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ie Anforderungen an die Logistik, speziell an die In-
tralogistik, sind in den letzten Jahren aufgrund stei-

gender Heterogenität und Dynamik innerhalb der Pro-
duktion deutlich gestiegen. Diese Entwicklung wird es 
nötig machen, dass Intralogistiksysteme regelmäßig an 
sich ändernde Anforderungen angepasst werden, damit 
Unternehmen konkurrenzfähig bleiben können. Bevor 
das Intralogistiksystem auf die neuen Gegebenheiten an-
gepasst werden kann, muss eine Überprüfung von Auf-
wand und Nutzen stattfinden. Der Zeitpunkt einer Re-
konfiguration ist stark abhängig von 
Umfeldbedingungen. Um Intralogistiksysteme unter sich 
ändernden Anforderungen zu analysieren und anzupas-
sen, eignen sich Simulationen. Hierzu werden in diesem 
Forschungsbericht unterschiedliche Möglichkeiten der 
Simulation sowie mögliche Umfeldbedingungen von Int-
ralogistiksystemen dargestellt. Darüber hinaus werden 
die Potenziale der Simulation für die Rekonfiguration so-
wie für das Abbilden der Umfeldbedingungen erörtert. 

[Simulation, Digitalisierung, Umplanung, Intralogistik, Umfeld-
bedingungen] 

he demands on logistics, especially on intralogistics, 
have increased significantly in the last few years due 

to increasing heterogeneity and dynamics within produc-
tion. This trend will make it necessary for intralogistics 
systems to be regularly adapted to changing requirements 
in order to keep companies competitive. Before the in-
tralogistics system can be adapted to the new conditions, 
a review of effort and benefit should be done. The time for 
reconfiguration depends on environmental conditions. 

One possibility to reconfigure intralogistics systems un-
der consideration of environmental conditions is simula-
tion. This paper presents different types of simulation as 
well as possible environmental conditions of intralogistics 
systems. Furthermore, the potentials of simulation for re-
configuration as well as for mapping the environmental 
conditions are discussed. 

[Simulation, digitalization, replanning, intralogistics, environ-
mental conditions] 

1 EINLEITUNG 

Die Märkte befinden sich im Umbruch. Dies ist vor 
allem auf die fortschreitende Digitalisierung, die steigende 
Anzahl an Normen/Vorschriften/Gesetzen, die gestiegenen 
Kundenanforderungen sowie kürzere Produktlebenszyklen 
zurückzuführen. Themen wie künstliche Intelligenz, Inter-
net of Things (IoT) oder Big Data Analyse sowie die ra-
sante technologische Entwicklung verändern den Material-
fluss und die Warenströme. Darüber hinaus ändern sich 
durch eine steigende Heterogenität und Dynamik innerhalb 
der Produktion die Anforderungen an die Logistik. Damit 
diese gemeistert werden können, muss eine integrierte Be-
trachtung von Logistik- und Produktionsprozesse stattfin-
den. [WHK+18] All dies hat großen Einfluss auf intralo-
gistische Prozesse und Systeme. 

Aufgrund dieser Veränderungen wird es, um konkur-
renzfähig zu bleiben, in Zukunft notwendig sein, Intralo-
gistiksysteme regelmäßig an sich ändernde Anforderungen 
anzupassen. Bevor das Intralogistiksystem an die neuen 
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Anforderungen angepasst werden kann, muss eine Über-
prüfung von Aufwand und Nutzen der Änderung stattfin-
den. Eine Möglichkeit dafür ist die Simulation. Der Vorlie-
gende Artikel stellt eine Potenzialanalyse für den Einsatz 
von Simulation zur Änderung von Intralogistiksystemen 
dar. 

2 SIMULATION 

Simulation ist nach VDI 3633 das „Nachbilden eines 
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem expe-
rimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, 
die auf die Wirklichkeit übertragbar sind […]“. [VDI14] 

Eine Simulation bietet durch eine variable Verände-
rung der zugrundeliegenden Parameter die Möglichkeit, 
unterschiedliche Szenarien sowohl zu planen als auch zu 
optimieren, ohne dass dabei in das reale System eingegrif-
fen werden muss. [Ele12, S. 6] 

Simulation wurde anfangs hauptsächlich für die Pla-
nungsabsicherung eingesetzt. Heutzutage wird die Simula-
tion, im gesamten Lebenszyklus intralogistischer Systeme, 
ausgehend vom Planungs- und Realisierungsprozesses bis 
hin zur Prozesssteuerung im Betrieb, eingesetzt. Abbil-
dung 1 stellt die Anwendungsgebiete der Simulation über-
sichtlich dar. [VDI14] 

Simulation

 

Abbildung 1.  Anwendungsfelder der Simulation [VDI14] 

Wie bereits aus der vorherigen Grafik zu entnehmen 
ist, hat sich die Bedeutung und Relevanz der Simulation im 
Laufe der Zeit verändert. Im nächsten Abschnitt werden die 
Bedeutung der Simulation und ihre Relevanz genauer be-
schrieben. 

