im Vergleich zu den anderen Paketen nicht so
deutlich herausgearbeitet.

DESMO-J ist eine Bibliothek, die in Java implementiert wurde und
sowohl die rein ereignisorientierte, als auch prozessorientierte Sicht
unterstiitzt (Page u. Kreutzer 2005, S. 98 und S. 263). Der Schwerpunkt
liegt auf der Bereitstellung von einem Framework, dessen Klassen-
struktur die verschiedenen Elemente einer Simulation moglichst exakt
abbildet. Die Anwendungsbereiche sind im Gegensatz zu den meisten
anderen Bibliotheken nicht auf ein Gebiet beschrankt, sondern konnen
unterschiedlichste Gebiete umfassen. Die Trennung der Klassen, die
den Kernbereich einer ereignisorientierten Simulation bilden, von den
Klassen fiir die Anwendungsbereiche, ist hier sehr deutlich ausgeprégt.

Eine Kombination von Teilen aus SSJ und DESMO-J stellt JSL dar.
JSL versucht aus beiden Bibliotheken die besten Komponenten zu verei-
nen. Dabei wurde der Bereich bisher auf eine rein diskrete ereignisori-
entierte Sicht beschrénkt. Als Sprache wurde ebenfalls Java eingesetzt,
wobei die neuesten Spracheigenschaften wie Generics nur teilweise
eingesetzt wurden. Trotzdem stellt es einen interessanten Ansatz dar,
da sich DESMO-J und SSJ sehr gut ergénzen.

Javasim ist eine Bibliothek, die aus wenigen Klassen besteht und
sich auf Prozesse spezialisiert hat. Der Quellcode wurde noch nicht
an die neuen Fahigkeiten von Java 5 und Java 6 angepaldt, so daf}
die Threads hier nicht von den neuen Synchronisationsmechanismen
profitieren konnen (vgl. auch Abschnitt 4.3 auf Seite 82).

OMNet++ wurde als einziges Paket in dieser Ubersicht in C++
programmiert (Varga 2001). Die Lizenz ist so gestaltet, daf} sie fiir
akademische Zwecke frei ist und der Quellcode bereitgestellt wird.
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Kommerzielle Lizenzen miissen getrennt erworben werden. OMNet+ +
besitzt eine auf Eclipse basierende plattformunabhéingige Programmier-
umgebung, mit der sich bereits mitgelieferte Komponenten in einer
graphischen Oberfldche verbinden und konfigurieren lassen. Gleichzei-
tig ist es moglich, eigene Komponenten in C+ + zu schreiben und diese
ebenfalls einzubinden. Aufder einer diskreten ereignisorientierten Simu-
lation lassen sich auch prozessorientierte Elemente simulieren. Hierfiir
existieren allerdings keine speziellen Klassen, sondern nur Hilfsklassen,
die Kanéle und Botschaften fiir den Informationsaustausch bereitstellen.
Auch die parallele bzw. verteilte Simulation wird durch entsprechende
Klassen sehr gut unterstiitzt. Anwendungsbereiche sind hier allgemeine
Warteschlangensysteme sowie hardwarenahe Simulationen von Kom-
munikationsnetzwerken und deren Komponenten.

4.2 Auswahl einer Simulationsbibliothek

Das Entwicklungsziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung einer Bibliothek,
die kontinuierliche Prozesse effizient simuliert. Der Anwendungsbereich
der Bibliothek ist die Simulation einer hierarchische Produktionspla-
nung in der ProzeRindustrie. Die Wiedergabe der kontinuierlichen
Prozesse innerhalb der Produktionsplanung erfolgt unter der Annahme,
daB jeder kontinuierliche Prozef3 ausschliel3lich von der Zeit abhingig
ist (vgl. Kapitel 5). Durch diese Vereinfachung kann auf den Einsatz
von Differentialgleichungen zur Beschreibung des Modells verzichtet
werden, so dal® die Bibliothek nur eine diskrete ereignisorientierte Si-
mulation unterstiitzen muls. Im folgenden Abschnitt wird begriindet,
warum die prozeldorientierte Modellierung hier keine Vorteile gegen-
iiber einer diskret-ereignisorientierten Modellierung besitzt, so daf}
auch dieser Aspekt bei der Auswahl nicht beriicksichtigt werden muf3.
Weitere einschréankende Kriterien sind die Plattformunabhéngigkeit und
eine einfache, klare Klassenhierarchie.

Fiir die Unterstiitzung unterschiedlicher Plattformen und Rechner-
architekturen wurde bereits in Abschnitt 2.3 bei der Implementierung
eines Zufallszahlengenerators die Sprache Java ausgewdhlt. Diese Ent-
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scheidung fiel nicht isoliert, sondern unter Beriicksichtigung der in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Bibliotheken. Aus den in Tabelle 4.2 auf
Seite 79 aufgefiihrten Bibliotheken entféllt somit das Paket OMNet+ +.
Die Pakete D-SOL und Ptolemy-II erfiillen zwar auch die Anforderungen,
sind jedoch aufgrund ihrer Ausrichtung und den damit verbundenen
Anpassungen im Kernel nur schwer anzupassen. JavaSim wiederum
hat zwar eine einfache Struktur, diese 143t jedoch in einigen Bereichen
Liicken offen, so dal} es auch ausscheidet. JSL war zu dem Zeitpunkt,
an dem diese Arbeit begonnen wurde noch nicht veroffentlicht, so da®
nur noch SSJ und DESMO-J zur Wahl standen. SSJ stand zu dem Zeit-
punkt, an dem mit der Entwicklung begonnen wurde, noch nicht unter
einer freien Lizenz, und der Quellcode war somit nicht verfiigbar. Die
Entscheidung fiir eine Bibliothek fiel somit auf DESMO-J. Nach der
Anderung der Lizenz von SSJ und der Freigabe des Quellcodes konnte
auch die Struktur der Klassen im Vergleich zu DESMO-J untersucht wer-
den. Es stellte sich heraus, daf die Entscheidung fiir DESMO-J richtig
war, da die Starken von SSJ in der Vielzahl an verfiigbaren stochasti-
schen Verteilungen und Zufallszahlengeneratoren liegt und nicht in
der exakten Abbildung von Elementen, Konzepten und Sichten einer
Simulation innerhalb einer Klassenbibliothek. In zukiinftige Entwicklun-
gen kann jedoch die in SSJ vorhandene Bibliothek mit stochastischen
Verteilungen und Zufallszahlengeneratoren in DESMO-J integriert wer-
den, um speziell fiir den akademischen Bereich das Einsatzspektrum
zu erweitern. Die ersten Schritte in Richtung eines integrierten Paketes
wurden bereits mit dem Paket JSL gemacht.

4.3 Modifikationen von DESMO-J

Entwicklung eines Minimalsystems

Das Paket DESMO-J ermoglicht es, innerhalb einer Simulation gleichzei-
tig ereignisorientierte und prozefRorientierte Elemente zu verarbeiten.
Die Modellierung von Elementen als Prozel3 setzt eine Darstellung der
Zustdande und Transitionen in Form von Zustandsdiagrammen (vgl. Pa-
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ge u. Kreutzer 2005, S. 98, Object Management Group 2009, Kap. 15)
voraus. Diese Form der Modellierung ist fiir alle Entitdten innerhalb ei-
ner MaterialfluBsimulation méglich. Folgende Griinde sprechen jedoch
gegen diese Darstellung:

e Jedes prozef3orientierte Element wird in Java durch einen eige-
nen Systemprozel3 (Thread) abgebildet. Die Performance der von
Java gebildeten Threads ist im Vergleich zur reinen ereignisorien-
tierten Simulation, die innerhalb eines einzigen Threads ablauft,
sehr schlecht. Threads werden in Java als native System-Threads
erzeugt und unterliegen somit auch der Proze3verwaltung des
Betriebssystems. Innerhalb eines Multi-Thread Programms miis-
sen alle Ressourcen, auf die gemeinsam schreibend (und teilweise
auch lesend) zugegriffen wird, aufwendig synchronisiert werden,
was erheblich Zeit kostet. Ein weiterer Nachteil ist die erhohte
Fehleranfalligkeit in der Programmierung durch die zusétzlichen
Synchronisationsmechanismen.

e Nach der Einfithrung von Java 5 wurde der Mechanismus zur
Steuerung von Threads und zur Synchronisation vollstangig iiber-
arbeitet (und verbessert), so da® auch eine Anpassung des Quell-
codes von DESMO-J nétig ist.

e Die Darstellung als Zustandsmaschinen ist insbesondere fiir die
Lager bei Beriicksichtigung aller Félle (Backlog, Lostsales) sehr
komplex. Eine Vereinfachung der Zustandsmaschine auf wenige
Zustande und Transitionen fithrt hingegen zu einer Logik, wie sie
auch bei der ereignisorientierten Sichtweise implementiert wer-
den mulf3, so dal® keine Verbesserung durch die andere Sichtweise
erreicht werden kann.

