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Kurzbeschreibung: Die hohe Komplexitit zellularer
intralogistischer Systeme und deren Steuerungsar-
chitektur legt die Verwendung moderner Simulations-
und Visualisierungstechniken nahe, um schon im Vor-
feld Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit und Zu-
kunftssicherheit eines geplanten Systems treffen zu kon-
nen. In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir ein
Simulationssystem zur VR-basierten Steuerungsverifi-
kation zellularer Intralogistiksysteme vorgestellt. Be-
schrieben wird die Erstellung eines Simulationsmodells
fiir eine real existierende Anlage und es wird ein Uber-
blick iiber die Bestandteile der Simulation, insbesondere
die Anbindung der Steuerung des realen agentenbasier-
ten Systems, gegeben.

[Schliisselwérter: Intralogistik, Simulation, VR, Steuerungsveri-
fikation, Steuerungsanbindung]

bstract: The complexity of cellular facility logistics

systems and their control architectures suggests the
usage of modern simulation and VR-techniques to eval-
uate a system’s performance and its guaranteed future
beforehand. In this paper, we present a concept for a
simulation system for the VR-based verification of con-
trol architectures of cellular facility logistics systems. We
describe the creation of a simulation model and give an
overview over the constituents of the simulation, espe-
cially the coupling of the real control architecture of the
agent based system to the simulation.

[Keywords: Facility Logistics, Simulation, VR, Verification of

control architectures, Coupling of control architectures]

1 EINLEITUNG

Die wachsende Bedeutung zellularer Fordertechnik
mit autonomen Fahrzeugen und agentenbasierten Steue-
rungen erfordert neue Methoden und Hilfsmittel zur Pla-
nung und zum Entwurf derartiger intralogistischer Syste-
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me. Dies gilt fiir den gesamten Lebenszeitzyklus, von der
ersten Inbetricbnahme bis zur antizipativen Verinde-
rungsplanung. Dabei spielen nicht nur das physische Lay-
out und die Dimensionierung der Anlage eine Rolle, son-
dern auch die Wahl einer geeigneten Steuerungsstrategie
und die resultierende Interaktion zwischen den autonomen
Steuerungsentitdten und ihrer Umgebung.

In dieser Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, intralo-
gistische Systeme mit Hilfe moderner Simulationstechnik
nachzubilden, deren Steuerungssystem zu verifizieren und
mit interaktiven VR-Techniken zu visualisieren.

Das Referenzmodell der Simulation entspricht einer
existierenden Anlage, deren virtuelles Abbild auf Basis
von Laserscan-Daten der realen Umgebung erstellt wurde.
Die Steuerung wird iiber die vorhandenen Schnittstellen
an das Simulationssystem angeschlossen. Das Verhalten
des Zellularen Transportsystems wird so emuliert.

2 STAND DER TECHNIK

Es existieren einige Arbeiten, die sich mit Teilaspek-
ten dieses Papers beschéftigen, aber keine, die den Bogen
von der Steuerungsanbindung iiber die echtzeitfdhige Si-
mulation bis hin zur virtuellen Realitdt spannen. Die im
Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1083 ,,Intelli-
gente Softwareagenten und betriebswirtschaftliche An-
wendungsszenarien“ entstandenen Publikationen befassen
sich mit dem Thema Modellierung und Simulation, lassen
aber den Aspekt der Virtuellen Realitdt auBler Acht
[GLRO1, Raf05, RWO01, RF07].

[GtHt10, GT11 und GtHt12] beschreiben eine dyna-
misch-kinematische Simulation von Fahrzeugen inklusive
ihrer Sensoren. Die Simulation ist allerdings nicht auf
Echtzeitfahigkeit zur Verwendung mit VR-Techniken
ausgelegt.
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[CMBO07] beschreibt eine Reihe kommerziell verfiig-
barer Systeme, deren Schwerpunkt aber ebenfalls nicht
auf der Echtzeitfahigkeit oder einer VR-Anbindung liegt,
sondern einer dynamischen Simulation der Fahrzeuge, die
aufgrund ihrer Rechenintensitdt nicht fiir diese Anwen-
dungszwecke geeignet ist.

