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In den letzten Jahrzehnten hat sich die Simulationstechnik als ein eigenstiandiges Fachgebiet mit traditionel-
len, aber auch neuen und unkonventionellen Bereichen weiterentwickelt. Im Gegensatz zu den vergangenen
Jahren ist der Bedarf an Ausbildung im Bereich Simulationstechnik erheblich gestiegen. Es wird deshalb zu-
nehmend notwendig, ein gemeinsames Verstidndnis dariiber zu erlangen, was die Wissensgebiete der Simula-
tionstechnik sind. Dieser Beitrag prisentiert einen Uberblick tiber bisherige Studien beziiglich der Wissens-
gebiete Modellierung und Simulation und gibt einen Ausblick auf das Wissensgebiet der Simulationstechnik.
Der Ausblick beinhaltet die Vorstellung seiner Untergebiete und der behandelten Themen. Eine Auflistung
der wichtigsten Referenzen dieser Themen vervollstandigt diese Veroffentlichung.

1 Einleitung

Die Simulation als Begriff existiert seit dem
14. Jahrhundert und bedeutete urspriinglich Nachah-
mung oder Filschung. Heutzutage definieren wir
Simulation im technisch-naturwissenschaftlichen
Bereich als die Anwendung dynamischer Modelle,
um Experimente durchzufithren, Erfahrungen zu
sammeln oder um zu unterhalten. Ein Modell stellt
wiederum eine abstrakte Darstellung der Realitét dar.
Wie Tolk et al. in [1] schreiben, besteht das Fachge-
biet ,Modellierung und Simulation* (M&S) aus den
drei Komponenten Simulationswissenschaft (M&S
Science), Simulationstechnik (M&S Engineering)
und Simulationsanwendungen (M&S Applications).
Die Simulationswissenschaft beschéftigt sich mit den
theoretischen, allgemeinen Grundlagen der Simulati-
on. Die Simulationstechnik stellt allgemeine, theore-
tisch fundierte Methoden und anwendungsunabhén-
gige Losungen und Heuristiken bereit. Die Simulati-
onsanwendungen beinhalten spezifische Losungen,
oft basierend auf den allgemeinen Methoden der
Simulationstechnik, fiir konkrete, praktische Proble-
me. Dieser Beitrag beleuchtet die Komponente Simu-
lationstechnik und versucht eine erweiterte Definition
zu schaffen.

Die Simulationstechnik kann als Disziplin betrachtet
werden, die durch die Evolution von Modellierung
und Simulation entstanden ist. Sie ist somit ein Teil
des Wissensgebietes der M&S. Ein Wissensgebiet
kann als strukturiertes Wissen verstanden werden,
welches von einem Individuum gemeistert werden
muss, um dort als Spezialist verstanden zu werden.
Betrachtet man andere Ingenieursdisziplinen, so sind
bereits viele Wissensgebiete definiert worden, z. B.

e Systems engineering (SEBoK) [2]
e Software engineering (SWEBOK) [3]
e  Project management (PMBOK) [4]

In den spdten 1990er und frithen 2000er Jahren wur-
den einige Workshops tiber die Wissensgebiete der
M&S durchgefiihrt [5-8]. Es wurde erértert, ob M&S
ein eigenstindiges Wissensgebiet ist und was wichti-
ge Teilgebiete sind. Spiter veroffentlichte Oren, als
primérer Unterstiitzer der Idee, seine Vorstellung zur
Entwicklung einer Klassifizierung fiir die Wissensge-
biete der M&S [9]. Er definiert elf Kategorien, die
eine genaue Unterscheidung und Spezifikation erlau-
ben. Dies sind u. a. Technik, Ethik und Zuverlassig-
keit [10]. Eine weitere Verankerung in der M&S-
Gemeinschaft erreichte Oren durch verschiedene
Verotfentlichungen, die eine detaillierte Ausarbeitung
der elf Kategorien enthalten [11-14].

Wir greifen die Grundlagen von Oren auf und be-
trachten diese aus dem Blickwinkel der Simulations-
technik.

