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imulation ist ein etabliertes und unverzichtbares

Mittel zur Unterstiitzung in der industriellen Pla-
nung von logistischen Systemen. Aufgrund des zuneh-
menden Automatisierungsgrades und der Dynamisie-
rung der Kundenprozesse steigt die Komplexitiit dieser
Systeme und es besteht ein erhohter Bedarf nach Simu-
lationsstudien. Dem gegeniiber steht, dass die Durchfiih-
rung von Simulationen zeitaufwindig und somit kosten-
intensiv ist. Dadurch werden in der Planungsphase
weniger Systeme simuliert als technisch sinnvoll wire.
Um die Anzahl durchgefiihrter Simulationsprojekte im
industriellen Umfeld zu erh6hen, muss daher der zeitli-
che Aufwand pro Projekt reduziert werden. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurden Schwichen und Verbesse-
rungspotentiale der heute eingesetzten Simulationsme-
thoden und —tools aufgedeckt und Anforderungen an
zukiinftige Entwicklungen abgeleitet. Darauf aufbauend
wurde ein neuer Simulationsansatz entwickelt und in ei-
nem Softwareprototypen realisiert. Ein erster Vergleich
mit etablierten Softwaretools zeigt eine deutliche Ver-
ringerung des Simulationsaufwands bei Nutzung des
Softwareprototypen.

[Schliisselwérter: Simulation, Materiaflusstechnik, Dimensio-
nierung, Planung]

S imulation is an established and indispensable sup-
porting tool in industrial logistics planning. Increas-
ing automation and dynamization of costumer processes
results in increasing complexity of these systems and ad-
ditional needs for simulation studies. In contrast to this,
simulation is highly time consuming and therefore ex-
pensive. As a result, fewer systems than reasonable are
simulated during the planning phase. Therefore, the aim
of this work is to derive requirements for material flow
simulation allowing its improvement and increasing the
number of performed simulation studies in the industri-
al environment. For this purpose, weaknesses and possi-
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ble improvements of currently used simulation methods
and tools were collected and requirements for future de-
velopments were derived. Based on this, a new simula-
tion approach was developed and implemented in a
software prototype. A first comparison with established
tools shows a reduction in the simulation effort when us-
ing the software prototype.

[Keywords: Simulation, material flow, dimensioning, plan-
ning|

1 EINLEITUNG

Simulation ist ein etabliertes Hilfsmittel zur Untersu-
chung des Systemverhaltens in der industriellen Planung
von Materialflusssystemen. Durch die komplexer werden-
den Logistik- und Produktionssysteme gewinnt sie dabei
kontinuierlich an Bedeutung und fiihrt zusitzlich zu abge-
sicherten Planungsergebnissen [Gutl7]. Unter Simulation
versteht dabei man das ,,Nachbilden eines Systems mit
seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierba-
ren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit {ibertragbar sind“ [VDI14, S. 3]. Griinde fiir
die Nutzung von Simulationen sind (in Anlehnung an
[Bos04]):

e Das Realsystem existiert oft noch nicht.

e Eine Untersuchung des Systemverhaltens ist
ohne Risiken fiir das Realsystem mdglich.

e Storungen und Spitzenlasten konnen im Real-
system nicht beliebig abgebildet werden.

e Die Beobachtungsdauer kann im Vergleich zur
real ablaufenden Zeit verkiirzt werden.

In der Anlagenplanung wird die Simulation meist als
Strukturierungshilfe oder zur Funktionserprobung einge-
setzt. Dabei werden zum Beispiel [VDI14]
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e  Untersuchungen von Ablauflogiken oder Durch-
sdtzen von in der Planung befindlichen Anlagen
durchgefiihrt,

e Systemgrenzen wie Pufferkapazititen oder Pro-
duktionsmengen ermittelt,

e Systemanpassungen, wie z. B. Produktionspline
untersucht

e  oder Steuerungssoftware erprobt.