Daher wurden samtliche Bestandteile der prozefRorientierten Si-
mulation aus DESMO-J entfernt, um ein rein ereignisorientiertes Mi-
nimalsystem zu erhalten. Dieses System wird im Folgenden auch als
Kernsystem bezeichnet. Sdmtliche Erweiterungen bauen auf diesem
System auf. Gleichzeitig werden im Kernsystem auch einige Neuerun-
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gen eingefiihrt, die entweder die Modellierung erleichtern, oder eine
Vereinfachung der internen Datenstrukturen darstellen.

Einsatz von Value-Objekten

,Value Objects are instantiated to represent elements of the design that we
care about only for what they are, not who or which they are.“ (Evans
2004, S.98). Value-Objekte (oder auch Value-Typen genannt) sind
Klassen, die ihren Zustand bei der Initialisierung erhalten und ihn nicht
mehr dndern konnen. Im Gegensatz zu Entitdten (Evans 2004, S. 89) ist
Thre Identitét irrelevant, da sie nur genutzt werden, um eine Menge an
Attributen auszudriicken. Liegen zwei inhaltlich identische Instanzen
vor, so ist der Programmablauf identisch, unabhéngig davon, welche
der beiden Instanzen verwendet wird.

Da sie nur einen Zustand besitzen und ihre Identitét fiir den Einsatz
nicht verwendet wird, reicht eine Instanz innerhalb eines Programms
aus. Auf diese Instanz kann von anderen Objekten beliebig oft verwie-
sen werden, ohne das Verhalten der anderen Objekte zu beeinflussen.
Dieses ,,Object-Sharing” ist auch einer der Griinde, fiir das Anlegen von
Value-Objekten (Fowler 1999, S.179). Aufgrund einer aufwendigen
Initialisierung oder einer hohen Anzahl an Referenzen kann durch den
Einsatz eines , Flyweight“ Entwurfsmusters die Erzeugung der Instan-
zen konsolidiert werden (vgl. Evans 2004, S. 100, Gamma u. a. 1995,
S.195).

Eine der wichtigsten Anforderungen an ein Value-Objekt ist die Un-
veranderlichkeit (im engl. immutable, Evans 2004, S. 99, Ausnahmen
hiervon werden in Evans 2004, S. 101 erlautert). Auf Java bezogene
Anforderungen zur Umsetzung der Designaspekte werden von Bloch
(2008, S. 73) vorgestellt. Zur Erzeugung wird eine Builder-Klasse ein-
gesetzt, wenn viele Konfigurationsoptionen zur Verfligung stehen (vgl.
Gamma u.a. 1995, S.97 und Bloch 2008, S. 11). Ist die Anzahl an Kon-
figurationsmoglichkeiten gering, so werden statische Factory-Methoden
verwendet. In beiden Fillen wird der Konstruktor verborgen, um ei-
ne direkte Initialisierung durch den Benutzer zu vermeiden. Nach der
Erzeugung ist der Zustand nicht mehr verdnderlich. Eine dquivalente
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Darstellung von Value-Objekten ist das Konzept der immutable class von
Bloch (2008, S.73).

Der Aspekt der inhaltlichen Identitdt wird in Java durch die Me-
thoden equals und hashCode ausgedriickt. Ihre Implementierung wird
grundsétzlich fiir alle Klassen empfohlen, die zum Informationsaus-
tausch zwischen zwei Klassen oder zur Charakterisierung einer Klasse
eingesetzt werden (Bloch 2008, S.33,45). Eine Implementierung ist
daher fiir Value-Objekte zwingend erforderlich.

Da ein Value-Objekt bereits bei der Instanziierung seinen Zustand
erhélt, kann der Hashwert berechnet und zwischengespeichert wer-
den (Bloch 2008, S.49) - spétere Berechnungen werden so {iberfliissig.
Innerhalb von equals wird dieser Wert eingesetzt, um verkiirzend fest-
zustellen, dald der Inhalt zweier Instanzen nicht identisch ist.

Value-Objekte werden sowohl auf dieser Ebene, als auch auf der
Materialflullebene eingesetzt. Ihr Hauptanwendungsbereich liegt im
Informationsaustausch (z. B. die Klasse AbstractObjectID) sowie in der
Darstellung komplexer Datenstrukturen und den damit verbundenen
Berechnungen (z.B. in AbstractRecipe). Die sich hieraus ergebenden
Vorteile werden detailliert in Evans (2004, S. 100) und Bloch (2008,
S.73) aufgefiihrt. In den Abschnitten zur Implementierung der Schnitt-
stelle Recipe durch AbstractRecipe auf Seite 149 und AbstractObjectID
auf Seite 64 werden diese anhand der konkreten Implementierung
detailliert beschrieben.

Serialisierung

Ein wesentliches Designziel der ersten Ebene ist die Implementierung
der Vervielfaltigung von Simulationsmodellen. Diese kann eingesetzt
werden, um ein Modell mit unterschiedlichen Zufallszahlen zu simu-
lieren und so eine breitere statistische Basis zu erhalten. DESMO-J
bietet hierfiir keinen Mechanismus, so daf3 ein entsprechender Mecha-
nismus entwickelt und implementiert werden mul3te. Eine wesentliche
Anforderung war eine einfache Implementierung, welche méglichst
wenige Anpassungen am Code benétigt und die auch fiir alle darauf
aufbauenden Ebenen einsetzbar ist.
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Java stellt zwei elementare Methoden zur Vervielféaltigung zur Ver-
fligung: Serialisierung und Klonen. Die Serialisierung ist ein Vorgang,
der den Inhalt eines Objekts in einen Datenstrom {berfiihrt, um ihn
z.B. iiber ein Netzwerk zu libertragen oder in einer Datei abzuspei-
chern (Sun 2006, Interface Serializable, Bloch 2008, S.289). Durch
die Deserialisierung wird der Vorgang umgekehrt und neue Instanzen,
die unabhéngig von den serialisierten Originalen sind, werden erzeugt.
Das Klonen von Objekten hingegen fiihrt direkt zu einer Kopie des
Originals im Speicher und nicht zu einer anderen Darstellung, die da-
von getrennt gespeichert werden kann. Der Aufwand zur Herstellung
eines Klons ist wesentlich hoher als bei der Serialisierung, da fiir jedes
Objekt individuell die Methode zum Klonen iiberschrieben werden muf3
(Bloch 2008, S.54). Gleichzeitig muf} darauf geachtet werden, daf3
alle Referenzen zu anderen Objekten ebenfalls geklont werden, um
vollstandig unabhingige Kopien zu erhalten. Vergleichbare Probleme
gibt es bei der Serialisierung nicht. Die fiir die Serialisierung spezifi-
schen Probleme und Designaspekte werden in Bloch (2008, S.289)
beschrieben. Diese treten innerhalb der Simulation jedoch nicht auf,
so daf$ der Serialisierung der Vorzug gegeniiber dem Klonen gegeben
wurde.

Voraussetzungen fiir den Einsatz der Serialisierung ist die Verwen-
dung der Schnittstelle Serializable in jedem Objekt, welches serialisiert
wird, inklusive aller in dem Objekt verwendeten Felder. Sind diese
Felder von einem elementaren Datentyp, so ist dies unproblematisch.
Felder, die ein anderes Objekt reprasentieren, miissen hingegen eben-
falls serialisierbar sein, sofern sie nicht als transient deklariert sind (Sun
2005, Kap. 8.3.1.3). Der gesamte Simulationskern wurde vollstédndig
umgestellt, so daf’ jede Klasse serialisierbar ist. Die Serialisierung wur-
de so implementiert, daf} jede Klasse den Wert von serialVersionUID
auf 1 setzt. Dieser Standardwert signalisiert dem Programmierer, daf3
die Klasse nicht fiir eine permanente Speicherung auf einem Daten-
trager geeignet ist. Dadurch wird vermieden, daf nach Anderungen
der internen Datenreprédsentation einer Klasse auch die Methoden zur
Serialisierung-/Deserialisierung angepal3t werden miissen (Bloch 2008,
S.289). Die Serialisierung wird nur fiir die Vervielfaltigung im Spei-
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cher wéhrend eines Programmlaufs eingesetzt, so daf3 die von Bloch
beschriebenen Einschrankungen hier nicht zutreffen.

Aulder der Vervielfaltigung von Testlaufen gibt es ein weiteres An-
wendungsgebiet, die verteilte Simulation. Zukiinftige Anwendungen
konnen die in Abschnitt 4.4.1 auf Seite 98 vorgestellte Klasse Testrunner
so erweitern, dafd die serielle Ausfithrung von mehreren Testldufen
parallel erfolgt. Da die Serialisierung eigenstdndige Objekte erzeugt,
kann dieser Mechanismus problemlos zur Vervielfaltigung und anschlie-
Render paralleler Ausfiihrung der Instanzen genutzt werden. Fiir die
Behandlung von gemeinsamen Ressourcen muf3 der Code noch so ange-
palst werden, daf diese nicht dupliziert werden.