2.1 BEDEUTUNG UND RELEVANZ VON SIMULATION 

Simulation wurde erstmals in den 1960ern häufiger 
zur Unterstützung in der Entwicklung verwendet, aller-
dings nur von Experten für spezifische Probleme. Heute ist 
sie ein gängiger Ansatz für die Entwicklungsunterstützung 
und zum Testen von Systemen. Allerdings ist ihr Gebrauch 
hauptsächlich auf Forschungs- und Entwicklungsabteilun-
gen begrenzt [RWL+15]. In [RWL+15] wird der Digitale 
Zwilling als nächste Stufe der Simulation vorausgesagt. 
Der Digitale Zwilling ist eine Integration aller Modelle ei-
nes Systems (eines Assets), welcher ein ultrarealistisches, 
ständig aktuelles Abbild dieses Systems darstellt. Der Di-
gitale Zwilling erfasst zudem sämtliche Prozessdaten des 
Systems [SCD+12]. Der Idee dieser Version folgend wird 
in Zukunft ständig eine Simulation parallel zu einem Sys-
tem laufen. In Abbildung 2 sind Phasen in der Entwicklung 
der Simulation über die letzten Jahrzehnte hinweg darge-
stellt. 

 

Abbildung 2. Entwicklung der Simulation über die Zeit 
[RWL+15] 

In [Opp16] wird ein deutlicher Anstieg der Bedeutung 
der Simulation in den nächsten Jahren vorausgesagt. Be-
sonders durch eine nahtlose Simulation während des Ge-
samten Lebenszyklus hinweg können zusätzliche Mehr-
werte geschaffen werden [OWB+15]. In [OBU15] wurde 
eine Umfrage durchgeführt, die diese Steigerung der Be-
deutung der Simulation in Zukunft bestätigt. Auch durch 
den Einsatz von mechatronischen Komponenten bezie-
hungsweise Cyber-Physische Systemen werden Systeme 
immer komplexer und die Notwendigkeit des Einsatzes 
von Simulation während des gesamten Lebenszyklus steigt 
ständig [BR16]. 

2.2 MODELLARTEN 

Simulationsmodelle lassen sich nach drei Kriterien 
einteilen. Das erste Kriterium ist das Verhalten der Zeit, 
welches im System abgebildet wird. Dabei wird unterschie-
den in statische und dynamische Modelle. Statische Mo-
delle sind nicht zeitablaufbezogene Modelle. Innerhalb die-
ser Modelle spielt die Zeit für die Fragestellung keine 
Bedeutung. Dagegen sind dynamische Modelle zeitbezo-
gen und bilden Änderungen über die Zeit mit ab. [Ada96, 
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S. 88f.] Beide Modelle können weiter in lineare und nicht 
lineare Modelle unterschieden werden. Die dynamischen 
linearen sowie nichtlinearen Modelle sind stabil oder insta-
bil und verlaufen entweder stationär oder transient. Als 
transient wird die Einschwingphase eines Simulationsmo-
dells bezeichnet. [SM13, S. 285]. In Abbildung 3 wird der 
transiente und stationäre Zustand dargestellt. 

transient stationär

T

 

Abbildung 3. Transienter Zustand (Einschwingphase) und stati-
onärer Zustand [SM13, S. 285] 

Statische lineare und nichtlineare Modelle können 
ausschließlich stabil und stationär sein. Abbildung 4 stellt 
die Einteilung nach dem Verhalten der Zeit nochmals dar. 

Modelle nach 
Darstellung der Zeit

dynamisch statisch

nichtlinear linear nichtlinear linear

instabilstabil instabilstabil stabil stabil

stationär stationärstationär transient stationär transient  

Abbildung 4. Unterscheidung von Modellen in Bezug auf die 
Darstellung der Zeit in Anlehnung an [Som15, S. 67] und 
[Pop18, S. 112] 

Ein weiteres Kriterium zur Einteilung von Simulati-
onsmodellen ist das Abbildungsmedium. Dieses lässt sich 
unterteilen in ein materielles und ein immaterielles Abbil-
dungsmedium. Bei Materielle Modelle werden die Systeme 
durch materielle Strukturen und Zustände abgebildet. Das 
immaterielle Abbildungsmedium lässt sich wiederum un-
terteilen in formal und informal. Formale Modelle bilden 
das System mit Hilfe von Werten und Funktionen ab und 
sind exakt in ihrer Aussage. Dagegen dienen informale 
Modelle nur als grobe Richtlinie. Abbildung 5 stellt die be-
schriebene Unterteilung nochmals dar. 

Modelle nach 
Abbildungsmedium

materiell immateriell

formal informal

mathematisch Grafisch-
mathematisch logisch verbal grafisch-

deskriptiv  

Abbildung 5. Unterscheidung von Modellen in Bezug auf das 
Abbildungsmedium nach [Hau14, S. 42 f.] 

Das dritte Kriterium, nach welcher Simulationsmo-
delle unterteilt werden können, ist die Art der Zustands-
übergänge. Dabei lassen sich kontinuierliche (zeitgesteu-
erte), hybride und diskrete (ereignisgesteuerte) 
Simulationsmodelle unterscheiden. [VDI14] Die genann-
ten Modellarten lassen sich jeweils in deterministische – 
d. h. jeder Inputwert besitzt einen vorbestimmten Output-
wert – und stochastische Modelle – d. h. Systemvariablen 
werden zufällig erzeugt – unterteilen. [Sau99, S. 11] In Ab-
bildung 6 wird die beschriebene Einteilung dargestellt. 