Da Simulationsprojekte zeitaufwéndig sind und Ex-
pertenwissen bendtigen, sind sie im industriellen Umfeld
mit hohen Kosten verbunden. Aus diesem Grund wird
haufig auf die Durchfithrung einer Simulation im Rahmen
der Anlagenplanung verzichtet und das Risiko fiir nach-
trigliche Anderungskosten in Kauf genommen. Dies gilt
insbesondere wihrend der Auftragsakquisition, wenn es
noch unsicher ist, ob die Erstellung der Anlage tatséchlich
beauftragt werden wird. In diesem Beitrag werden daher
die Ursachen fiir den Simulationsaufwand untersucht und
ein Konzept zu dessen Reduktion entwickelt.

2  GRUNDLAGEN DER SIMULATION

Die Simulation basiert auf der Abbildung eines Sys-
tems in einem Modell. Modell bedeutet hier die ,,verein-
fachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begriffli-
chen oder gegensténdlichen System. [...] Es unterscheidet
sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaf-
ten nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhéngi-
gen Toleranzrahmens vom Vorbild“ [VDI14, S. 3]. Ein
Modell kann dabei durch die folgenden Eigenschaften
charakterisiert werden:

e  Modellzweck: Die Motivation fiir ein Simulati-
onsmodell kann in der Beschreibung, Erklérung,
Klassifikation, Theoriebildung, Prognose, Be-
wertung, Optimierung, Vermittlung und De-
monstration liegen. [Sch08]

e  Abstraktionsgrad: Zur Verringerung der Kom-
plexitit bei der Modellerstellung kann ein ver-
einfachtes Modell, das fiir den Untersuchungs-
zweck irrelevante Details vernachléssigt, erstellt
werden. Im Kontrast dazu stehen mafstabsge-
treue Modelle, die jedes Detail des realen Sys-
tems enthalten. [Gutl7]

o Informationsart: Modelle mit einem Fokus auf
der mathematischen Beschreibung der System-
zusammenhdnge werden quantitativ genannt.
Daneben enthalten qualitative Modelle auch o-
der ausschlieSlich verbale Problembeschreibun-
gen. [Sch08]

Die Art der Uberfiihrung eines realen Systems und
seiner Bestandteile in ein Modell wird durch ein zugrun-
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deliegendes Modellierungskonzept bestimmt. Diese kon-
nen theoretischer oder anwendungsbezogener Natur sein
[Wenl8]. Analytische Modelle basieren beispiclsweise
auf theoretischen Modellierungskonzepten und beschrei-
ben einen kompletten Losungsraum fiir ein Problem, z. B.
Differentialgleichungen [Gutl7]. Da allerdings die analy-
tische Losung eines Problems sehr schwer zu ermitteln
oder gar nicht existent sein kann, kommt in diesen Féllen
die Simulation zum Einsatz [Bor04].

2.1 SIMULATIONSMETHODEN

Zur Simulation dynamischer Systeme stehen dabei
heute eine Vielzahl an Simulationsmethoden und eine
groflere Anzahl darauf aufbauender Simulationswerkzeu-
ge zur Verfiigung. Im Folgenden werden zunéchst die Si-
mulationsmethoden ereignisorientierte, kontinuierliche,
hybride und agentenbasierte Simulation beschrieben. Die-
se stellen die am weitesten verbreiteten Simulationsme-
thoden dar.

2.1.1 EREIGNISORIENTIERTE SIMULATION

Bei der ereignisorientierten Simulation werden die
Systemzustinde bei jeder Zustandsdnderung (Ereignis) er-
fasst. Der zeitliche Abstand dieser Anderungen ist in der
Regel nicht dquidistant, vgl. Abb. 1. Aktivititen und Pro-
zesse erginzen die Ereignisse als systemcharakterisieren-
de GroBen in der ereignisorientierten Simulation. Aktivi-
titen beschreiben eine Zeitspanne zwischen einem Start-
und Endereignis wéhrend der sich der Zustand einer Sys-
temvariablen dndert. Prozesse beschreiben fest definierte
Abfolgen von Ereignissen. [Wen18]

Fir die ereignisorientierte Simulation eingesetzte
Modellierungskonzepte sind zum Beispiel [Wen18]:

e Sprachkonzepte: Mithilfe von Standardpro-
grammiersprachen oder doménenspezifischen
Simulationssprachen werden ganze Simulati-
onsmodelle entwickelt. Vorteilhaft ist hierbei
die Moglichkeit Systeme sehr flexibel abbilden
zu konnen.

e Generische Konzepte: Anpassbare, wieder-
verwendbare und anwendungsneutrale Modell-
bestandteile haben Grundfahigkeiten und wer-
den in der Modellierung durch die Zuweisung
von Attributen charakterisiert.

e Theoretische bzw. mathematische Konzepte:
Modelle werden durch formale mathematische
Zusammenhdnge dargestellt. Beispiele sind
Warteschlangennetze oder automatentheoreti-
sche Konzepte.