Umstieg auf Java 5.0

Mit der Veroffentlichung Java 5.0 im Jahr 2005 hat Sun mehrere neue
Sprachelemente eingefiihrt. Die Einfithrung von Generics (Sun 2005,
Abs. 8.1.2, 8.4.4., 8.8.4, 9.1.2) ermdglicht die Uberpriifung der Typsi-
cherheit bereits wéahrend der Compilierung. Dieses Sprachelement wird
auf allen Ebenen der Simulation eingesetzt.

Innerhalb des Kerns wurden sdmtliche Vorkommen von Klassen aus
dem Java-Collections-Framework typisiert. Durch den Einsatz von Me-
thoden aus diesem Framework konnten viele Klassen stark vereinfacht
werden. Ein Beispiel sind die Operationen zum Sortieren der Ereignisli-
ste in der Klasse EventPriorityQueue, die vom Scheduler genutzt wird
(siehe Abschnitt 4.4.1 auf Seite 105).

Zufallszahlengenerator

Das Paket DESMO-J enthailt zwei verschiedene Generatoren - zum einen
eine Adapter-Klasse fiir den Zufallszahlengenerator, der von Sun im
Paket java.utils bereitgestellt wird, sowie eine Implementierung des
Mersenne Twister von Matsumoto u. Nishimura (1998). Die Implemen-
tierung von Sun entspricht einem einfachen linearen Kongruenzauto-
maten, wie sie von Knuth (1997, Kap. 3.2.1) beschrieben wird. Die
Periodenldnge wird durch den Modulo begrenzt (Knuth 1997, Kap.
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3.2.1.2), welcher den Wert 2*8 ~ 2,8 - 10'* annimmt. Diese Perioden-
lange ist fiir Simulationen mittlerer Gro3e ausreichend hoch. Der Gene-
rator erfiillt jedoch nicht das Kriterium der Reproduzierbarkeit, da Sun
keine Garantie fiir die Beibehaltung der Implementierung abgibt, son-
dern nur allgemeine Spezifikationen vorgibt und implementiert. Auch
wenn diese Verdnderungen in der Implementierung von grundlegenden
Klassen selten sind, wurden sie hier bereits durchgefiihrt (Sun 2006,
java.utils.Random.nextFloat).

Die zweite Implementierung, die in DESMO-J zur Verfiigung steht
- der Mersenne Twister von Matsumoto u. Nishimura (1998) - besitzt
eine Periodenlidnge von 219%%7 — 1 & 4,31 -10%°°1 | welche fiir eine Simu-
lation vollkommend ausreichend ist. Wie bereits in Abschnitt 2.3 dar-
gestellt hat dieser Generator einen sehr hohen Speicherbedarf, so daf?
er (vorerst) nicht verwendet wird. Zur Anwendung kommt daher der
Generator MRG32k3a von L’Ecuyer u. a. (2002b), dessen Schnittstellen
so modifiziert wurden, dal? sie eine einfache Behandlung der Teilstrome
ermoglichen. Diese Teilstrome werden verwendet, um Testldufe mit ver-
anderten Anfangsbedingungen zu replizieren. Details hierzu erldautert
Abschnitt 4.4.1 auf Seite 98.

Etablierung eines Ebenenmodells

Zur Unterstiitzung des Refactoring hin zu einem Simulationskern und
zur besseren Systematisierung wurden alle Elemente der Simulationsbi-
bliothek in ein Ebenenmodell eingeordnet. Das Ziel dieser Klassifikation
ist die Zuordnung von Funktionsbereichen zu Ebenen. Gleichzeitig soll
die Sichtbarkeit der Klassen so verringert werden, daf3 jede Ebene Kon-
takt zu anderen Ebenen nur iiber 6ffentliche Schnittstellen aufnimmt.
Alle anderen Elemente, die nur zur Bereitstellung von Diensten in-
nerhalb der Ebene dienen, werden somit verdeckt. Die Konstruktion
hat den Vorteil, dal} die interne Datenorganisation verandert werden
kann, ohne die Schnittstellen anzupassen. Das Designprinzip lautet:
Jede Ebene soll nur Elemente aus der unmittelbar darunterliegenden
Ebene benutzen. Nur die Elemente einer Ebene, die eine grundlegende
Infrastruktur bereitstellen, diirfen von allen dariiberliegenden Ebenen
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verwendet werden. Der Aufbau der Ebenen entspricht dem in Tabel-
le 4.1 auf Seite 75, so dafd hier nur kurz die Designziele vorgestellt
werden:

Ebene 0 enthilt die Kernelemente einer Simulation. Die Ebene stellt
die gesamte Infrastruktur fiir eine diskrete ereignisorientierte
Simulation bereit.

Ebene 1 enthilt alle Elemente zur Simulation von diskreten und konti-
nuierlichen Materialfliissen.

Ebene 2 ist eine Zwischenschicht, die Elemente von Ebene 1 zu Einhei-
ten zusammenfalt fiir Planungsaufgaben der dariiberliegenden
Ebene. Typische Beispiele hierfiir sind Fertigungsleitstdnde, die fiir
eine Maschinengruppe verantwortlich sind. Elemente der Ebene
2 haben direkten Zugriff auf einzelne Ressourcen oder Lager und
stellen Informationen hieriiber der dritten Ebene zur Verfiigung.

Ebene 3 stellt den Kontakt zur Planung her oder enthélt Planungsalgo-
rithmen, um den Materialflu zu steuern. Die Pldne werden von
dieser Ebene aus an die Fertigungsleitstdnde weitergegeben, so
dal} die dritte Ebene keinen direkten Kontakt zu den einzelnen
Maschinen erhilt.

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Elemente der er-
sten beiden Ebenen vorgestellt, sowie ein Uberblick der Funktionsweise
und Koordination der Elemente innerhalb einer Ebene und zwischen
den Ebenen gegeben. Die Funktionen der Ebenen zwei und drei werden
in Kapitel 6 vorgestellt, ohne néher auf die Implementierung einzuge-
hen, da diese im Wesentlichen auf den dort vorgestellten Algorithmen
aufbaut.

4.4 Implementierung

Die unterste Ebene stellt eine allgemeine Infrastruktur fiir diskrete, er-
eignisorientierte Simulationen bereit. Die Elemente dieser Infrastruktur
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wurden von DESMO-J iibernommen und in der Sichtbarkeit, sowie
Funktionsweise angepal’t. Durch die Neuordnung wurde das gesamte
Framework stark vereinfacht, so dal es als Referenzimplementierung
der Erweiterungen, die in Kapitel 5 vorgestellt werden, dient. Die Uber-
tragung der dort vorgestellten Erweiterungen auf andere Bibliotheken
ist aufgrund des generischen Charakters, den diese Ebene besitzt, mit
geringem Aufwand moglich.

Folgende Designziele waren bei der Durchfiihrung des Refactoring
und der Neustrukturierung vorgegeben:

e Trennung des Simulationskerns von den anderen Simulationsob-
jekten

e konsequente Verwendung der in Java 5 eingefiihrten Sprachele-
mente

e Benutzung von Bibliotheksfunktionen von Java fiir Standardauf-
gaben

e Ausrichtung auf eine rein ereignisorientierte Simulation, ohne die
Elemente der prozeRorientierten Simulation.

Aufder den klassenspezifischen Modifikationen wurden auch folgen-
de Anderungen im Design vorgenommen:

e Durch den Wegfall der prozelSorientierten Simulation haben sich
bei vielen Komponenten die inneren Ablédufe vereinfacht. Dies
betrifft auch die Schnittstellen, da diese nicht mehr mit Prozessen
arbeiten miissen.

e Die interne Reprasentation der Daten wurde stiarker in Richtung
der von Bloch (2008, S. 73) vorgeschlagenen Empfehlungen wei-
terentwickelt. Alle Felder, bei denen ihre Funktion es erlaubte,
wurden als final deklariert.

e Klassen, bei denen alle Felder als final deklariert werden konnten
(z.B. SimTime), werden je nach Einsatzbereich als Value-Objekt
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Infrastruktur Modellkomponenten
Model ModelComponent
Experiment Schedulable
Testseries Entity

SimTime Event

SimClock ExternalEvent
EventNote ExternalEventStop
Scheduler

EventQueue

DistributionManager

Tabelle 4.3: Einteilung der Klassen in Ebene 0

behandelt (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84). Fiir diese Klassen
wurden die Methoden zur Berechnung des Hashwertes und zur
Uberpriifung der inhaltlichen Identitit mit equals, wie von Bloch
(2008, S. 33) beschrieben, implementiert.

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Klassen lassen sich
in zwei Gruppen einteilen: Infrastruktur-Klassen und Modellkomponen-
ten. Die Tabelle auf dieser Seite zeigt die wichtigsten Vertreter beider
Gruppen.