Im Schnittbereich VR und Intralogistik finden sich
die Arbeiten [PBW98] und [SRH04], die sich mit Interak-
tionstechniken und Metaphern befassen. Ver6ffentlichun-
gen, deren Fokus auf speziell fiir den Bereich Leistungs-
verfigbarkeit [VDI12] entwickelten Metaphern liegt,
existieren nicht.

3 DAS REALE REFERENZSYSTEM

Als reales Referenzsystem wurde ein zellulares intra-
logistisches System des Fraunhofer-Instituts fiir Material-
fluss und Logistik (IML) in Dortmund ausgewihlt. Die 17
x 58 m lange Halle beinhaltet ein fiinf Ebenen hohes Re-
gallager mit einer Kapazitidt von 520 Behéltern, welches
von autonom agierenden Fahrzeugen bedient wird. Das
Regal verfiigt tiber drei Ein- bzw. Ausgénge. Zwei Fahr-
zeugheber an den beiden Enden transportieren die Fahr-
zeuge auf die verschiedenen Ebenen. Gegeniiber dem Re-
gal befinden sich sieben Kommissionierstationen und eine
Roboterzelle mit einem Depalettierroboter. Die Abbildun-
gen 1 und 2 zeigen einen Ubersichtsplan der Halle und ei-
ne Innenaufnahme.

© Fraunhofer IML, Dortmund

Abbildung 1. Layout des realen Referenzsystems.

Die Fahrzeuge sind mit Differentialantrieben ausge-
stattetet. Zwei Laserscanner mit einem Blickfeld von je-
weils 180° an den beiden Enden der Fahrzeuge sind Be-
standteil  des  Lokalisierungssystems  und  der
Kollisionsvermeidung und bilden zudem das letzte Glied
im Sicherheitssystem, indem sie einen Nothalt des Fahr-
zeugs auslosen, sollte sich ein Hindernis zu nah in ihrem
Sichtfeld befinden [KSNtH11].

Die Positionsbestimmung erfolgt mit einer Kombina-
tion von Odometrie und den von den Lasersensoren ermit-
telten Daten. Insbesondere Regaleinfahrten und Kommis-
sionierstationen konnen aufgrund ihrer Markierung mit
speziellen Reflektoren erkannt werden und die Genauig-
keit der per Odometrie ermittelten Position erhdhen.
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Die Fahrzeuge transportieren jeweils einen Behélter,
der mit Hilfe des Lastaufnahmemittels auf der rechten
oder linken Seite aufgenommen bzw. abgelegt werden
kann.

Abbildung 2. Foto des realen Referenzsystems.

Softwareseitig ist das System in drei Ebenen aufge-
teilt: An oberster Stelle steht ein Warehouse-
Management-System, welches Auftrdge generiert. Diese
Auftrage werden an das darunter liegende Agentensystem
weitergereicht. Die einzelnen Fahrzeugagenten bieten mit
ihren Ressourcen auf diese Auftrige. Nach erfolgter Auf-
tragszuteilung werden Zielpositionen generiert und an die
dritte Ebene — die Fahrzeuge selber — ibermittelt. Die
Fahrzeuge bewegen sich dann autonom auf dem Hallen-
boden und im Regal zu den jeweiligen Zielpositionen. Die
Kollisionsvermeidung wird dabei durch eine Kombination
aus vorausschauender Planung und den Daten der La-
serscanner realisiert.

Die Kommunikation zwischen den Ebenen wird liber
TCP/IP-basierte Protokolle abgewickelt.

4 DAS SIMULATIONSSYSTEM

Fiir die Simulation des Referenzsystems wurde eine
eigenentwickelte Simulationssoftware ausgewdhlt. Die
Simulationssoftware ist ein zeitdiskretes Simulations- und
Visualisierungswerkzeug, das bereits in zahlreichen For-
schungsprojekten verwendet wurde und wird.

Aufgrund seiner modulbasierten Architektur ist es
vielseitig einsetzbar und kann an unterschiedliche Szena-
rien angepasst werden. Verbindungen zu anderen Syste-
men konnen iiber verschiedene Schnittstellen, unter ande-
rem auch TCP/IP [RRJG11], realisiert werden. Somit ist
es moglich, eine vorhandene Steuerung an das Simulati-
onssystem anzukoppeln und reale Komponenten durch ih-
re virtuellen Représentationen zu ersetzen.