Modelle nach Art 
der Zustandsübergabe

kontinuierlich diskrethybrid

deterministisch stochastisch deterministisch stochastisch

deterministisch stochastisch  

Abbildung 6. Unterscheidung von Modellen in Bezug auf die 
Zustandsübergänge ([Pop18, S. 114] nach [VDI13, S. 17] und 
[ECO93, S. 31]) 

Eine weitere Möglichkeit zur Unterscheidung der Si-
mulationsmodelle liegt im Aufbau dieser Modelle, welche 
zentral oder dezentral aufgebaut sein können. Entscheidun-
gen und Algorithmen werden bei zentral aufgebaute Simu-
lationsmodelle mit steigender Anzahl an betrachteten Ele-
menten sehr komplex. Werden die Simulationsmodelle 
dahingegen dezentral aufgebaut, findet eine Aufteilung der 
Aufgaben auf Agenten, kleine autonom fungierende Ein-
heiten, statt. Auf die agentenbasierte Simulation wird in 
Abschnitt 2.3.4 genauer eingegangen. (Vgl. z. B. [BC05]) 

2.3 METHODEN DER SIMULATION 

In diesem Abschnitt wird auf verschiedene Methoden 
der Simulation genauer eingegangen. Dabei wird die kon-
tinuierliche, hybride, diskrete sowie agentenbasierte Simu-
lation betrachtet. Neben den bereits genannten Simulati-
onsmethoden wird in Abschnitt 2.3.5 die Monte-Carlo-
Simulation, welche u. a. eingesetzt wird, um Engpässe in 
der Produktion aufzudecken, sowie in Abschnitt 2.3.6 die 
System Dynamics Simulation, welche zur Analyse von 
komplexen und dynamischen Systemen eingesetzt wird, 
dargestellt. 

2.3.1 KONTINUIERLICHE SIMULATION 

Die kontinuierliche Simulationsmethode bildet den 
Modellzustand durchgehend über die Zeit ab [VDI18]. 
Eine kontinuierliche Simulation wird verwendet, wenn der 
abzubildende Prozess stetig ist und kontinuierliche Größen 
(z. B. Fertigungsdauer oder die Lieferzeit) verwendet wer-
den. [Sau99, S. 21 f.] Tabelle 1 stellt diese Klassifizierung 
nochmals dar. Ein Beispiel hierfür sind Simulationen mit 
Differentialgleichungen. Dabei werden dynamische, deter-
ministische und kontinuierliche Systeme durch Differenti-
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algleichungen beschrieben. Beispielsweise können für sol-
che Systeme physikalische Vorgänge genannt werden, de-
ren Differentialgleichungen durch einen Rechner lösbar 
sind. Wird das Lösen der Differentialgleichungen zu auf-
wändig oder komplex, so können die Differentialgleichun-
gen im Modell diskretisiert werden. [DLT13] 

2.3.2 DISKRETE SIMULATION 

Innerhalb einer diskreten Simulation ändert sich der 
Modellzustand sprunghaft zu bestimmten Zeiten oder 
durch Ereignisse, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
auftreten. [VDI18] Diskrete Größen können innerhalb ei-
nes gegebenen Intervalls endlich viele Größen annehmen. 
Sobald der abgebildete Prozess nichtstetig ist, wird eine 
diskrete Simulation durchgeführt, unabhängig ob die ver-
wendeten Größen kontinuierlich oder diskret sind. Diskrete 
Größen können z. B. die Anzahl Artikel in einer Warte-
schlange oder der Lagerbestand sein. [Sau99, S. 21] 

 Klassifizierung nach Größen und Prozessen 
[Sau19, S. 22]  

 
Eine Art der diskreten Simulation ist die ereignisori-

entierte Simulation (DES), auch bezeichnet als Discrete-
Event-Simulation. Die DES wird zur Simulation von Dis-
kreten-Event-Systemen eingesetzt. Diskrete-Event-Sys-
teme sind dynamische Systeme, die ihren Zustand nur zu 
bestimmten Zeitpunkten (Events) ändern. Zwischen diesen 
Zeitpunkten ändert sich der Zustand des Systems, im Ge-
gensatz zu kontinuierlichen Systemen, nicht [Fuj90]. Somit 
gibt es auch nur zu diesen bestimmten Zeitpunkten einen 
Simulationsfortschritt, weil zwischen diesen Zeitpunkten 
eine Simulation nicht benötigt wird, da sich das System zu 
diesen Zeitpunkten ebenfalls nicht ändert [SBS14]. Tritt 
ein Ereignis auf, so wird der dazugehörige Code (Ereignis-
routine) in der Simulation ausgeführt [Fis13]. Ereignisse 
können hierbei voneinander abhängig sein oder völlig un-
abhängig auftreten [Mat08]. Die Verwaltung der Ereig-
nisse und der Simulationszeit erfolgt durch einen Steue-
rungsalgorithmus, welcher zentral und unabhängig von der 
Anwendung ausgeführt wird [Fis13].  

2.3.3 HYBRIDE SIMULATION 

Die hybride Simulation ist eine Kopplung von einem 
kontinuierlichen und einem diskreten Simulationsmodell. 
Dadurch kann ereignisdiskretes und zeitkontinuierliches 
Verhalten gemeinsam abgebildet werden. [Ele12, S. 13]  

2.3.4 AGENTENBASIERTE SIMULATION 

Eine Simulation mit agentenbasierter Modellierung ist 
im Gegensatz zur Diskrete-Event-Simulation dezentral 

aufgebaut [BF04]. In der agentenbasierten Simulation wer-
den die einzelnen Bestandteile eines Systems mit ihrem 
entsprechenden Verhalten modelliert und das Verhalten 
des Gesamtsystems ergibt sich aus der Interaktion der ein-
zelnen Bestandteile. Bei der agentenbasierten Simulation 
werden aktive Objekte des realen Systems als aktive Agen-
ten modelliert [Dor03]. Diese Agenten können genauso wie 
die realen Objekte mit ihrer Umwelt interagieren und mit 
Sensoren diese erfassen [MN10]. Hierbei verfolgt jeder 
Agent Zielkriterien und führt Aktionen, welche von seiner 
Umwelt, seinem Zustand und den Interaktionen mit ande-
ren Agenten abhängen, aus [COT13]. 