Infrastruktur-Klassen stellen den Rahmen bereit, in dem die Simula-
tion stattfindet. Sie werden entweder nur einmal pro Modell eingesetzt
(z.B. Scheduler oder DistributionManager) oder stellen grundlegende
Operationen zur Verfiigung, daf} sie von nahezu allen Klassen benutzt
werden (z. B. SimTime). Ein weiteres wesentliches Merkmal ist der Grad
der Bindung an ein Modell. Das Modell besitzt eine Infrastruktur und
nutzt diese, die Infrastruktur ist aber nicht von einem Modell abhingig.
Ausnahmen gibt es nur bei den Klassen Experiment und Testseries. Da
diese die Modelle verwalten, gehoren sie jedoch auch zur Infrastruktur.
Im Gegensatz hierzu besitzen Modellkomponenten eine direkte Ver-
bindung zu einem Modell. Modellkomponenten kénnen nur innerhalb
eines Modells existieren und werden bei der Erzeugung fest an das
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Modell gebunden. Sie benutzen die Verbindungen zum Modell, um mit
der Infrastruktur zu interagieren. Eine Einordnung der Klassen, aus
denen die Modellkomponenten entstehen, zeigt die Abbildung auf der
ndchsten Seite.

Die Klassen, die fiir die Erzeugung von stochastischen Verteilungen
verantwortlich sind, wurden hier nicht weiter aufgefiihrt. Die Imple-
mentierung erfolgt {iber eine generische Wrapper-Klasse, welche direkt
die Schnittstelle RealDist verwendet und eine Klassenhierarchie aufbaut,
die identisch zu der in Abschnitt 3.6.1 ist. Die Wrapper-Klasse enthélt
die Delegation aller Aufrufe an die entsprechende Verteilung sowie die
Referenz auf das Modell, in dem die Verteilung eingesetzt wird. Die
Bindung an das Modell erfolgt erst durch die entsprechenden Builder-
Klassen, die eine eigene parallele Klassenhierarchie bilden. Da auf3er
diesen Modifikationen keine weitere Funktionalitit hinzugefiigt wurde,
wird auf eine weitere Darstellung verzichtet.

4.4.1 Infrastruktur-Klassen
Model

Das Modell beinhaltet in DESMO-J alle statischen Modellkomponenten,
stochastische Verteilungen sowie Untermodelle (vgl. Abbildung 4.2
auf Seite 94). Im Minimalsystem beinhaltet ein Modell weiterhin alle
statischen Modellkomponenten, sowie falls bendtigt, auch stochastische
Verteilungen und Elemente zur Erfassung von statischen Daten. Die
Moglichkeit, ein Modell in mehrere Untermodelle aufzuteilen, wird
nicht weiter unterstiitzt. Auch die Funktion, ein Modell auf seinen
Anfangszustand zuriickzusetzen, entféllt. Diese Funktionalitdt wird
vom Minimalsystem durch den Einsatz der Serialisierung in der Klasse
Testrunner erreicht. Details zur Implementierung finden sich dort.
Eine weitere Funktion der Model-Klasse ist die Initialisierung aller
Modellkomponenten. Hierzu iiberschreiben Nachkommen der Klasse
die init-Methode und fithren dort alle Initialisierungsarbeiten durch.
Das Modell wird an ein Experiment gebunden. Nach Aufruf der start
Methode im Experiment wird dolnitialSchedules im Modell aufgerufen.
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ModelComponent

- owner : Model

+ModelComponent(Model)
+currentTime() : SimTime
+getModel() : Model

Schedulable

- myNote : EventNote

+Schedulable(Model)
+cancel()
#getEventNote() : EventNote
+isCurrent() : boolean
+isScheduled() : boolean
+nextEntity() : Entity
+nextEvent() : Event
#removeEventNote()
+reSchedule(SimTime)
+scheduledAt() : SimTime
#setEventNote (EventNote)

i

Entity

+Entity.createNullEntity(Model) : Entity
+Entity(Model)
+schedule(Event, SimTime)

Entity.NullEntity

- NullEntity(Model)
+reSchedule(SimTime)
+schedule(Event, SimTime)

Event

- priority : int

+Event(Model)
+Event(Model, priority)
+eventRoutine (Entity)
+getPriority() : int
+schedule(Entity, SimTime)

ExternalEvent

+ExternalEvent(Model)
+ExternalEvent(Model, int)
+eventRoutine()
+eventRoutine (Entity)
+schedule(SimTime)

ExternalEventStop

+ExternalEventStop(Model)
+eventRoutine()
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Abbildung 4.1: UML-Klassendiagramm fiir Modellkomponenten der

Ebene 0
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ModelComponent

verbindet

Experiment

Model

+DEFAULT TIME_ PRECISION
- accessID

- clientScheduler

- distMan

- myExperiment

- timePrecision

) +Model()

verbindet | 1\Model(ticks : long)
+Model.createCopy(E)
+connectToExperiment(Experiment)
+disconnectFromExperiment()
#getAccessID()
+getDistributionManager()
DistributionManager +getExperiment()
+getScheduler()
+getTimePrecision()

#init()

Scheduler

Abbildung 4.2: UML-Klassendiagramm Model

Die ersten Ereignisse werden so dem Scheduler (vgl. Seite 105) mitge-
teilt. Ohne diese ersten Ereignisse wiirde die Simulation nicht laufen
und ware sofort beendet.

Sowohl die Struktur, als auch die Abfolge der Initialisierung wurden
verdndert. Die wichtigste Anderung betrifft den Scheduler. Im Gegensatz
zu DESMO-J wird dieser nicht mehr der Experiment Klasse zugeordnet,
sondern dem Modell. Dieses Refactoring war eine Konsequenz aus dem
Verzicht auf Untermodelle und der Neuinterpretation der Experiment
Klasse. Der Scheduler wird jetzt wahrend der Initialisierung des Modells
erzeugt und steht somit vor der Bindung an ein Experiment zur Verfii-
gung. Hierdurch konnen bereits in der Initialisierungsphase des Modells
Ereignisse an den Scheduler weitergegeben werden. In DESMO-J ist
dies nicht moglich, da der Scheduler dem Experiment zugeordnet ist,
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welches erst zum Zeitpunkt der Anbindung bekannt ist. Modellkompo-
nenten, die einen Zugriff auf den Scheduler benétigen, erhalten diesen
erst, nachdem das Modell an das Experiment angebunden wurde.

Eingesetzt wird diese neue Struktur in der Initialisierung von Modell-
bestandteilen. Komponenten, die wéhrend der Erzeugung ein Ereignis
fiir sich oder eine verwaltete Komponente terminieren miissen, konnen
dies bereits im Konstruktor ausfiihren. Gleichzeitig ist es jedoch auch
moglich, dal} diese Komponenten eine private nicht statische innere
Klasse erzeugen, die bei der Erzeugung auf den Zeitpunkt O mit einer
hohen Prioritét terminiert wird. Im Gegensatz zu einer Initialisierung im
Konstruktor steht hier immer eine Referenz zum umgebenden Modell
zur Verfiigung.

Da die Ereignisse zur Initialisierung eine hohe Prioritét besitzen,
wird garantiert, daf3 sie vor allen anderen Ereignissen abgearbeitet
werden. Durch entsprechende Vergabe der Prioritdten kann sicherge-
stellt werden, dafd das Modell korrekt initialisiert ist, bevor der normale
Simulationsablauf beginnt. Ist es jedoch noétig, da’ die Initialisierung
einer Komponente von einer anderen Komponente direkt abhéangig ist,
so miissen diese von einem sie umgebenden, tibergeordneten Objekt
verwaltet und initialisiert werden. Eine Alternative ist auch hier der
Einsatz von Priorititen, so daf} bestimmte Komponenten vor anderen
Komponenten initialisiert werden. Falls diese auch keinen Bezug zu
anderen Komponenten herstellen miissen, ist diese Losung vorzuziehen.

Die Erzeugung der Ereignisse, die fiir die Initialisierung einer Simu-
lation bendtigt werden, kann somit auf die Konstruktoren der Kompo-
nenten oder auf spezielle Klassen innerhalb der Komponenten verlagert
werden. Die Methode dolnitialSchedules ist in diesem Modell nicht mehr
vorhanden und wird auch nicht unterstiitzt. Fiir den Programmierer ist
dies vielleicht von Nachteil, da keine ausdriicklich definierte Methode
zur Initialisierung mehr vorhanden ist. Dies wird jedoch durch die Mog-
lichkeit, die Initialisierung im Konstruktor durchzufiihren ausgeglichen.
Der Aufwand fiir die Implementierung ist vergleichbar, so daf3 im Bezug
auf das Design keine Nachteile entstehen.

Eine weitere Anderung betrifft die Verbindung von Simulations-
zeit und Modell. In Abschnitt 4.4.1 auf Seite 100 wird die diskrete
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Simulationszeit vorgestellt, die eine vordefinierte Auflosung besitzt.
Die Auflosung ist eine Eigenschaft des Modells (timePrecision), so dal3
alle Komponenten eines Modells mit der gleichen Zeitbasis arbeiten. In
der Implementierung der Simulationszeit wird ausschliel8lich auf diese
Zeitbasis zuriickgegriffen, so dal} alle Zeitangaben mit der vom Modell
angegebenen Genauigkeit arbeiten miissen.