Die interne Skriptsprache, die es ermdglicht, einzelne

Komponenten mit Funktionalitit auszustatten, basiert auf
Petri-Netzen und ist daher geeignet, nebenlaufige Prozes-
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se abzubilden [Schl02]. Durch Kombination dieser Petri-
Netze untereinander und iiber simulierte elektrische Ver-
bindungen mit Hilfe des integrierten E/A-Frameworks
[RSSER12] lassen sich komplexe Systeme und Abldufe
iibersichtlich und intuitiv modellieren.

Des Weiteren existieren Schnittstellen zu diversen
Eingabegerdten, die eine Interaktion mit der Simulation
erlauben. Kombiniert mit der Moglichkeit, die Simulation
in einer VR-Umgebung auszufiihren, ergeben sich zahl-
reiche Moglichkeiten, Simulationsergebnisse intuitiv zu
visualisieren, innere, gewohnlich nicht sichtbare Zustinde
des simulierten Systems mit Hilfe von Metaphern sichtbar
zu machen und interaktiv in das Geschehen einzugreifen.

5 BESTANDTEILE DES SIMULATIONSMODELLS

Das Simulationsmodell des Logistiksystems setzt
sich aus drei Teilen zusammen:

1. Der Geometrie zur Abbildung der physikali-
schen Ausmale der Halle, der Fahrzeuge und al-
ler anderen Komponenten.

2. Der Funktionalitit der einzelnen Komponenten,
in diesem Fall bestehend aus den Antrieben der
Fahrzeuge und der Fahrzeugheber, dem Last-
aufnahmemittel der Fahrzeuge, der Roboterzelle
und den Sensoren sowie deren Kommunikation
untereinander.

3. Einer Schnittstelle nach AuBen, iiber welche die
reale Steuerung angekoppelt werden kann.

Um ein moglichst genaues und realistisches geomet-
risches Modell erstellen zu konnen, wurde die Halle mit-
tels eines Laserscanners vermessen. Abbildung 3 zeigt
exemplarisch eine resultierende Punktwolke aus einem
der Scans. Auf Basis dieser Daten wurden detaillierte Po-
lygonmodelle erstellt (Abbildung 4), welche sich, genauso
wie die aus dem Laserscan entstandenen Punktwolken, in
dem Simulationssystem darstellen lassen (vgl. Abbil-
dung 6).

Abbildung 3. Punktwolke aus dem Laserscan.
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Abbildung 4.  Aus Laserscan-Daten erstelltes Polygonmodell.

Im Weiteren wurden die Freiheitsgrade der bewegli-
chen Bestandteile des Systems modelliert und in die er-
stellten Polygonmodelle integriert. Sowohl der Differenti-
alantrieb der Fahrzeuge als auch der Antrieb fiir die Fahrt
im Hochregal wurden kinematisch modelliert und mit den
realen Parametern (Hochstgeschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Radstand etc.) versehen. Die Antriebe selbst werden
iiber PID-Regler gesteuert. Samtliche beweglichen Kom-
ponenten des Fahrzeugs sind in Abbildung 5 zu sehen.
Die vier Réder an den Auflenseiten des Fahrzeugs sind fiir
die Fahrt im Regal bestimmt, {iber zwei weitere Réder an
der Unterseite des Fahrzeugs (linke Bildhilfte) erfolgt die
Bewegung am Boden. Das mittig unter dem Heck
angebrachte Rad (rechte Bildhilfte) ist passiv und wird je
nach Fahrtrichtung und Geschwindigkeit gedreht. Das
Lastaufnahmemittel in seinem ausgefahrenen Zustand ist
in der oberen Bildhélfte zu sehen.

Abbildung 5.

Bewegliche Komponenten der Fahrzeuge.

Die Steuerung ist fiir das Anfahren von Positionen,
das Durchfiihren von Aktionen (Behilter greifen, Kom-
munikation mit den Fahrzeughebern) und die Reaktion
auf die Daten der Laserscanner zustindig. Sie wurde, ge-
nauso wie die Antriebe selbst, mit Hilfe der im vorigen
Abschnitt vorgestellten Petri-Netz-basierten Skriptsprache
realisiert. Die Kommunikation zwischen Steuerung, PID-
Regler und Antrieb wird mittels E/A-Netzwerken model-
liert.