2.3.5 MONTE-CARLO-SIMULATION 

Mit einer Monte-Carlo-Simulation werden stochasti-
sche Systeme modelliert und simuliert. Dabei werden Lö-
sungen von Problemen, welche nicht oder nur sehr schwer 
analytisch lösbar sind, durch statistische Verteilungen an-
genähert, wie zum Beispiel die Berechnung von π [BH10]. 

2.3.6 SYSTEM DYNAMICS 

Bei der systemdynamischen Simulation werden Diffe-
rentialgleichungen von dynamischen, kontinuierlichen, de-
terministischen Systemen durch Wirkungsketten und 
Flussdiagramme modelliert. Somit wird die Handhabung 
der Differentialgleichungen für den Nutzer vor allem bei 
komplexen Systemen vereinfacht [For13]. 

2.4 SIMULATIONSPHASEN 

Klassischer Weise müssen zur Erstellung und Durch-
führung einer Simulation mehrere Phasen durchgeführt 
werden, welche oftmals mehrfach durchlaufen werden 
müssen. In [Bun09] werden folgende Phasen einer Simula-
tion definiert: 

Modellierung: Als Erstes wird ein Modell des zu si-
mulierenden Systems erstellt. Hierbei erfolgt eine Fokus-
sierung auf die relevanten Aspekte des Systems, um eine 
möglichst ressourcenschonende Simulation zu ermögli-
chen. 

Berechnung: Die im Modell enthaltenen Berech-
nungsalgorithmen müssen aufbereitet werden, damit es auf 
im Computer verarbeitet werden kann und geeignete Algo-
rithmen ausgewählt werden können. 

Visualisierung: Eine weitere Herausforderung bei der 
Simulation ist die Aufbereitung und Darstellungen der Si-
mulationsergebnisse, welche entsprechend visualisiert 
werden müssen. 

Validierung: Die Simulationsergebnisse müssen 
noch zusätzlich validiert und überprüft werden, da im Mo-
dell selbst oder bei seiner Verarbeitung Fehler auftreten 
können, welche zu einer Abweichung des Simulationser-
gebnisses von einem realen Ergebnis führen können. 

kontinuierlich diskret

Prozess
stetig kontinuierliche Simulation

nichtstetig diskrete Simulation

Größe
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Einbettung: Oftmals muss die Simulation noch in ei-
nem entsprechenden Kontext eingebettet werden, wie zum 
Beispiel durch Integration in einen Entwicklungsprozess. 

Werden die einzelnen Phasen mehrfach durchlaufen, 
so gehen die aus einem vorhergegangenen Durchlauf ge-
wonnenen Erkenntnisse in den nächsten Durchlauf mit ein. 
Hierdurch hängen die einzelnen Phasen stark voneinander 
ab und können nicht komplett voneinander getrennt behan-
delt beziehungsweise umgesetzt werden. Unter Simulation 
werden klassischer Weise hauptsächlich die ersten beiden 
Phasen verstanden [Bun09]. 

2.5 SIMULATIONSPROGRAMME 

In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl unter-
schiedlicher Simulationsprogramme (Simulationswerk-
zeuge) entwickelt. Diese können nach der Allgemeingül-
tigkeit, dem Anwendungsbezug, der Modellierungsfreiheit 
und der Modellierungseffizienz eingeordnet werden. 
([WN00, S. 425-427], [Ele12, S. 10]) Abbildung 7 stellt 
eine mögliche Einordnung unterschiedlicher Simulations-
werkzeuge der Produktion und Logistik dar. 

 

Abbildung 7. Zuordnung von Simulationsebene und Simulati-
onsprogrammen ([Pop18, S. 119] in Anlehnung an [KRW93, 
S. 291 ff], [Noc06, S. 10], [Ele12, S. 10] nach [Wen00, S. 9]) 

Allgemeine Programmiersprachen wie z. B. C++ oder 
Java sind sehr allgemeingültig und werden neben der Si-
mulation für unterschiedlichste Problemstellungen ver-
wendet. Dagegen sind Simulationssprachen, wie beispiels-
weise MATLAB oder SLX, höhere Programmiersprachen, 
die speziell für Problemstellungen der Simulation entwi-
ckelt wurden. [VDI18, S. 19] Simulatorentwicklungsum-
gebungen oder Simulationsentwicklungswerkzeuge dienen 
der Entwicklung einer Simulation und sind vergleichbar 
mit einem CASE (Comupter Aided Software Engineering)-
Tool. Dabei werden alle benötigten Simulatorkomponen-
ten in einem Paket zur Verfügung gestellt. Im Gegensatz 

dazu ermöglicht eine Simulationsumgebung die Ausfüh-
rung einer Simulation und gegebenenfalls dessen Ände-
rung. Änderungen können z. B. das Hinzufügen von Bau-
steinen oder Funktionen sein. [VDI18] Ablauforientierte 
Simulationen, strukturorientierte Simulationen und Spezi-
alsimulationen sind sehr anwendungsbezogen und daher 
ausschließlich für einen begrenzten Bereich einsetzbar. 
Diese besitzen im Vergleich zu den allgemeinen Program-
miersprachen oder Simulationssprachen vorgefertigte Bau-
steine und Methoden, wodurch eine schnelle Modellimple-
mentierung ermöglicht wird. [Ele12, S. 10f.] 