Experiment

Ein Experiment ist in DESMO-J eine Klasse, die ein einzelnes Modell
umgibt und die Steuerung des Modells {ibernimmt. Es besitzt Metho-
den, mit denen ein Modell an das Experiment gebunden werden kann.
Zwischen einem Experiment und einem Modell herrscht eine 1:n Bezie-
hung, d. h. ein Modell kann nur bei einem Experiment angemeldet sein,
ein Experiment kann jedoch mehrere Modelle verwalten. Die Experi-
ment-Klasse hat die Funktion eines Containers, der mehrere Modelle
parallel verwalten und steuern kann. Ein Modell muf} sich bei einem
Experiment registrieren, damit es gestartet werden kann. Es darf sich
nur bei exakt einem Experiment registrieren, damit eindeutig festge-
legt ist, welches Experiment die Steuerung iibernimmt. Es ist jedoch
zuldssig, dafd mehrere Modelle sich bei einem Experiment registrieren.
Fiir zukiinftige Erweiterungen hin zu einer parallelen Verarbeitung von
mehreren Modellen (oder Kopien eines Modells) werden hiermit die
Schnittstellen geschaffen.

Das Experiment steuert das Modell, indem es Methoden zum Start,
Stop und zur Wiederaufnahme nach einem Stop anbietet. Die Verwal-
tung erfolgt im Experiment intern iiber eine Zustandsvariable, die auch
das Verhalten des Experimentes bei Methodenaufrufen bestimmt. Die
Ablaufe zeigt das UML-Zustandsdiagramm in Abbildung 4.3 auf der
gegeniiberliegenden Seite.

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt zur Model-Klasse beschrie-
ben, wurde die Interaktion zwischen Model und Experiment Klasse ver-
andert. Die interne Arbeitsweise der Experiment-Klasse ist vergleichbar
mit der urspriinglichen Implementierung, durch die neue Aufgabenver-
teilung haben sich nur die Verantwortlichkeiten bei einigen Aufrufen
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[ NOT INITIALIZED ]

connectToExperiment

[ INITIALIZED ]

start

STARTED ’
RUNNING | pueepion .| ABORTED ’

setModngtateToSto% L.
oder keine weiteren Ereignisse

STOPPED

finish

FINISHED @

Par

start

Abbildung 4.3: UML-Zustandsdiagramm eines Modells in einem Experi-
ment
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gedndert. Der Zustand RUNNING wurde von der Originalimplementie-
rung iibernommen, kann jedoch entfallen, da der Ubergang zwischen
STARTED und RUNNING automatisch erfolgt. In der aktuellen Imple-
mentierung wird er nur intern benutzt. Der Ubergang zwischen RUN-
NING und STOPPED wird durch den Aufruf von setModelStateToStop
ausgelost, welcher von ExternalEventStop durchgefiihrt wird. Weitere
Anderungen wurden bereits in der Beschreibung der Model-Klasse er-
wihnt. Eine kleine technische Anderung betrifft die Darstellung der
Zusténde eines Modells. Diese konnen seit Java 5 durch eine enum Klas-
se typsicher dargestellt werden, so daf} die bisherige Reprédsentation
durch ganzzahlige Konstanten entféllt.

Testseries

Die Schnittstelle Testseries wurde neu eingefiihrt, da DESMO-J bisher
kein vergleichbares Konzept zur Wiederholung von Testldufen bereit-
stellt. Eine Testreihe kann das ihr ibergebene Modell vervielfiltigen
und wiederholt mit unterschiedlichen Zufallszahlen ausfiihren. Sie ver-
wendet hierfiir mehrere Techniken, die in den vorangehenden Abschnit-
ten beschrieben wurden, u.a. die Serialisierung (vgl. Abschnitt 4.3
auf Seite 85), einen Zufallszahlengenerator mit Teilstromen (vgl. Ab-
schnitt 2.3) und den DistributionManager (vgl. Abschnitt 4.4.1 auf
Seite 107). Als Referenzimplementierung wurde eine abstrakte Klas-
se AbstractTestseries geschaffen, deren wesentliche Eigenschaften im
Folgenden beschrieben werden.

Die Testreihe wird durch einen Builder erzeugt, der als zwingen-
de Argumente die Anzahl an Wiederholungen, eine Referenz auf ein
Modell, sowie die Simulationsdauer ibernimmt. Das {ibergebene Mo-
dell darf an kein Experiment gebunden sein, wenn es der Testreihe
iibergeben wird (Zustand NOTINITIALISED). Die Testreihe benutzt
dieses Modell als Vorlage fiir die Kopien und serialisiert es. Die so
erhaltene Vorlage wird anschlielend deserialisiert fiir einen ersten
Durchlauf. Jeder Durchlauf besitzt eine eindeutige Nummer, die mit
jeder Wiederholung um eins erh6ht wird. Der Startwert kann von aul’en
vorgegeben werden, so dal} gezielt einzelne Laufe wiederholt werden
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konnen. Nachdem die Kopie erzeugt wurde, teilt die Testreihe dem Dis-
tributionManager die Nummer des Laufs mit, so dal$ die stochastischen
Verteilungen auf die entsprechenden Teilstrome ausgerichtet werden
konnen. AnschlieRend wird das Modell an ein Experiment gebunden
und ausgefiihrt. Nach Beendigung wird die Nummer des Laufs erhoht
und die Schleife beginnt von vorn. Die Schleife wird so oft durchlaufen,
bis die gewiinschte Anzahl an Wiederholungen erreicht ist.

Der Vorteil dieser Konstruktion ist die Verwendung von Standard-
komponenten und Schnittstellen (Serialisierung), die von jeder Modell-
komponente im System per Definition implementiert werden miissen.
Im Gegensatz zu DESMO-J ist es hier nicht notig, ein Modell auf den Ur-
sprungszustand zuriickzusetzen, um es mit einer anderen Konfiguration
zu starten. Als Nachteil ist zu erwdhnen, dal} die Deserialisierung im
Vergleich zu anderen Konzepten der Vervielfaltigung nicht sehr schnell
ist. Bei den hier untersuchten Modellen, die sehr umfangreiche Daten
verwalteten, wurden jedoch keine signifikanten Laufzeiten gemessen.
Die Deserialisierung erfolgt in Sekundenbruchteilen, was im Vergleich
zur Gesamtlaufzeit zu vernachléssigen ist.

Zur weiteren Verarbeitung von Ergebnissen und Daten konnen an-
dere Klassen vor Beginn und nach Ende eines Experimentes informiert
werden. Dies wird durch den Einsatz eines speziellen Observer (Gamma
u.a. 1995, S. 293) implementiert. Auf Basis der Referenzimplementie-
rung bestehen so unterschiedliche Moglichkeiten zur Erweiterung einer
Testreihe. Diese werden z. B. genutzt, um Informationen iiber Testlaufe
in Datenbanken abzulegen oder vor einem Durchlauf Observer an Kom-
ponenten eines Modells (der aktuellen Kopie) zu binden, die statistische
Daten sammeln. Nach Abschluf} eines Durchlaufs wird eine Methode
des Experiment-Observers aufgerufen, der wiederum die Observer der
einzelnen Komponenten ansteuert, um die Daten zu iibertragen. Die
Daten aller Durchldufe eines Experimentes konnen somit gemeinsam
gespeichert werden, was die spatere Auswertung und Aggregation von
Daten eines Experimentes erleichtert.
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SimTime

Die SimTime Klasse représentiert einen Zeitpunkt innerhalb der Simula-
tion. Dieser Zeitpunkt wird durch eine Fliel(kommazahl ausgedriickt,
deren Wert bei der Initialisierung dem Konstruktor iibergeben wird. Die
bisherige Implementierung iibernahm diesen Datentyp in ein Feld und
fithrte samtliche Berechnungen und Vergleiche auf Basis der FlieRkom-
mazahl durch. Probleme entstehen durch die bei den Rechenoperatio-
nen auftretenden Rundungsfehlern, die ihre Ursachen in der internen
Représentation haben.

Eine FlieBkommazahl hat eine fest eingestellte Genauigkeit, die
von der internen Darstellung abhéngig ist. In Java wird fiir den Da-
tentyp double die 64 bit IEEE 754 Darstellung verwendet (Sun 2005,
Kap. 4.2.3), welcher eine Mantisse der Lange 52 bit und einen Expo-
nenten von 11 bit besitzt (IEEE 1985, S. 3). Der Diskretisierungsfehler
betragt somit Zlﬁ ~ 2-1071% was fiir die meisten Anwendungen aus-
reichend gering ist. Diese hohe Genauigkeit wird begleitet von den
Rundungsfehlern, die bei Durchfithrung von elementaren Grundope-
rationen (Multiplikation und Division) auf den letzten Bits auftreten.
Diese Rundungsfehler machen sich bemerkbar, wenn Zeitpunkte, die
sich durch externe Berechnungen ergeben, mit vorhandenen Zeiten
verglichen werden sollen. Diese Fehler lassen sich vermeiden, wenn die
Simulation mit einer einstellbaren Genauigkeit arbeitet, die geringer
ist als die vom System vorgegebene. In DESMO-J wird dies {iber einen
Parameter ¢ erreicht, der in der Klasse SimClock definiert ist und auf
den iiber das Experiment zugegriffen werden kann. Diese Genauigkeit
wird jedoch nicht innerhalb des Schedulers beriicksichtigt, so daf3 sie
im Moment nur fiir die Auswertung von statistischen Daten eingesetzt
wird.