Parallel zu den Petri-Netzen fiir die Steuerung und
die Antriebe wurde ein weiteres Netz konzipiert, welches
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permanent die Laserscanner iiberwacht und bei der Detek-
tion eines Objekts im Scanbereich die Fahrgeschwindig-
keit reduziert und ggf. einen Nothalt auslost. Da dieses
Netz parallel zu den anderen Netzen ausgefiihrt wird,
kann es nicht durch einen Fehler in einem der anderen
Teile der Steuerungsarchitektur abgeschaltet oder aufler
Kraft gesetzt werden und garantiert somit eine hohe Aus-
fallsicherheit.

Fiir die Positionsbestimmung wird momentan noch
die dem Simulationssystem bekannte, exakte Position
verwendet. Als Modellerweiterung ist auch denkbar, die-
se Position iiber ein geeignetes, statistisches Fehlermodell
der realen, fehlerbehafteten Positionsbestimmung anzu-
passen oder aber ein auf den Lasersensoren basierendes
System dhnlich dem realen zu verwirklichen.

Ein Grofiteil der Objekte innerhalb der Simulation ist
zudem mit einer eigenen Intelligenz ausgestattet und in
der Lage, Daten {iber den eigenen Zustand zu erheben. In
den Kommissionierstationen wird registriert, wie stark ih-
re Auslastung ist und wie lange sie auf neue Auftrige in
Form von angelieferten Behéltern warten miissen. Behél-
ter selbst ermitteln ihre Umlaufzeit und die Zeit, die von
der Erstellung eines Transportauftrags bis zur Ausfiihrung
vergeht. Die Fahrzeuge akkumulieren ebenfalls die War-
tezeiten, die durch die Kollisionsvermeidung, Staus an
neuralgischen Punkten des Verkehrsnetzes, leere Batterien
und technische Probleme entstehen. Am Ende eines Simu-
lationsdurchgangs steht somit eine ganze Reihe von Daten
zur Verfligung, mittels derer sich Aussagen iiber die Leis-
tungsfahigkeit des Systems treffen lassen.

Um die Flexibilitdt des Systems zu testen, ist es mog-
lich, an beliebigen Stellen in das Simulationsgeschehen
einzugreifen. So konnen z.B. Fehlermodelle auf die La-
sersensoren aufgeschaltet werden, statistische Fehler bei
der Positionsbestimmung mit einbezogen werden oder
technische Defekte von einer Schwankung der Beschleu-
nigung bis hin zum Totalausfall einzelner Komponenten
erzwungen werden.

6 VIRTUELLE REALITAT

Die Présentation eines Intralogistiksystems in der VR
bietet zahlreiche Vorteile. Zum einen kdnnen Aufbau und
Funktionsweise des Systems intuitiv erfasst werden,
wodurch die Kommunikation zwischen beteiligten Perso-
nen und Geschéftspartnern erheblich erleichtert wird.
Zum anderen ist es mdglich, interne, nicht offen einsehba-
re Zustdnde, sichtbar zu machen, was insbesondere die
Planung eines komplexen Systems vereinfacht. Hierzu
gehoren die Sichtfelder der Laserscanner, der Batteriela-
destand der Fahrzeuge, Wartezeiten der einzelnen Kom-
ponenten oder auch physikalische Daten wie die aktuelle
Geschwindigkeit der Fahrzeuge, der Fiillstand oder das
Gewicht einzelner Behilter etc.
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Des Weiteren bietet die Echtzeitdarstellung des Si-
mulationsgeschehens in der virtuellen Realitit dem Be-
nutzer die Moglichkeit, mit der Simulation zu interagieren
und somit bestimmte Bestandteile der Steuerung auf ihre
Praxistauglichkeit zu tiberpriifen. So ist es moglich, die
Reaktionen der Fahrzeuge auf plotzlich auftauchende
Hindernisse zu kontrollieren, oder die Motorparameter zu
verdandern, um die Reaktion der Steuerung darauf zu tes-
ten.