2 Grundlagen der Simulationstechnik

Die Evolution der Simulation kann durch eine zeitli-
che Abfolge dargestellt werden. Am Anfang des 20.
Jahrhunderts war die Simulation nicht rechnerge-
stiitzt, sondern sie wurde meistens als ein Gedanken-
experiment [15] oder mit miniaturisierten Modellen
durchgefiihrt. Mit der Einfilhrung der Rechentechnik
entstand die Computersimulation. In den sechziger
Jahren begann die Ara der formalen Simulation, die
die Verwendung von formalen Modellen vorantrieb.
Die intelligente Simulation kann als nachster Schritt
der Evolution aufgefasst werden, die durch die Sy-
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nergien zwischen Simulation und kiinstlicher Intelli-
genz moglich gemacht wurde [16]. Sie beinhaltet u. a.
agentenbasierte, neuronale Netzwerk-, Fuzzy- und
Schwarmsimulation. Letzten Endes kann Simulati-
onstechnik als das Ergebnis der Synergien zwischen
Simulation und Systems Engineering begriffen wer-
den. Sie kann als interdisziplindrer Ansatz zur Ent-
wicklung, Wartung und Nutzung von Simulationen
betrachtet werden [17]. Sie wird durch ihren Prozess
und die damit verbundenen Aktivititen definiert.
Diese Aktivitiaten sind konzeptionelle Analyse, De-
sign, Entwicklung, Integration, Verifikation und Vali-
dierung, Bereitstellung und Betrieb, Wartung, Quali-
tat und Verwaltung. Diese Schliisselworter werden in
dem folgenden Abschnitt als Teil der Wissensgebiete
der Simulationstechnik betrachtet und ihre Bedeutung
erlautert.

3  Wissensgebiete der Simulationstech-
nik

Auf Grundlage von Orens Klassifikation [10] konnen
die Wissensgebiete der Simulationstechnik auf der
ersten Ebene in die Kategorien Grundlagen, Technik
und Praxis gegliedert werden (Abbildung 1).

—‘ Grundlagen

eFundament
*Wissenschaft

—‘ Technik

*Methoden und Infrastrukturen
*Prozess

—‘ Praxis

oEthik
eZuverlassigkeit

Abbildung 1. Wissensgebiete der Simulationstechnik

3.1  Grundlagen

Die Teilgebiete der Grundlagen sind ,Fundament
und ,,Wissenschaft“ (Abbildung 2). Mit dem Funda-
ment wird die Definition und Kategorisierung der
Disziplin Simulationstechnik angesprochen. Die Ar-
beiten von Oren [9, 10, 13, 14, 18] und Birta [8, 19]
sind dazu wertvolle Referenzen. In [18] hat Oren eine

umfangreiche Sammlung von Definitionen erstellt
und bestimmt drei Hauptkategorien:

e Simulation als zielgerichtetes Experiment

e Simulation als vermittelte Erfahrung unter kon-
trollierten Bedingungen zum Training

e Simulation als vermittelte Erfahrung zur Unter-
haltung

Des weiteren werden 400 verschiedene Simulations-
arten beschrieben, z. B. Man-in-the-Loop-Simulation.

Die ,,Wissenschaft“ gehort einerseits zu den Grundla-
gen der Simulationstechnik, andererseits ist sie eine
der drei Komponenten von M&S [20]. Sie befasst
sich mit Daten, Modellen und Experimenten.

—‘ Fundament

eArten der Simulation

eDefinition der Simulation

—‘ Wissenschaft

eDaten
*Modelle
eExperimente

Abbildung 2. Wissens- und Teilgebiete der Grundla-
gen

Daten werden u. a benotigt, um ein Modell auszufiih-
ren und die Ergebnisse der Simulationsexperimente
zu analysieren. Als Teilgebiet entspricht es beispiels-
weise in der ereignisorientierten Simulation den wis-
senschaftlichen Grundlagen der Eingangsdatenmodel-
lierung, z. B. der Verteilungsfunktion der Intervallzei-
ten oder der Ausfallrate, und der Ausgangsanalyse,
z.B. den Standardabweichungen der Wartezeiten.
Unter den zahlreichen Lehrbiichern ist das Buch von
Law und Kelton [21] eines der meistreferierten, die
diese Themen austiihrlich erklaren.

Modelle sind als Abstraktion der Realitédt ein Kern-
element der Simulation. Die Modellierung und mo-
dellbasierte Entwicklung sind seit langem Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen [22, 23]. Zu
dem Thema ,Modelle gehéren die akademischen
Grundlagen der Modellierung, der Modellverwaltung
und der Modellbearbeitung. MaBigebliche Referenzen
des Themas befassen sich z. B. mit Discrete Event
System Specification (DEVS) [24], Modelica (mit
objektorientierten Konzepten) [25] oder System Enti-
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ty Structure/Model Base (als einen Ansatz fiir die
Modellverwaltung) [26].

Die letzte Kategorie der ,,Wissenschaft sind die
Experimente, welche eine Schliisselstellung in jeder
wissenschaftlichen Studie einnehmen. Hierbei geht es
um das virtuelle Experimentieren mit Modellen bzw.
die Ausfithrung eines Simulationsprogramms. In [18]
hat Oren eine Kategorisierung verschiedener Experi-
mentarten, die mit der Simulation verwandt sind,
erstellt.