2.6 CO-SIMULATION 

Es ist nicht immer möglich jegliche Komponenten mit 
allen erdenklichen Aspekten in einem Simulationstool ab-
zubilden. In solchen Fällen werden für die Simulation eines 
Systems oder einer Komponente für bestimmte Aspekte 
spezialisierte Simulationstools benötigt [HKL+14]. Bei 
solchen Problemen werden die unterschiedlichen Aspekte 
in geeigneten Simulationstools simuliert und die Simulati-
onstools gekoppelt, um die Abhängigkeiten zwischen den 
Teilaspekten zu realisieren [Sch15]. Diese Kopplung von 
unterschiedlichen Simulationstools wird als Co-Simulation 
(cooperative simulation) bezeichnet. Beispiele für den Ein-
satz von Co-Simulation sind Multiphysikalische Simulati-
onen [GJV+16] und Simulationen, bei denen sowohl Hard-
ware als auch Software simuliert wird [KSB+16]. Somit 
kann Co-Simulation für die Simulation einzelner Kompo-
nenten mit verschiedenen Aspekten eingesetzt werden. Co-
Simulation kann aber auch für die Simulation von Syste-
men mit mehreren Komponenten eingesetzt werden, die in-
dividuell modelliert werden [SWA+13]. 

Eine Co-Simulation kann aus zwei oder mehr gekop-
pelten Simulationstools bestehen [FL00]. Besteht eine Co-
Simulation nur aus zwei Simulationstools, so können diese 
direkt aufeinander abgestimmt werden. Oftmals werden 
aber mehr als zwei Simulationstools benötigt, weshalb eine 
direkte Abstimmung nicht immer wünschenswert ist, um 
eine leichte Erweiterung um weitere Simulationstools zu 
ermöglichen. 

2.6.1 KOPPLUNG IN CO-SIMULATIONEN 

Co-Simulation lässt sich in iterative Kopplung und in 
nichtiterative Kopplung unterteilen [BZW+12]. Bei der ite-
rativen Kopplung werden die einzelnen Simulationen 
mehrfach für jeden Zeitschritt ausgeführt und nach jeder 
Iteration miteinander abgeglichen, bis ein Abbruchkrite-
rium erreicht wurde [KS00]. Die nichtiterative Kopplung 
kann noch in parallele und sequentielle Co-Simulation un-
terteilt werden [BZW+12]. Die parallele Co-Simulation 
wird als Jacobi-Schema bezeichnet und die sequenzielle 
Co-Simulation als Gauß-Seidel-Schema [Bus12]. 

Spezialsimulatoren
(Ergomas, Powersim, ModelMaker, PacSi, UX-Simu, SIMBAX, DISKOVER, 

AutoSched, AP, MOBILEIT-S, SimAL, COSIMIR, Robcad, FAD, 20-sim, TPS, 
RASIM, COSA, BPM, iGrafx Process, Simcron Modeller, SIMIT, SIMBA)

Strukturorientierte Simulatoren
(DOSIMIS-3, AutoMod)

Ablauforientierte Simulatoren
(SIMFLEX/3D, WAY, WITNESS, ISSOP, SyteAPS/AIM, MOSYS)

Simulationsumgebungen
(Plant Simulation, ProModel, Taylor ED, ARENA, PACE, Flexsim, Simul8, 

SIMPRO, DELMIA Quest, SimPlan)

Simulatorentwicklungsumgebungen
(Simplex 3, Enterprise Dynamics, AnyLogic)

Simulationssprachen
(Simul_R, GPSS, POSES++, SIMIS, Micro Saint, SLX)

Allgemeine Programmiersprachen
(C++, Java, Smalltalk, Simula)
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2.6.2 SYNCHRONISIERUNG VON CO-SIMULATIONEN 

Traditionell werden Synchronisationsmethoden in 
konservative und optimistische Synchronisation unterteilt 
[Fuj90]. 

Konservative Mechanismen gewährleisten, dass bei 
der diskreten Ereignissimulation kein Ereignis außer der 
Reihe verarbeitet wird und dass bei der kontinuierlichen Si-
mulation keine Nachricht verzögert oder zu spät empfan-
gen wird. Das heißt, alle Teilsimulationen werden für ein 
bestimmtes Zeitintervall bzw. einen bestimmten Simulati-
onsschritt fortgeführt und müssen anschließend warten, bis 
alle anderen Simulationen ebenfalls dieses Zeitintervall, 
bzw. Simulationsschritt abgeschlossen haben [JLW13]. Al-
len diesen Mechanismen ist gemeinsam, dass jedes Ereig-
nis und jede Nachricht einen Zeitstempel erfordert, um die 
Vermeidung von Kausalitätsfehlern zu gewährleisten. 