Damit eine solche Prisentation in der VR moglichst
intuitiv erfahrbar ist, kommen sogenannte Metaphern zum
Einsatz, um nicht sichtbare Daten zu visualisieren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden spezielle Metaphern entwi-
ckelt, von denen einige in Abbildung 6 zu sehen sind. So
wird die néchste Zielposition eines FTF zusammen mit
zugehorigen Informationen visualisiert. Zu diesen Infor-
mationen zdhlt die am Zielort auszufithrende Aktion, wie
z.B. das Aufnehmen oder Ablegen eines Behilters oder
das Absenden eines Bewegungsbefehls an den Fahrzeug-
heber im Lager. Ferner wird am Zielort visualisiert, in
welchem Umkreis die Position als erreicht gilt. Weitere
Metaphern sind die Darstellung der Sichtfelder der La-
serscanner und der Silhouette detektierter Objekte.

Abbildung 6.  Metaphern zur Visualisierung nicht sichtbarer
Daten und Zustdnde.

Daten, die einen Einfluss auf die technische Verfiig-
barkeit haben, wie die aktuelle Motorenleistung oder Bat-
teriekapazitét, konnen mit beliebigem Detaillierungsgrad
— in Form von Symbolen, die eine Stdrung reprisentieren,
bis hin zu den tatsdchlichen Zahlen — eingeblendet wer-
den.

Auch Daten, die einen Einfluss auf die Leistungsver-
fiigbarkeit des Gesamtsystems haben, wie die Umlauf-
und Wartezeiten der Behélter, konnen detailliert direkt in
der VR-Umgebung dargestellt werden.
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7 STEUERUNGSANBINDUNG

Damit einerseits eine mdglichst realitdtsnahe Simula-
tion durchgefiihrt werden kann und andererseits Aussagen
iiber die gewéhlte Steuerungsarchitektur und -strategie ge-
troffen werden konnen, ist es sinnvoll, die reale Steuerung
an das Simulationssystem anzukoppeln.

Das Simulationssystem bietet bereits eine TCP/IP-
Schnittstelle an, die fiir diesen Zweck genutzt werden
kann. Das reale System stellt ebenfalls zwischen den ver-
schiedenen Ebenen der Steuerungsarchitektur auf dem
gleichen Netzwerkprotokoll basierende Schnittstellen be-
reit. Eine Verbindung der beiden Systeme kann iiber eine
der Schnittstellen erfolgen.

Warehouse-Management-System

TCP/IP
Agentensystem

TCP/IP

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeugn

Simulationssystem

Abbildung 7.  Die verschiedenen Ebenen des vollstindigen
Systems.

Wiirde man das Simulationssystem an die Schnittstel-
le zwischen Warehouse-Management-System und Agen-
tensystem anbinden, wire es notwendig, im Simulations-
system das gesamte Agentensystem nachzubilden. Vom
Ressourcenaufwand fiir die Reimplementierung eines
vorhandenen Systems abgesehen, ist es unwahrscheinlich,
dass somit eine exakte Nachbildung der realen Funktiona-
litét erreicht werden konnte. Mit der Simulation konnten
bei dieser Anbindung also nur Aussagen iiber das Wa-
rehouse-Management-System und sémtliche im Simulati-
onssystem erstellten Komponenten getroffen werden, je-
doch nicht iiber das reale Agentensystem. Von daher
erscheint es sinnvoller, das Simulationssystem an die
niedrigste verfliigbare Schnittstelle des realen Systems an-
zukoppeln, was in diesem Fall die Schnittstelle zwischen
dem Agentensystem und den einzelnen Fahrzeugen ist.

Das Agentensystem kommuniziert {iber eine bidirek-
tionale TCP/IP-Verbindung mit den einzelnen Fahrzeu-
gen. Dabei hat jedes Fahrzeug seine eigene Hardware und
somit seine eigene IP-Adresse. Da das Simulationssystem
den gesamten Fahrzeugpark auf einer Maschine simuliert,
werden der vorhandenen Netzwerkkarte mehrere IP-
Adressen zugewiesen. Jedem virtuellen Fahrzeug wird
wiederum eine dieser IP-Adressen zugeordnet, die aus-
schlieflich von einer auf jedem Fahrzeug ausgefiihrten
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Clientanwendung verwendet wird. Dieser Client baut eine
Verbindung zu dem Agentensystem auf.