3.2 Technik

Die Kategorie ,,Technik“ beinhaltet Losungsansitze
auf Basis des Teilgebiets ,,Wissenschaft“ [20]. Auch
hier legen wir Orens Klassifikation [10] zu Grunde
und definieren die Wissensgebiete ,,Methoden und
Infrastrukturen sowie ,,Prozess* (Abbildung 3).

—‘ Methoden und Infrastrukturen

eLebenszyklen
*Normen
eArchitekturen
*Werkzeuge

—{ Prozess

*Konzeptionelle Analyse
eDesign

eEntwicklung

e|ntegration

oVerifikation und Validierung
eBereitstellung and Betrieb
eWartung

eQualitat

eVerwaltung

Abbildung 3. Wissens- und Teilgebiete der Technik

»Methoden und Infrastrukturen kann in vier Teilge-
biete unterteilt werden: die Lebenszyklen, die Nor-
men, die Architekturen und die Werkzeuge.

Der Lebenszyklus einer Simulation wurde urspriing-
lich von Balci in den neunziger Jahren definiert als
ein aus zehn Phasen bestehender Prozess [27]. Spater
wurde ein Lebenszyklus (FEDEP - Federation Deve-
lopment and Execution Process) insbesondere fiir
verteilte Simulationen, welche die High-Level-
Architektur nutzen, entwickelt und als IEEE-Standard
1516.3-2003 veroffentlicht [28]. FEDEP wurde da-
nach verallgemeinert, um einen Engineering-Prozess

fur alle Arten der verteilten Simulationen zu entwi-
ckeln. Diese neue Norm, IEEE Std 1730-2010 IEEE
Recommended Practice for Distributed Simulation
Engineering and Execution Process (DSEEP) [29],
setzt sich aus sieben Schritten zusammen, u. a. ,, Kon-
zeptionelle Analyse“ und ,,Design“. DSEEP ist
gleichzeitig die Basis fir das simulationstechnische
Wissensgebiet ,,Prozess*.

Normen werden genutzt, um akzeptierte Methoden
und Infrastrukturen zu dokumentieren. Tolk bietet
einen umfassenden Uberblick der Simulationsnormen
in [30]. Die bekanntesten sind , IEEE 1278 Standard
for Distributed Interactive Simulation (DIS)“ und
»IEEE 1516 Standard for Modeling and Simulation
(M&S) High Level Architecture (HLA)“.

Unter ,,Architekturen* wird in diesem Zusammen-
hang im Wesentlichen die Softwarearchitektur fiir
Simulationen verstanden. Bekannte und weit verbrei-
tete Simulationsarchitekturen umfassen z. B. HLA
[31-33] und Test and Training Enabling Architecture
(TENA) [34].

Das letzte Teilgebiet von ,Methoden und Infrastruk-
turen ist ,,Werkzeuge“, deren Klassifizierung auf
Grundlage der Ausfithrungsstrategie, z.B. Echt-
zeitsimulation, der Simulationsmechanik, z. B. agen-
tenbasierte Simulation oder der Anwendungsdoméne,
z. B. Supply-Chain-Simulation [35] oder Mehrkor-
persimulation erfolgt [36].

Wie bereits erwihnt, ist DSEEP ein akzeptierter Pro-
zess fiir die Simulationstechnik, der mit Systement-
wicklungsprozessen erweitert werden kann [37]. Die
vorgeschlagenen Teilgebiete fiir das Wissensgebiet
»Prozess® sind die ,Konzeptionelle Analyse®, ,,De-
sign“, ,Entwicklung®, ,Integration“, , Verifikation
und Validierung®, ,Bereitstellung und Betrieb®,
»,Wartung®, , Qualitit“ und ,,Verwaltung®.

Zwei primdre Aktivititen der konzeptionellen Analy-
se sind die konzeptionelle Modellierung und die Sze-
narioentwicklung. Eine der wichtigsten Referenzen
fir die konzeptionelle Modellierung ist [38] von
Pace. Er stellt die konzeptionelle Modellierung als
eine Modellierungsaktivitit vor, die sich am beab-
sichtigten Verwendungszweck der Simulation orien-
tiert. Die Szenarioentwicklung ist eine umfassende
Aktivitat, die mit der Beschreibung des geforderten
Simulationsszenarios durch den Nutzer beginnt und
mit der Entwicklung der entsprechenden ausfithrba-
ren Szenariospezifikation endet [39].
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Die Teilgebiete ,,.Design“ und ,.Entwicklung konnen
gemeinsam betrachtet werden. Sie beschreiben das
Softwaredesign der Simulationsumgebung und z. B,
fur eine verteilte Simulation die Entwicklung von
Datenaustauschmodellen und deren Implementierung.
Gingige Praxis ist es, modellbasierte Methoden zu
nutzen, die aus der Entwicklung von softwareintensi-
ven Systemen iibernommen wurden [40]. Modellba-
sierte Methoden unterstiitzen die Nutzung von Mo-
dellierung, Meta-Modellierung und Modelltransfor-
mation, um Modelle von einem technischen Kontext
in einen anderen zu iiberfithren, z. B. von einem Si-
mulink-Modell zu C++-Quellcode.