Optimistische Synchronisationsalgorithmen ermögli-
chen Kausalitätsfehler und haben die Fähigkeit, diese zu 
erkennen. Wurde ein Kausalitätsfehler in einer Simulation 
festgestellt, muss die Simulation zurückgesetzt werden, 
d.h. alle vorhergehenden Simulationsergebnisse müssen 
rückgängig gemacht werden, bis der Kausalitätsfehler be-
hoben ist. Vor dem Auftreten eines Kausalitätsfehlers sind 
die Simulationen einer Co-Simulation nicht synchronisiert 
und laufen daher unabhängig voneinander und werden nur 
bei einem Kausalitätsfehler synchronisiert. Einer der be-
kanntesten optimistischen Synchronisationsalgorithmen ist 
der "Time Wrap Algorithmus" von Jefferson [Jef85]. 

2.6.3 DYNAMISCHE CO-SIMULATION 

Die meisten klassischen Co-Simulationsumgebungen 
lassen kein Einbinden von neuen Teilsimulationen zur 
Laufzeit in die Co-Simulation zu. Allerdings wird die mit 
der Einführung des Digitalen Zwillings notwendig, da die-
ser Simulationen parallel zum Betrieb des realen Systems 
ausführt. Gerade Logistiksysteme sind allerdings dynami-
sche Systeme, in die zur Laufzeit Komponenten ein- und 
austreten. Um diese Ein- und Austritte ebenfalls co-simu-
lieren zu können werden Konzepte einer dynamischen Co-
Simulation benötigt. Ein möglicher Ansatz ist die Verwen-
dung von Softwareagenten. [JJW18] 

3 UMFELDBEDINGUNGEN EINES 
INTRALOGISTIKSYSTEMS 

Umfeldbedingungen sind die Eigenschaften des 
Standorts bzw. des Umfelds eines intralogistischen Sys-
tems, welche die Attraktivität des Standorts beschreiben. 
[Tre17, S. 25] Diese können in weiche (unternehmensbe-
zogene und personenbezogene) und harte Faktoren unter-
teilt werden. [Hen12] Im Folgenden werden beide Arten 
von Umfeldbedingungen in Bezug auf ein Intralogistiksys-
tem beschrieben. 

3.1 WEICHE UMFELDBEDINGUNGEN 

Weiche oder auch qualitative Umfeldbedingungen las-
sen sich in unternehmensbezogene und personenbezogene 
Faktoren unterteilen. Diese weichen Faktoren sind meist 
subjektive Einschätzungen und daher schwer zu erfassen. 
Trotzdem sind weiche Umfeldfaktoren von großer Bedeu-
tung bei der Neu- bzw. Umplanung von intralogistischen 
Systemen, da im mitteleuropäischen Raum heutzutage die 
meisten harten Umfeldbedingungen erfüllt sind. [Hen12] 

3.1.1 UNTERNEHMENSBEZOGENE FAKTOREN 

Unternehmensbezogene Umfeldbedingungen sind 
Faktoren, welche eine direkte Auswirkung auf die Wettbe-
werbsfähigkeit eines Unternehmens haben [Hen12]. Diese 
Faktoren werden im Folgenden beschrieben. 

Lebensqualität: 

Die Lebensqualität, welche bei einer Neuplanung zu 
den wesentlichen qualitativen Faktoren zählt, beeinflusst 
die regionale Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens 
und berücksichtigt ökonomische, ökologische und soziale 
Aspekte. [Tre17, S. 56 f.] Eine attraktive Umgebung hin-
sichtlich der Lebensqualität erleichtert die Einstellung von 
hochqualifizierten Arbeitskräften. [PFM17, S. 75; Flo02] 

Der unternehmensbezogene Faktor Lebensqualität 
kann von einem Unternehmen maßgeblich beeinflusst wer-
den. So ist die Lebensqualität z. B. von der Wertschätzung 
der Mitarbeiter, der Arbeitsplatzsicherheit, der Sozialleis-
tungen des Unternehmens, der Büroraumsituation/Arbeits-
platz usw. abhängig. Neben den durch das Unternehmen 
beinflussbaren Faktoren gibt es Faktoren, welche von der 
Region abhängig sind und daher nicht vom Unternehmen 
beeinflusst werden können. Zu den nicht beeinflussbaren 
Faktoren zählen z. B. die allgemeine Sicherheit in der Re-
gion, vorhandene Schulen, der Wohnungsmarkt (Angebot, 
Preise), Einkaufsmöglichkeiten, Gastronomie usw. 
[Ten17, S. 59] 

Image des Standorts: 

Neben den direkt wahrnehmbaren Faktoren der Le-
bensqualität ist auch das Image des Standorts zu den unter-
nehmensbezogenen Faktoren zu zählen. Das Image eines 
Standorts ist als subjektives Gesamtbild zu verstehen, das 
von einer oder mehrerer Personen ausgeht. Dabei entsteht 
das Image aus einer großen Anzahl an Informationen und 
ist daher stark von der Wahrnehmung der Betrachter ab-
hängig. Das Image eines Standorts trägt auf der einen Seite 
zu einer guten Werbewirksamkeit der Firma auf der ande-
ren Seite zur Attraktivität einer Umgebung bei. 
[Joh71; KG13] 
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Mentalität: 

Entscheidend für die Produktivität eines Intralogistik-
systems und damit auch für den Erfolg eines Unternehmens 
ist unter anderem die Arbeitseinstellung, die Leistungsbe-
reitschaft sowie die Motivation der Beschäftigten. Diese 
hängen stark mit der Mentalität zusammen und sind abhän-
gig von regionalen und nationalen Wertesystemen. 
[KLR06, S. 62] 

3.1.2 PERSONENBEZOGENE FAKTOREN 

Weiche bzw. personenbezogene Faktoren sind für die 
Lebensqualität der Beschäftigten bedeutsam und sind für 
hochqualifizierte Arbeitnehmer von großer Bedeutung 
[Hen12]. Diese Faktoren werden im Folgenden beschrie-
ben. 