Damit eine sinnvolle Kommunikation zwischen dem
Agentensystem und den virtuellen Fahrzeugen stattfinden
kann, wird die fahrzeugseitige Schnittstelle des realen
Systems exakt nachgebildet. Nach einem erfolgreichen
Handshake zwischen den beiden Systemen stellen sich die
virtuellen Fahrzeuge fiir das Agentensystem dar, als wia-
ren sie real.

Die Nachrichten und Kommandos, die vom Agenten-
system iiber diese Schnittstelle an das (virtuelle) Fahrzeug
gesendet werden lassen sich in folgende Klassen gliedern:

1. [Initialisierungsnachrichten, die beim Start des
Systems oder dem Aktivieren eines Fahrzeugs
gesendet werden.

2. Statusanfragen, die alle 200 ms den aktuellen
Zustand und die aktuelle Position der Fahrzeuge
anfordern.

3. Fahrbefehle, die Ziele in der Ebene oder dem
Regal inklusive Parametern wie Anfahrge-
schwindigkeit, Toleranzbereich, durchzufiihren-
de Aktion etc. in die Warteschlangen der Fahr-
zeuge schreiben, sowie Kommandos, einen
aktuellen Fahrbefehl abzubrechen.

4. Befehle zum Andern des Fahrzeugverhaltens
(Hochstgeschwindigkeit, Ausweichverhalten).

5. Befehle zum Aktivieren und Andern der Fahr-
zeugbeleuchtung.

6. Weitere Befehle zu Debugging- und Service-
zwecken.

Das Fahrzeug kann iiber folgende Nachrichten Kon-
takt zum Agentensystem aufnehmen:

1. Nachrichten zum Anmelden am System.

2.  Antwort auf die regelmidfigen Statusanfragen
vom System.

3. Fehlermeldungen.

Die Nachrichten werden zusammen mit den relevan-
ten Parametern iiber ein String-basiertes Protokoll iiber
die TCP/IP-Schnittstelle versandt. Im Simulationssystem
werden, wie bei den realen Fahrzeugen auch, diese Strings
bei Empfang ausgewertet und in eine interne Reprisenta-
tion iibersetzt, die iiber das integrierte E/A-Netzwerk an
die einzelnen Fahrzeug-Agenten iibermittelt wird. Dort
wird entsprechend der empfangenen Befehle das Fahr-
zeugverhalten angepasst.

Die Kommunikation vom Simulationssystem zum
Agentensystem funktioniert analog: Die Fahrzeuge berei-
ten eine Nachricht vor, die iiber E/A-Verbindungen an die
Clientanwendung iibermittelt wird, wo eine String-
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Représentation der Nachricht erstellt und iiber die Netz-
werkschnittstelle an das Agentensystem versendet wird.

8 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Simulation
zellularer Intralogistiksysteme vorgestellt, welches die
Ankopplung realer Steuerungskomponenten und die Ver-
wendung mit VR-Techniken erlaubt. Die Implementie-
rung des Konzepts ist noch nicht vollstindig abgeschlos-
sen. Die Antriebe der Fahrzeuge sowie deren Steuerung
und ein Kollisionsvermeidungs- und Ausweichverhalten
sind realisiert. Eine Teilmenge der présentierten Meta-
phern sowie Interaktionsmdglichkeiten mit der Simulati-
on, wie die manuelle Steuerung einzelner Fahrzeuge,
wurden integriert. Der Entwurf weiterer geeigneter Visua-
lisierungs- und Interaktionsmetaphern ist geplant.

Wie schon in Abschnitt 5 erwéhnt, sind die Verwendung
eines geeigneten Fehlermodells und die Integration der
Lasersensoren zum Zwecke der Positionsbestimmung
wiinschenswert. Die dafiir notwendigen Algorithmen und
Schnittstellen sind im Simulationssystem schon vorhan-
den [RSES10] und miissen noch an den neuen Einsatz-
zweck angepasst werden.

Nach Fertigstellung der Schnittstelle zum Agenten-
system kann mit der Integration der beiden Systeme be-
gonnen werden, um erste Simulationslédufe durchzufiihren
und mit dem realen System zu vergleichen.

Spater konnen auf Basis des entwickelten Systems im
Rahmen der antizipativen Verdnderungsplanung Simula-
tionsldufe mit verdnderten Parametern oder gar anderen
Hallenlayouts durchgespielt werden, um Engpésse und
Optimierungspotenziale zu ermitteln.
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