In den Simulationswerkzeugen (vgl. Abschnitt 2.3)
werden héufig auch Kombinationen der Konzepte einge-
setzt [Wen18].
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In der Intralogistikplanung wird am héufigsten die
ereignisorientierte Simulation durchgefiihrt [WenlS8].
Diese erlaubt eine hinreichend genaue Modellierung, um
die in den Systemen vorliegende Dynamik abzubilden.
Weitere Informationen zur ereignisdiskreten Simulation
finden sich in [Law15] und [Ban98].

2.1.2 KONTINUIERLICHE SIMULATION

Die kontinuierliche Simulation ist durch eine abstra-
hierte, aggregierte Sichtweise gekennzeichnet [Bor04].
Dabei werden nicht einzelne Ereignisse betrachtet, son-
dern kontinuierlich alle Systemzustinde bestimmt. Haufig
kommen hierfiir Differentialgleichungen zum FEinsatz.
Diese konnen analytisch oder numerisch gelost werden.
[Law15]

In der System Dynamics, welche den bekanntesten
Vertreter der kontinuierlichen Simulation darstellt, wer-
den als zentrale Elemente Bestand, Fluss und Riickkopp-
lung zur Modellierung verwendet. Der Bestand stellt va-
riable Systemgrofen dar, der Fluss beschreibt die
Anderungsrate eines Bestands und Riickkopplungen be-
wirken Anderungen des Systemverhaltens basierend auf
bereits eingetretenen Verhalten. [For61]

Ein typisches Anwendungsgebiet flir kontinuierliche
Simulationen stellt die Stromungssimulation dar. Weitere
Informationen zur kontinuierlichen Simulation finden sich
in [Ste00], [For61], [Dom05], [Cam11] und [Law15].

2.1.3 HYBRIDE SIMULATION

Die Kombination aus ereignisorientierter und konti-
nuierlicher Simulation wird als hybride Simulation be-
zeichnet. Dabei werden die Modelle aus Objekten, globa-
len Variablen wund Zustandsvariablen aufgebaut.
Objektattribute und globale Variablen werden ereignisori-
entiert ausgewertet und die Zustandsvariablen werden im
Abstand kleiner Zeitschritte also nahezu kontinuierlich
bestimmt. [Pri98]

Die hybride Simulation wird vor Allem angewandt,
wenn das abzubildende System sowohl kontinuierliche als
auch ereignisdiskrete Eigenschaften aufweist. Weitere In-
formationen zur hybriden Simulation finden sich in
[Law15] und [Pri98].

2.1.4 AGENTENBASIERTE SIMULATION

Eine Variation der ereignisorientierten Simulation
stellt die agentenbasierte Simulation dar [Law15]. Charak-
teristisch fiir diese Simulationsmethode sind autonom
handelnde, lernfihige Agenten, Interaktionen und die si-
mulierte Umwelt [Law15]. Interaktionen kénnen zwi-
schen Agenten oder mit der Umwelt stattfinden [Klul2].
Die simulierte Umwelt enthilt Objekte ohne eigene Inter-
aktionen oder andere Umwelteigenschaften [Klul2]. Ein-
gesetzt wird die agentenbasierte Simulationsmethode,
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wenn Systeme aus interagierenden, lernfahigen Objekten
bestehen, deren Verhalten situationsabhéngig und anpass-
bar sein soll. Oft wird die agentenbasierte Simulationsme-
thode im Bereich der Supply Chain Simulation verwendet.

