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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mochte man das Verhalten eines zu erforschenden Systems nicht direkt an diesem untersuchen,
sondern dies mit Rechnerunterstiitzung tun, so spricht man von Simulation. In der Simulation hat sich
seit langer Zeit in der Forschung das Konzept der Diskreten-Ereignis-Simulation etabliert, bei der sich
der Zustand beim Auftreten von Ereignissen sprunghaft @ndert, wihrend er im Zeitraum zwischen
zwei Ereignissen konstant bleibt. Die Modellierung und Simulation komplexer Systeme, die aus
mehreren, ggf. hierarchisch strukturierten Bestandteilen bzw. Subsystemen bestehen, stoft in der
Diskreten-Ereignis-Simulation schnell an ihre Grenzen, da es schwierig ist, einzelne
Systembestandteile unabhéngig voneinander zu modellieren.

Daher hat sich in der jiingsten Vergangenheit die Agentenbasierte Simulation entwickelt, in der
komplexe Systeme, die aus mehreren miteinander und mit ihrer Umwelt interagierenden Entitiiten
bestehen, als Multiagentensysteme aufgefasst und modelliert werden. Die am System beteiligten
Agenten konnen dabei Handlungen ausfiihren, ihre Umgebung wahrnehmen und verédndern, auf
Verinderungen der Umwelt reagieren und sie verfiigen iiber einen mentalen Zustand, der aus Wissen,
Zielen, Erinnerungen und Verpflichtungen bestehen kann. Die Agentenbasierte Simulation ist somit
auch weniger abstrakt und realitédtsniher.

Allerdings werden die Simulationsparadigmen der Diskreten-Ereignis-Simulation, die sich iiber
Jahrzehnte hinweg etabliert hat und der Agentenbasierten Simulation, die strukturierte und
realititsnahe Simulationen erlaubt, als getrennte und voneinander unabhiingige Ansitze betrachtet.

In dieser Arbeit wird hingegen gezeigt, wie man durch Differenzierung und Verfeinerung der
Grundbegriffe der Diskreten-Ereignis-Simulation und ihrer Ausfithrungssemantik zu einer Form der
Agentenbasierten Simulation gelangt, die man als Agentenbasierte Diskrete-Ereignis-Simulation
auffassen kann. Zu diesem Zweck wird zunéchst das in der Praxis heterogene Konzept der Diskreten-
Ereignis-Simulation mathematisch formalisiert. Auf dieser Formalisierung aufbauend wird dann eine
Formalisierung fiir Agentenbasierte Simulation vorgestellt. Man kann agentenbasierte
Simulationsmodelle, die dieser Formalisierung gehorchen, mit einem im Rahmen dieser Arbeit
implementierten Simulator ausfiihren.

In den vorherrschenden Agentenbasierten Simulatoren muss man als Benutzer das konkrete
Simulationssystem in einer allgemeinen Programmiersprache oder einer speziellen Simulationssprache
formulieren. Man kann das System also nicht deklarativ, sondern nur imperativ spezifizieren. In dieser
Arbeit hingegen wird eine grafische High-Level-Spezifikationssprache fiir die Agentenbasierte
Simulation vorgestellt, die die Form eines UML-Profils hat, so dass man jedes beliebige UML-Tool
zur Spezifikation verwenden kann. Ferner wird auch eine Spezifikationssprache in Form eines
AORML-Profils vorgestellt, bei der agentenbasierte Konzepte besser beriicksichtigt werden konnen,
die aber mangels Toolunterstiitzung nicht bei der Implementierung verwendet wurde.

Die Implementierung des in Java geschriebenen Simulators, die den Charakter eines proof of concept
hat, wurde dahingehend erweitert, dass die mit Hilfe eines UML-Tools erstellte Spezifikation direkt
ausfiithrbar ist. Dies wurde erreicht, indem die Ausgabe des UML-Tools in Form der XML-basierten
Sprache XMI mittels XSL-Transformationen zunichst in ein XML-basiertes Zwischenformat und
dann direkt in vom Simulator verwendbaren Java-Code transformiert wird.

Ein in dieser Arbeit ausfiithrlich behandeltes Beispiel sind Fahrerlose Transportsysteme (FTS). Ein
FTS besteht dabei aus Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF), die automatisch gesteuert
Transportstiicke innerhalb einer Verkehrszone von einem Ort zum anderen transportieren. Ein
Steuerungssystem ist fiir die Vergabe von Transportauftrigen, fiir die Wegplanung und fiir die
Verkehrsregelung  zustindig. FI'S  werden  iiberwiegend fiir die innerbetriebliche
Materialflussabwicklung, zum Beispiel fiir die Verkettung von Fertigungseinrichtungen und
Montageplitzen, eingesetzt. Aufgrund ihrer dezentralen Struktur, die FTS aufgrund ihrer natiirlichen
Aufteilung in FTF, Fahrkurs und Steuerungssystem haben, eignen sie sich sehr gut zur
agentenorientierten Modellierung und Simulation. AuBlerdem besitzen dezentral gesteuerte FTS eine
hohere Robustheit und Flexibilitiit gegeniiber zentral gesteuerten.

In der Einleitung in Kapitel 1 wird zunéchst eine Einfithrung in die Simulation gegeben, die den Stand
der Forschung in der Diskreten-Ereignis-Simulation und der Agentenbasierten Simulation mit
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einschlieft. Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse der Arbeit kurz vorgestellt und in den Stand
der Forschung eingeordnet. In Kapitel 2 wird ein Basismodell fiir die Diskrete-Ereignis-Simulation
entwickelt und mathematisch formalisiert. Dieses Basismodell wird in Kapitel 3 um einige niitzliche,
nicht agentenorientierte Erweiterungen angereichert, die dann zur sogenannten Objektbasierten
Simulation subsummiert werden. In Kapitel 4 hingegen wird das Modell der Objektbasierten
Simulation agentenorientiert erweitert, so dass am Ende ein formales Modell fiir die Agentenbasierte
Simulation steht. Kapitel 5 bietet eine Einfithrung in Fahrerlose Transportsysteme, die sowohl objekt-
als auch agentenorientiert modelliert werden, wobei insbesondere auf den Aspekt der Auftragsvergabe
eingegangen wird. In Kapitel 6 werden Fahrerlose Transportsysteme benutzt, um ein Beispiel fiir
Agentenbasierte Simulation darzustellen. Kapitel 7 stellt eine grafische Spezifikationssprache fiir
Agentenbasierte Simulationssysteme in Form eines UML-Profils und in Form eines AORML-Profils
vor. In Kapitel 8 wird dann das Simulationssystem erldutert, welches es ermdglicht, in UML
spezifizierte agentenbasierte Simulationsmodelle automatisch ausfithren zu lassen. Kapitel 9 reifit
verwandte und weiterfithrende Themen an, die in dieser Arbeit nicht ausfiihrlich behandelt werden
konnten. Dazu gehoren eine generische Visualisierung fiir Simulationssysteme, Verteilte Simulation,
Echtzeitsimulation und Interaktive Simulation. In Kapitel 10 werden die Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefasst.
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