Lebensqualität: 

Die Lebensqualität ist neben den unternehmensbezo-
genen Faktoren auch den personenbezogenen Faktoren ei-
ner Neuplanung zuzuordnen. Dabei fließen neben den be-
reits genannten objektiven Faktoren der Lebensqualität 
subjektive Faktoren, welche unterschiedlich wahrgenom-
men werden, bei der Bewertung mit ein. Diese können z. B. 
die Qualität des Wohnumfeld, der Freizeitwert, die Um-
weltqualität, die Qualität der sozialen Infrastruktur usw. 
sein. [Hen12] 

Persönliche Gründe: 

Persönliche Gründe sind von einzelnen Personen 
selbst abhängig und haben daher keine direkte Wirkung auf 
das unternehmerische Handeln. Daher sind persönliche 
Gründe bei einer Neuplanung nicht ausschlaggebend. Per-
sönliche Gründe können z. B. der Bezug zu einem Ort bzw. 
einer Region durch Vorlieben sein oder die Bindung an ei-
nen Heimatort aufgrund Freunde und Familie. 

3.2 HARTE UMFELDBEDINGUNGEN 

Harte bzw. quantitative Umfeldbedingungen lassen 
sich im Vergleich zu den weichen Umfeldbedingungen in 
der Größe und in ihrem Ausmaß erfassen. Diese Umfeld-
bedingungen werden bei einer Neuplanung bereits früh in 
den Planungsprozess mit aufgenommen [Hen12]. 

Infrastruktur: 

Die infrastrukturellen Gegebenheiten sind einer der 
wichtigsten Umfeldbedingungen bei der Planung eines in-
tralogistischen Systems und Grundvoraussetzung für einen 
funktionierenden Materialfluss. Die Infrastruktur eines In-
tralogistiksystems umfasst die Verkehrsanbindung, die 
Energieversorgung, vorhandenes Internet sowie Ver- und 
Entsorgungseinrichtungen in der Umgebung. 
[KLR06, S. 62] 

Flächenverfügbarkeit / Grundstücksqualität: 

Die Flächenverfügbarkeit sowie die Grundstücksqua-
lität sind mit die wichtigsten Faktoren bei einer Neu- bzw. 
Umplanung. Ist die Fläche nicht in der benötigten Größe 
und Qualität verfügbar, kann das Planungsvorhaben nicht 
durchgeführt werden. Unter dem Begriff Grundstücksqua-
lität werden nach [Mar16, S. 489] z. B. die Lage, Boden-
tragfähigkeit, Bodenbeschaffenheit, Grundwasserstand, 
Topografie, Erschließungsgrad, Nutzungsart angrenzender 
Grundstücke usw. zusammengefasst. 

Erreichbarkeit: 

Die Erreichbarkeit eines intralogistischen Systems ist 
eng mit der vorhandenen Infrastruktur verbunden. Dabei ist 
es wichtig, dass die Kunden gut erreicht werden können, 
aber auch das intralogistische System gut erreicht wird. In 
Deutschland wird als Indikator der Erreichbarkeit häufig 
die Entfernung zum nächsten Autobahnnetzt betrachtet. 
[Bus13, S. 193-197] 

Gesetzliche Rahmenbedingungen: 

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen unterscheiden 
sich zwischen einzelnen Ländern teils enorm und müssen 
sowohl vor einer Neuplanung als auch vor einer Umpla-
nung betrachtet und eingehalten werden. Gesetzliche Rah-
menbedingungen können z. B. Arbeitszeiten, Mindestlohn, 
Steuern, unterschiedliche Genehmigungen, Umweltaufla-
gen usw. sein. In direkter Verbindung zu den gesetzlichen 
Rahmenbedingungen steht die politische Situation bzw. 
Stabilität, welche im Rahmen einer Neuplanung aber auch 
einer Umplanung ein wichtiger Aspekt ist. 

Märkte: 

Wichtig bei der Neu- bzw. Umplanung von Intralo-
gistiksystemen ist das aktuelle Marktpotenzial, welches ei-
nen direkten Einfluss auf den Absatzmarkt und die Auf-
tragslage eines Unternehmens hat. Neben dem aktuell 
vorhandenen Marktpotenzial haben auch Schwankungen 
der Märkte oder das Auftreten volkswirtschaftlicher 
Schocks einen direkten Einfluss auf ein Unternehmen. 
Volkswirtschaftliche Schocks können durch Veränderun-
gen z. B. der Rohstoffpreise, der Lohn- und Gehaltskosten, 
Steuern, Naturkatastrophen, Wechselkurse usw. ausgelöst 
werden. 

4 POTENZIALE DER SIMULATION BEI 
REKONFIGURATION VON INTRALOGISTIKSYSTEMEN 

In den vorherigen Kapiteln wurden unterschiedliche 
Simulationsmethoden, welche sich für eine Rekonfigura-
tion von Intralogistiksystemen eignen könnten, beschrie-
ben. Des Weiteren wurden Umfeldbedingungen, welche ei-
nen Einfluss auf die Planung von intralogistischen 
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Systemen haben, dargestellt. Im Folgenden werden die Po-
tenziale dieser Simulationsmethoden zur Rekonfiguration 
und zur Abbildung von Umfeldbedingungen aufgezeigt. 