Integration®, als logischer Arbeitsschritt nach der
Entwicklung, ist durch die Uberfiihrung aller Simula-
tionsbestandteile in eine vereinheitlichende Be-
triecbsumgebung definiert [29]. Ein sinnvolles Zu-
sammenspiel von integrierten Simulationsbestandtei-
len, die sogenannte Interoperabilitit, ist dabei eine
der groflen Herausforderungen [41].

,,Verfikation und Validierung® stellen einen wichtigen
Schritt zur Qualitdtssicherung dar. Wihrend die Veri-
fikation die reine Implementierung der Simulation
betrachtet (Ist die Simulation richtig implementiert?),
priuft die Validierung wiederum die hinreichende
Erfiillung der Anforderungen an eine Simulation (Ist
die richtige Simulation implementiert?) [42].

Fiir eine erfolgreiche Nutzung der Simulation muss
eine ,,Bereitstellung” durchgefithrt werden. Sie be-
zieht sich auf die Aktivititen zwischen der Entwick-
lung und der Freigabe der Simulation fiir den ,,Be-
trieb“ [43], und umfasst z. B. die rechtliche Priifung
der genutzten Lizenzen. Der eigentliche Betrieb be-
fasst sich damit, die Simulation durchzufiihren sowie
Ergebnisse zu sammeln, zu analysieren und auszu-
werten [29].

Wihrend des Betriebes der Simulation ist thre Evolu-
tion unvermeidlich. Griinde dafiir sind beispielsweise
die stindige Veranderung des Umfelds, z. B. durch
andauernden technologischen Fortschritt, oder die
durch zusidtzliche Anforderungen weitergehende
Entwicklung. ,,Wartung™ weist auf die Aktivititen
hin, die sicherstellen, dass die Simulation im laufen-
den Betrieb funktionsfihig bleibt, z. B. durch Fehler-
behebung, und den sich @ndernden Anforderungen
weiterhin entspricht [40].

Die Teilgebiete ,,Qualitdt und ,,Verwaltung® umfas-
sen klassische Managementthemen, wie Projektma-
nagement, Risikomanagement, Konfigurationsma-

nagement, Informationsmanagement und die Quali-
tatssicherung. Bisher wurden diese Teilgebiete in
vielen technischen Bereichen systematisch betrachtet
[2], aber noch nicht speziell fur die Simulationstech-
nik.

33 Pracxis

Die letzte Kategorie der Wissensgebiete der Simulati-
onstechnik ist die simulationstechnische Praxis. Sie
wird untergliedert in die Wissensgebiete ,,Ethik“ und
Zuverlassigkeit. Oren schligt vor, dass ein Kodex
professioneller Ethik fir Simulierer die Themenge-
biete a) personliche und berufliche Entwicklung, b)
fachliche Kompetenz, c¢) Vertrauenswiirdigkeit, und
d) Eigentumsrechte abdecken sollte [44]. Zuverléds-
sigkeit ist wesentlich fiir die Akzeptanz einer Simula-
tionsstudie [45], die sich aus der Akzeptanz von Si-
mulationsergebnissen, Daten, Modellen und Parame-
tern, Testspezifikationen, Programmen und Methoden
zusammensetzt.

4 Ausblick

Die Kategorisierung der Wissensgebiete der Simula-
tionstechnik ist einer der wichtigsten Pfeiler um eine
etablierte Disziplin zu schaffen. Die vorgeschlagene
Kategorisierung nutzt verschiedene bestehende Wis-
sensgebiete, um eine eigene Einordung zu ermogli-
chen. Es wurden kurze Definition und Referenzen der
Kategorien und Wissens- und Teilgebiete gegeben,
jedoch sind umfangreichere Ausarbeitungen erforder-
lich. Die Schaffung einer klaren Definition der Wis-
sensgebiete der Simulationstechnik kann die Grund-
lagen fiir eine professionelle Ausbildung legen, z. B.
durch zertifizierte Lehrgiange oder individuelle Lizen-
zierung. Wir hoffen, dass diese Publikation einen
guten Ausgangspunkt fiir weitere Bemithungen zu
diesem Thema bildet.
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