Durch eine Anderung des Designs kann dieser Punkt beriicksich-
tigt werden. Das UML-Diagramm auf der gegeniiberliegenden Seite
zeigt, dal} die dufdere Darstellung identisch mit der bisherigen Imple-
mentierung ist. Die interne Darstellung hingegen wurde vollstindig
iiberarbeitet. Alle Zeitangaben werden in diskrete Zeiteinheiten umge-
wandelt, die in einer Variablen vom Typ long gespeichert sind. Wahrend
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SimTime

- hash: int
- ticks : long
- timeValue : double

+SimTime. NOW
+SimTime.max(SimTime, SimTime)
+SimTime.min(SimTime, SimTime)
+SimTime.now() : SimTime
+SimTime(double, Model)
+SimTime(double, ModelComponent)
+SimTime(long, double)

AT +add(SimTime) : SimTime

Initialisierung - calcHashCode() : int
+compareTo(SimTime) : int
+equals(Object) : boolean
+getTimeValue() : double
+hashCode() : int

Model +isEqual(SimTime) : boolean
+isLarger(SimTime) : boolean
+isLargerOrEqual(SimTime) : boolean
+isNotEqual(SimTime) : boolean
+isSmaller(SimTime) : boolean
+isSmallerOrEqual(SimTime) : boolean
+minus(SimTime) : SimTime

ModelComponent

Abbildung 4.4: UML-Klassendiagramm SimTime

der Umwandlung wird die Diskretisierung der Fliefkommazahl mit
einer im Simulationsmodell vorgegebenen Genauigkeit durchgefiihrt.
Die Konstruktoren wurden so verdndert, dafd immer die Angabe eines
Modells oder einer Modellkomponente notwendig ist, um ein Objekt
zu erzeugen. Ein SimTime Objekt wird immer unter Beriicksichtigung
der im Modell eingestellten Genauigkeit erzeugt. Die Genauigkeit des
Simulationsmodells ist iiber die Anzahl an diskreten Zeiteinheiten je
(kontinuierlicher) Simulationszeit definiert. Die interne Zeit entspricht
der Anzahl an diskreten Zeiteinheiten bezogen auf den Zeitpunkt 0, an
dem die Simulation beginnt.

Die Umwandlung wird vom Konstruktor vorgenommen, so daf$ im
weiteren Gebrauch dieser Klasse nur noch mit der internen Darstellung
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gearbeitet werden kann. Rundungsfehler durch nachfolgende Rechen-
operationen konnen nicht mehr auftreten. Durch die Diskretisierung
wird auch gleichzeitig die Genauigkeit fiir spétere Vergleiche zwischen
zwei Zeitpunkten festgelegt. Bei einer Genauigkeit von 6 besitzen alle
Zustdnde in einem Intervall [a,a + 6[ die gleiche interne Darstellung
und damit einen identischen Inhalt.

Der Vorteil dieser Umwandlung liegt in der steuerbaren Genauigkeit.
Der Benutzer trifft eine Abwagung zwischen der Genauigkeit der Zeit
und der maximal darstellbaren Linge der Simulationsdauer. Beide sind
beschrankt durch die Verwendung des long Datentyps, der eine Lange
von 64 bit aufweist (von diesen 64 Bits sind nur 63 Bits einsetzbar, da
ein Bit fiir das Vorzeichen benoétigt wird, vgl. Sun 2005, Kap. 4.2.3).
Diese sind auf die Anzahl an diskreten Zeiteinheiten und die maximale
Lange der Simulation aufzuteilen. Der bisher verwendete Datentyp
double nimmt diese Aufteilung implizit durch die interne Représentati-
on vor. Eine Fliefkommazahl besitzt eine Mantisse mit 53 bit, wovon
ein Bit fiir das Vorzeichen verwendet wird, der Exponent umfaf3t die
restlichen 11bit. Da die Lange der Mantisse konstant ist, steigt der
Diskretisierungsfehler mit steigendem Exponenten. Die Genauigkeit,
mit der sich eine Flie3kommazahl bei einem Exponenten von O dar-
stellt, 143t sich als absolute Grol3e nicht iiber den gesamten Bereich
beibehalten, sondern sinkt mit steigendem Exponenten.

Der Wechsel der internen Darstellung auf ganzzahlige Gro3en an-
dert auch dieses Verhalten. Das Modell legt die Genauigkeit bzw. die
maximale Auflosung fest. Somit steht auch die Anzahl an Bits fest, die
benétigt wird, um eine Simulationseinheit darzustellen. Die restlichen
Bits werden als Multiplikator verwendet und nicht als Exponent. Wenn
z.B. je Simulationseinheit eine maximale Auflésung von 2%° benétigt
wird, stehen 63 — 40 = 23 bit als Multiplikator zur Verfiigung. Die Simu-
lationsdauer ist damit auf 222 ~ 8, 3- 10° beschrinkt. Der Benutzer kann
so allein durch Kenntnis der maximalen Simulationsdauer festlegen,
mit welcher Genauigkeit die Simulationszeit aufgelost wird.

Die Auswirkungen der Diskretisierung auf die Vergleichsoperationen
folgen unmittelbar aus der Anwendung im Design. Zwei Zeitpunkte
werden jetzt als identisch erachtet, wenn die interne Zeit {ibereinstimmt.
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Diese stimmt genau dann iiberein, wenn beide Zeitpunkte bei der
Erzeugung innerhalb der vom Modell (vom Benutzer) vorgegebenen
Genauigkeit liegen. Somit ist sichergestellt, dal3 wéhrend der gesamten
Simulationszeit bei allen Vergleichen zwischen zwei Zeitpunkten mit
der gleichen Genauigkeit gearbeitet wird. Fehler, die sich durch die
Diskretisierung bei Fliefkommazahlen ergeben, sind ausgeschlossen.

Zusammen mit den internen Anderungen wurde das Design dieser
Klasse hin zu einem Value-Objekt entwickelt (vgl. Abschnitt 4.3 auf
Seite 84) - die Klasse wurde in eine immutable Klasse verwandelt (Bloch
2008, S.34). Dieses Refactoring ergab sich aus der Klassenstruktur
und der Semantik einer Simulation. Die Zeit stellt eine eigene GrofRe
dar, auf der Rechen- und Vergleichsoperationen durchgefiihrt werden.
In der Klasse sind diese Methoden so implementiert, daf’ ein Aufruf
eine neue Instanz zuriickgibt ohne den Originalwert zu verédndern
(Bloch 2008, S. 73). Eine weitere nach aulen sichtbare Anderung ist
die Implementierung des Comparable Interface. Die natiirliche Ordnung
der Simulationszeit wird in aufsteigender Reihenfolge der Zeitpunkte
definiert.

EventNote

EventNote Instanzen werden innerhalb des Kerns zur Bearbeitung von
Ereignis-Entitidt Beziehungen verwendet. Der Scheduler erzeugt bei
jeder Terminierung einer Entitdt automatisch eine EventNote, die in die
Liste mit Ereignissen einsortiert wird. Die Sortierung erfolgt unter Be-
rlicksichtigung der Zeit und bei gleichen Zeitpunkten auch der Prioritat
des Ereignisses. Zur einheitlichen Verarbeitung wurde ein Comparator
geschaffen, der in zwei Stufen die Beziehung zwischen zwei Ereignis-
sen ermittelt (Bloch 2008, S.62). Somit ist sichergestellt, dal} jede
Methode, die eine Ordnung zwischen zwei oder mehreren Ereignissen
herstellt, auf dem gleichen Code basiert und die Relationen zwischen
den Ereignissen im gesamten Programm konsistent bleiben.

Ein weiteres Refactoring betrifft die Sichtbarkeit und das Verhalten
einer EventNote (vgl. Abbildung 4.5 auf der folgenden Seite). In der
Originalimplementierung ist eine EventNote verdanderlich und besitzt
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— E
| EventQueue ]'"'

===

Scheduler Schedulable EventPriorityQueue {

| EventNote |

]
--------- 4

EventNote

- myEntity
- myEvent
- mySimTime

+EventNote.rescheduleEventNote (EventNote, SimTime)
+EventNote(Entity, Event, SimTime)

+equals(Object)

+getEntity()

+getEvent()

+getTime()

+hashCode()

Entity Event SimTime

Abbildung 4.5: UML-Klassendiagramm EventNote
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get- und set-Methoden (Bloch 2008, S. 71). Die set-Methoden werden
eingesetzt, wenn ein geplantes Ereignis zu einem anderen Zeitpunkt
ausgefiihrt werden soll. Die bestehende Instanz wird weiterverwendet
und mufd nicht neu erzeugt werden. Treten solche Verschiebungen héu-
fig auf, wird der Garbage-Collector entlastet, da keine neuen Instanzen
erzeugt wurden.