4.1 REKONFIGURATION 

Für die Rekonfiguration von Intralogistiksystemen ist 
ein essenzieller Punkt die Möglichkeit unterschiedliche Zu-
stände von Materialflusssystemen abzubilden. Im logisti-
schen Kontext werden hierzu meist ereignisdiskrete Simu-
lationen verwendet. Darüber hinaus können hybride oder 
agentenbasierte Simulationen verwendet werden. Die Ver-
wendung von kontinuierlichen Simulationsmodellen ist für 
eine Rekonfiguration grundsätzlich möglich, jedoch nicht 
notwendig, da sich der Systemzustand in intralogistischen 
Materialflusssystemen meist ereignisbezogen ändert. Die 
agentenbasierte Simulation bietet die Möglichkeit ein Si-
mulationsmodell dezentral aufzubauen. Dies ist z. B. bei 
fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) von Vorteil, damit 
sich die FTF selbständig den optimalen Weg suchen kön-
nen. Bei der Rekonfiguration von Intralogistiksystemen 
können neben FTF auch andere verwendete Ressourcen de-
zentral gesteuert werden. Ein Einsatz zur Rekonfiguration 
von Intralogistiksystemen ist möglich. 

4.2 UMFELDBEDINGUNGEN 

Die in Abschnitt 3.1 und 3.2 dargestellten Umfeldbe-
dingungen können mit unterschiedlichen Simulationsme-
thoden simuliert werden. 

Faktoren wie die Flächenverfügbarkeit, die persönli-
chen Gründe, die gesetzlichen Rahmenbedingungen u. a. 
können bei der Rekonfiguration nicht simuliert werden. 
Diese müssen als Parameter hinterlegt werden. Faktoren 
wie die Rohstoffpreise oder Schwankungen der Märkte 
können in einem kontinuierlichen Modell simuliert wer-
den. Darüber hinaus kann eine System Dynamics Simula-
tion verwendet werden, welche, wie bereits erwähnt, zur 
Analyse von komplexen und dynamischen Systemen, wie 
z. B. zur Simulation von sozioökonomischen Systemen, 
eingesetzt wird. 

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Die in diesem Artikel beschriebenen Simulationsme-
thoden besitzen sowohl in der separaten Betrachtung von 
Rekonfiguration oder Umfeldbedingungen intralogisti-
scher (Materialfluss-)Systeme als auch in der gemeinsamen 
Betrachtung Einsatzmöglichkeiten. Vielversprechend für 
die Rekonfiguration von intralogistischen Systemen unter 
Betrachtung von Umfeldbedingungen scheint die Co-Si-
mulation zu sein. Mit Hilfe der Co-Simulation können 
Konfigurationen von Intralogistiksystemen sowie unter-
schiedliche Umfeldbedingungen simuliert und miteinander 
gekoppelt werden. 

Die dargestellten Umfeldbedingungen eines Intralo-
gistiksystems können noch weiter ergänzt werden. Nicht 
alle dargestellten Einflussgrößen lassen sich objektiv Er-
mitteln. Einflussgrößen wie z. B. die Qualität des Woh-
numfelds oder der Freizeitwert sind sehr subjektiv und von 
Person zu Person unterschiedlich. Diese Einflussfaktoren 
könnten im Vorfeld für eine Region empirisch z. B. durch 
Umfragen ermittelt werden. Die Auswahl und Erhebung 
solcher Daten sowie die Bestimmung der Gewichtungen, 
mit welchen diese Faktoren in die Simulation eingehen, 
werden das Simulationsergebnis erheblich beeinflussen. 
Als Forschungsaufgabe muss deshalb neben dem Erstellen 
einer solchen integrierten Simulation auch das Unterstüt-
zen des Anwenders bei der Entscheidungsfindung angese-
hen werden. Im Rahmen der Rekonfiguration muss der An-
wender anschließend entscheiden, welche Einflussgrößen 
inklusive deren Gewichtung in Bezug auf seine Problem-
stellung relevant sind und welche nicht. 

Durch die fortschreitende Digitalisierung und die dar-
aus resultierenden technologischen Fortschritte ergeben 
sich neue Möglichkeiten im Bereich der Rekonfiguration 
von Intralogistiksystemen unter Betrachtung von Umfeld-
bedingungen. 

Von der Planung bis hin zur Inbetriebnahme von Int-
ralogistiksystemen entsteht heutzutage eine Vielzahl an di-
gitalen Modellen, wovon einige simulationsfähig sind. 
Diese digitalen Modelle werden häufig anschließend nicht 
mehr betrachtet. Jedoch kann durch die Weiterverwendung 
und Verknüpfung dieser verschiedenen digitalen Abbilder 
eines Intralogistiksystems ein digitales Gesamtbild, Digital 
Twin genannt, des realen Systems entstehen. Durch dieses 
digitale Abbild kann unter gegebenen technischen Voraus-
setzungen eine Echtzeitsimulation stattfinden. Dabei wer-
den Prozesse simuliert, welche in der Realität aktuell statt-
finden. Des Weiteren besteht durch ein digitales Abbild die 
Möglichkeit, das System zu zukünftigen Zeitpunkten zu si-
mulieren. Dadurch können Lieferengpässe, benötigte Ka-
pazitäten usw. prognostiziert werden und frühzeitig Anpas-
sungen an dem realen System vorgenommen werden. 
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