Da aufgrund der Struktur der zweiten Ebene die Verschiebung von
Ereignissen nicht eingesetzt wird, wurde ein anderes Design umgesetzt.
Die Klasse EventNote wird zu einem Value-Objekt weiterentwickelt, des-
sen Design auch gleichzeitig einer immutable-Klasse entspricht (vgl.
Abschnitt 4.3 auf Seite 84 und Bloch 2008, S. 73). Durch den Verzicht
auf die set-Methoden wurde auch gleichzeitig eine potentielle Fehler-
quelle beseitigt, die durch unvorsichtigen Gebrauch die Integritit der
gesamten Ereignisverwaltung stort. Durch dieses Redesign konnte die
gesamte Logik der Scheduler Klasse stark vereinfacht werden. Jede An-
derung an einer Entitit-Ereignis Zuweisung ist jetzt automatisch mit der
Erzeugung einer neuen Instanz und dem Loschen einer alten Instanz
verbunden. Da dieses Prinzip durch die Konstruktion der Klasse nicht
durchbrochen werden kann, ist die Konsistenz der Zuordnung Ereignis-
Entitdt gewahrleistet. Der Nachteil an diesem Design ist die Erzeugung
einer zuséatzlichen Instanz von EventNote, wenn ein Ereignis verschoben
wird. Implementiert wird dieses Verhalten iiber eine statische Factory-
Methode der Klasse. Im Vergleich zur Originalimplementierung wird
durch die neue Instanz hier der Garbage-Collector zusétzlich belastet,
was bei einer hohen Anzahl an Verschiebungen zu einer Geschwindig-
keitseinbul3e gegeniiber der bisherigen Implementierung fiihrt.

Scheduler

Der Scheduler ist das zentrale Element zur Verwaltung aller EventNote
Instanzen in einem Modell. Jedes Modell besitzt genau eine Instanz
des Scheduler, der alle Instanzen von EventNote verwaltet, die dem
Modell zugeordnet sind (vgl. Abbildung 4.6 auf der nédchsten Seite).
Die Methoden, die der Scheduler bereitstellt, werden von Entity oder
Event Objekten verwendet, um die Ereignisse zu terminieren.
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Scheduler

besize |- clock : SimClock

SimClock - currentEntity : Entity

- currentEvent : Event

- currentSchedulable : Schedulable
- evList : EventQueue <EventNote >

—{ +Scheduler()

+cancel(Schedulable)

+currentTime() : SimTime
+getCurrentSchedulable() : Schedulable
+getSimClock() : SimClock

verwaliet | TPrOcessNextEventNote() : boolean stevert | EXperiment
+reSchedule(Schedulable, SimTime)
+schedule(Entity, Event, SimTime)

besitzt

Model

EventNote

Abbildung 4.6: UML-Klassendiagramm Scheduler

Wiahrend das Modell die Infrastruktur enthalt, {ibernimmt das zuge-
horige Experiment die Ablaufsteuerung, indem es processNextEventNote
aufruft, bis alle Ereignisse abgearbeitet sind, oder der Zustand des
Modells auf STOPPED gesetzt wird.

Eine weitere wesentliche Verdnderung betrifft das interne Design
und die Verdnderungen der Schnittstelle aufgrund des Wegfalls der
prozeldorientierten Simulation. Zur Verwaltung von Ereignissen und
Prozessen ist es notig, dal® Ereignisse gezielt vor und nach einem ande-
ren Ereignis oder einer Entitit eingeplant werden. Dadurch entsteht die
Notwendigkeit, dal} die Ereignisliste die Reihenfolge beibehélt, auch
wenn andere Ereignisse eingeplant, verschoben oder entfernt werden.
Zur Anwendung kommen hier Sortierverfahren, die stabil sein miis-
sen, wie z.B. Mergesort oder in der aktuellen Implementierung von
DESMO-J ein entsprechend angepal3ter balancierter bindrer Baum. Die
Anforderung der Stabilitdt entfallt im Minimalsystem, da keine Reihen-
folgebeziehungen zwischen Ereignissen eingehalten werden miissen.
Sowohl der Scheduler, als auch alle Ereignisse und Entitdten enthal-
ten keine Methoden, in denen die Reihenfolge bei der Terminierung
von Ereignissen gefordert wird. Somit konnen auch Sortierverfahren
eingesetzt werden, die instabil sind. Zur Auswahl stehen z. B. Heap-
Sort (bindrer Heap) oder ein angepalSter Fibonacci-Heap. Der Unter-
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DistributionManager

- distributions : List<RealDistWrapper>
. verwaliet |~ modelRun : Biglnteger . besitat
RealDistWrapper - nextSubstreamNumber : BigInteger Model

+advanceToRun(BigInteger)
+getModelRun() : Biginteger
+register(RealDistWrapper) : Biglnteger

Abbildung 4.7: UML-Klassendiagramm DistributionManager

schied zwischen beiden liegt darin, dal} HeapSort in-place arbeitet,
wahrend ein Fibonacci-Heap durch die zuséatzlichen Datenstrukturen
out-of-place arbeitet (Cormen u. a. 2007, S. 461,481ff). Eingesetzt wird
ein HeapSort, der in der Java-Klassenbibliothek bereits in der Klasse
PriorityQueue implementiert ist, so daf} nur noch eine Adapter-Klasse
zur Schnittstelle EventQueue erstellt wurde.

DistributionManager

Der DistributionManager verwaltet alle stochastischen Verteilungen in
einem Modell. Er ist fester Bestandteil jedes Modells und wird von
allen stochastischen Verteilungen benutzt, die in einem Modell erzeugt
werden. Erzeugt wird er im Konstruktor des Modells, so dal3 er bereits
von Anfang an zur Verfiigung steht, auch wenn das Modell noch nicht
an ein Experiment gebunden ist. Die Abbildung auf dieser Seite zeigt
seine Einbettung innerhalb der Infrastruktur-Klassen.

Der DistributionManager vereinheitlicht die Verwaltung der Vertei-
lungen in Zusammenarbeit mit einem Zufallszahlengenerator und ei-
nem umgebenden Testrunner. Als Zufallszahlengenerator wird der in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellte Generator von L’Ecuyer benutzt. Die Einteilung
der Teilstrome in drei Ebenen wurde iibernommen. Der Distribution-
Manager geht davon aus, da® der Zufallszahlengenerator mindestens
zwei Ebenen an Teilstromen zur Verfiigung stellt, was hier gegeben ist.
Die erste Ebene ist fiir Modelle reserviert, die Zweite fiir die Einordnung
der Verteilungen innerhalb eines Modells. Sobald eine Verteilung in
einem Modell erzeugt wird, registriert sich diese automatisch iiber das
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Modell im DistributionManager. Dieser teilt dem Modell eine eindeutige
ID zu, die der Nummer des Teilstroms in der zweiten Ebenen bezogen
auf den libergeordneten Strom der ersten Ebene entspricht.

Mit dem Start des Modells setzt der DistributionManager die An-
fangsposition der ersten Ebene. Die Position entspricht der Nummer
der Wiederholung, dem ersten Lauf wird Teilstrom O zugeordnet. Zu
Beginn einer Wiederholung nehmen alle Verteilungen ihre Position
relativ zum Teilstrom der ersten Ebene ein. Da dieser jetzt auf einer
anderen Position steht als in allen anderen Liufen, verdndern sich auch
die Zufallszahlen, die von den Verteilungen benutzt werden. Auf diese
Art konnen Wiederholungslaufe eines Modells durchgefiihrt werden,
die jeweils unterschiedliche Stréme von Zufallszahlen benutzen. Da
die Teilstrome getrennt ansteuerbar sind, lassen sich auch Laufe gezielt
wiederholen, bei denen z. B. Fehler aufgetreten sind. Auch die parallele
Durchfiihrung von Wiederholungsldufen ist moglich, da die Teilstrome
sich nicht iiberlappen und gezielt ansteuerbar sind. Entsprechende Me-
thoden zum gleichzeitigen Zuriicksetzen und zur Neupositionierung
der Verteilungen aller Teilstrome der ersten Ebene werden angeboten.

4.4.2 Modellkomponenten
ModelComponent und Schedulable

ModelComponent und Schedulable stellen den Ursprung der Klassen-
hierarchie fiir alle Modellkomponenten dar (vgl. Abbildung 4.1 auf
Seite 93). ModelComponent ist eine allgemeine Komponente, die als
abstrakte Klasse implementiert ist und die nur eine Referenz auf das
mit ihr verbundene Modell enthilt. Damit stellt sie auch gleichzeitig die
Verbindung zur Infrastruktur des Modells her, wie z. B. den Scheduler
oder DistributionManager (vgl. Abbildung 4.8 auf der gegeniiberliegen-
den Seite). Direkte Nachkommen, die nicht zu Schedulable gehoren,
sind Bestandteile eines Modells, die keine Ereignisse verarbeiten und
eine Verbindung zur Modell-Infrastruktur benotigen. Beispiele hierfiir
sind die Wrapper-Klassen um die stochastischen Verteilungen, da diese
eine Verbindung zum DistributionManager verwenden.
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verbindet verwendet zur . .
Model ModelComponent N<jpialisierung | SimTime
verwaltet
Schedulable Scheduler

Abbildung 4.8: Einbindung von ModelComponent und Schedulable in die
Infrastruktur

Schedulable stellt die Oberklasse aller Ereignisse und Entitdten in ei-
nem Modell dar. Schedulable ist eine abstrakte Klasse, die verschiedene
Methoden zur Kommunikation mit der Infrastruktur, speziell mit dem
Scheduler bereitstellt. Als einzige Klasse besitzt sie auch die Referenz
auf eine Instanz von EventNote, so dal} sie direkt vom Scheduler ange-
sprochen werden kann. Der Scheduler muf} daher keine Unterscheidung
zwischen einem Ereignis oder einer Entitit treffen, wenn ein Ereignis
terminiert werden soll.

Die Struktur fiir beide Klassen wurde im Wesentlichen ibernommen.
Fiir beide wurde jedoch die Serialisierung eingefiihrt, die spiter zur
Vervielfaltigung von Modellen und Testlaufen dient.

Entity

Ein Entity Objekt entspricht einer Entitdt innerhalb einer Simulation,
wie sie von Page u. Kreutzer (2005, S.24), Banks u.a. (2000, S. 68)
und Law u. Kelton (2000, S.11,207) definiert wurde. Eine Entitét ist
definiert als ein Objekt, welches eine explizite Repréasentation innerhalb
des Simulationsmodells erfordert. Eine Entitét besitzt einen internen
Zustand, der durch Ereignisse verdndert wird. Sie kann entweder das
Ziel der Ereignisse sein, oder sie auslosen. Innerhalb von DESMO-J
gilt folgende Einschréankung: Je Entitdt darf nur ein Ereignis in der
Ereignisliste vorhanden sein (Page u. Kreutzer 2005, S. 268).
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Event

Event ist eine abstrakte Oberklasse, von der konkrete Unterklassen abge-
leitet werden konnen, die Ereignistypen reprasentieren. Jedes Ereignis
mul an eine einzige Entitdt gebunden sein. In der Originalimplementie-
rung ist keine Aussage dariiber getroffen worden, wie sich das System
verhalten soll, wenn zwei Ereignisse zum gleichen Zeitpunkt terminiert
worden sind. Das Verhalten ist nicht exakt definiert, sondern hangt von
der Sortierreihenfolge in der Ereignisliste des Schedulers ab.

Dieser nicht definierte Zustand ist problematisch, wenn Materialfliis-
se betrachtet werden sollen. Treffen z. B. in einem Lager zum gleichen
Zeitpunkt eine Lieferung und eine Nachfrage in gleicher Hohe ein, so
hangt es von der Reihenfolge der Bearbeitung ab, ob die Nachfrage
erfiillt werden kann. Wenn die Nachfrage von einer Maschine kommt
und nicht erfiillt werden kann, so kann die Produktion nicht starten. Die
Simulation mul} entweder abgebrochen werden oder die Produktion auf
der Maschine wird verschoben, bis die Lieferung verbucht wurde. Die
erste Alternative ist unerwiinscht, die Zweite erfordert eine zusatzliche
Logik, die noch weitere Grenzfille verarbeiten muf3. Um diese Grenz-
falle bereits in der Simulation zu vermeiden, wurde eine zusatzliche
Eigenschaft der Event-Klasse hinzugefiigt.

In DESMO-J gibt es die Moglichkeit, Entitaten eine Prioritit zuzu-
weisen, um die Sortierreihenfolge zu beeinflussen. Bei gleicher Simu-
lationszeit werden Entititen mit einer hoheren Prioritit vorgezogen.
Durch ein Refactoring wurde diese Eigenschaft in die Ereignisse ver-
lagert. Beide Designs sind dquivalent in den Auswirkungen, solange
gewdhrleistet ist, daf} zwischen Ereignis und Entitét eine 1:1-Beziehung
besteht. Die Ubertragung der Prioritit in die Ereignisse betont, daf die
Handlungen (Ereignisse) in einer bestimmten Reihenfolge bearbeitet
werden und nicht die Objekte (Entitaten).

Jedes Ereignis besitzt daher eine Prioritét als zweites, nachgeordne-
tes, Sortierkriterium. Die Ereignisse werden vom Scheduler zuerst nach
Zeitpunkten und bei identischen Zeitpunkten mit absteigender Prioritat
sortiert. Bei identischer Prioritdt und identischen Zeitpunkten ist die
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Reihenfolge nicht definiert, d. h. sie hdngt von der Implementierung
des Scheduler ab und kann nicht garantiert werden.

Die Prioritdt kann entweder fiir jedes Ereignis oder fiir einen Er-
eignistyp innerhalb der Klasse definiert werden. Dieses Verfahren wird
unter anderem im Rahmen der Materialflu3simulation eingesetzt, um
an Knotenpunkten Lieferungen vor Nachfragen zu bearbeiten. Die Prio-
ritdt ist eine ganze Zahl vom Typ int und besitzt einen Wertebereich
von [—23!,23!1 — 1] (Sun 2005, Kap. 4.2.1). Ohne Angabe einer Prioritit
wird eine neutrale Prioritdt von O benutzt.

ExternalEvent

In der Klasse Event wurde vereinbart, dafd jedem Ereignis eine Entitat
zugeordnet sein muf3. Die Klasse ExternalEvent ist in der Originalimple-
mentierung davon ausgenommen, da sie ein vom Benutzer generiertes,
von aullen in das System eingeleitetes Ereignis darstellt. Da dieses
nicht an eine Entitidt gekoppelt sein kann, sondern das gesamte Mo-
dell betrifft, wurde es auch nicht an eine Entitat gekoppelt, sondern
stattdessen ein null Wert verwendet. Dies hat zur Folge, dal3 bei allen
Objekten, die mit Events arbeiten immer eine logische Abfrage durchge-
fithrt werden muf3, ob die Entitdt den Wert null hat. Dieses Verhalten
fithrt in vielen Teilen zu unnétigen Verzweigungen und einem insgesamt
komplizierteren Programmcode.

Durch Einsatz des Null-Objekt-Pattern (Kerievsky 2005, S. 327) ver-
einfacht sich die Logik erheblich. Die NullEntity Klasse ist ein Nach-
komme von Entity, der als final deklariert wurde (vgl. Abbildung 4.1
auf Seite 93). Alle Methoden, welche aktiv den Scheduler fiir dieses
Objekt aufrufen, wurden so tiberschrieben, dal} sie eine Exception aus-
l16sen. Eine NullEntity ist auch nicht direkt instanziierbar, sondern muf3
iiber einen Aufruf der Factory-Methode Entity.createNullEntity erzeugt
werden. Der Typ des Riickgabewertes der Factory wurde auf Entity fest-
gelegt, so dafd nach der Erzeugung einer Instanz von NullEntity dieses
transparent als Ersatz fiir jedes Entity Objekt benutzt werden kann.

Durch die Unterbindung der aktiven Aufrufe wird es zu einem
passiven Objekt, welches nur iiber ein korrespondierendes Event geplant
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erzeugt zum .
ExternalEventStop Stoppen Experiment

Abbildung 4.9: Einbindung von ExternalEventStop

werden kann. Fiir jedes externe Ereignis wird eine eigene Instanz von
NullEntity erzeugt, so daf3 die Anforderung der Klasse Event (eine Entitat
je Ereignis) erfiillt wird. Da keine Ausnahmen fiir null Werte mehr
berticksichtigt werden, vereinfacht sich die gesamte Bearbeitungslogik
von Scheduler.

Eine weitere wichtige Modifikation betrifft das von der Klasse Exter-
nalEvent abgeleitete Objekt ExternalEventStop. Dieses Event gibt an,
wann die Simulation gestoppt werden soll und wird vom Scheduler
wie ein normales Ereignis behandelt. Probleme entstehen, wenn die
Simulation zu einem Zeitpunkt stoppt, an dem noch andere zeitgleiche
Ereignisse vorliegen, die abgearbeitet werden sollen. Das Verhalten der
Simulation am Ende des Zeitraums ist in DESMO-J nicht exakt definiert.

Folgendes Verhalten fiir die Klasse ExternalEventStop wird neu defi-
niert: Das Ereignis zum Beenden einer Simulation (ExternalEventStop)
bekommt die niedrigste Prioritiit zugewiesen (—23!). Somit ist sicherge-
stellt, dal} andere zeitgleiche Ereignisse mit einer hoheren Prioritét in
jedem Fall ausgefiihrt werden, bevor die Simulation beendet wird.



Kapitel 5

Ebene 1 - Materialfluf3

Aufbauend auf Ebene 0, die eine ereignisorientierte Basis zur Simulation
zur Verfiigung stellt, wurde Ebene 1 zur Simulation von Materialfliissen
entwickelt (vgl. Tabelle 4.1 auf Seite 75). Das Ziel dieser Ebene ist
die Bereitstellung von Elementen und Strukturen zur Simulation der
Ergebnisse von Planungsprozessen im Bereich der ProzeRindustrie,
nicht jedoch der Planungsprozesse selbst.

Durch den Einsatz in der Prozef3industrie miissen im Gegensatz
zur Stiickgutproduktion kontinuierliche Materialfliisse beriicksichtigt
werden. Von den in 