2.1.5 VERGLEICH DER SIMULATIONSMETHODEN

In Abb. 1 sind die resultierenden, simulierten Sys-
temzustdnde unter Anwendung der verschiedenen Simula-
tionsmethoden am Beispiel einer zeitabhéngigen System-
variablen dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass
Zustandsénderungen aufler bei der numerisch geldsten
(diskret ausgewerteten) kontinuierlichen Simulation un-
mittelbar bei ihrem Eintreten erfasst werden. Zusitzlich
wird erkennbar, dass bei der diskret ausgewerteten konti-
nuierlichen Simulation der Simulationsaufwand von der
gewihlten GroBe des Zeitschritts fiir die Auswertung ab-
hingt. Je grofer dieser Zeitschritt ist, desto geringer wird
der Aufwand, allerdings sinkt damit die Haufigkeit der
Auswertung und somit auch die zeitliche Genauigkeit der
Simulationsergebnisse.

Neben den genannten Auswahlkriterien fiir eine ge-
eignete Simulationsmethode stellt auch der mogliche oder
angestrebte Abstraktionsgrad eine Randbedingung dar.
Die kontinuierliche Simulationsmethode eignet sich vor
allem fiir Modelle, die eine starke Aggregation und hohe
Abstraktion erlauben. Wohingegen die ereignisdiskrete
Simulation besonders fiir detailgetreue Abbildungen mit
wenig Abstraktion geeignet ist. Fiir Produktion und Intra-
logistik liegt der Abstraktionsgrad im Bereich der schwa-
chen Abstraktion, mit individuellen Objekten und vielen
Details [Bor04]. Daher wird, wie bereits in Abschnitt
2.1.1 beschrieben, ereignisorientierte Simulation in der In-
tralogistikplanung eingesetzt.

kontinuierliche ereignisorientierte
Simulation Simulation
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Abb. 1: Vergleich der ermittelten Systemzustinde verschiede-
ner Simulationsmethoden in Abhdngigkeit von der Zeit (in An-
lehnung an [Wenl$, S. 11]).
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2.2 VORGEHEN IN EINEM SIMULATIONSPROJEKT

Wird die Simulationsstudie als unterstiitzendes
Hilfsmittel in einem Logistikplanungsprojekt gewéhlt, so
werden typischerweise die folgenden Aufgaben abgear-
beitet [VDI14]:

e Datenbeschaffung & Datenaufbereitung: Die-
se beiden Aufgaben laufen primér zu Beginn der
Simulationsstudie aber ggf. auch noch parallel
zu den darauf folgenden Aufgaben ab.

e Aufgabendefinition: Zunéchst wird die genaue
Aufgabe des Simulationsprojektes definiert. Da-
raus resultiert eine Aufgabenspezifikation.

e Systemanalyse: In dieser Phase wird das Real-
system analysiert, strukturiert und abstrahiert.
Es entsteht ein Konzept filir das Simulationsmo-
dell.

e  Modellformalisierung & Implementierung:
Fiir die Umsetzung des Modells in ein Softwa-
remodell wird ein Konzept entwickelt und an-
schliefend implementiert.

e Experimente und Analyse: Mit den aufbereite-
ten Daten konnen Simulationsexperimente
durchgefiihrt und das Systemverhalten analy-
siert werden.

Parallel werden alle Teilergebnisse verifiziert und va-
lidiert.

In [Rei97] und [Hubl1] wurden Expertenumfragen
analysiert, die unter anderem den Aufwand bei der Durch-
fiilhrung von Simulationsprojekten auf die verschiedenen
Aufgaben verteilt betrachtet haben. Dabei hat sich erge-
ben, dass die Modellerstellung sowie die Datenbeschaf-
fung und —aufbereitung als aufwindigste Aufgaben einge-
schétzt werden. Im zeitlichen Verlauf bis 2010 betrachtet,
nimmt dabei der prozentuale Anteil der Modellierung am
Gesamtaufwand kontinuierlich zu und macht im Jahre
2010 ca. 35 % aus [Hub11]. Die Datenbeschaffung und —
analyse wird auf ca. 25 % des Gesamtaufwandes ge-
schatzt.

2.3 SIMULATIONSWERKZEUGE

Basierend auf den Simulationsmethoden werden Si-
mulationswerkzeuge entwickelt, mit denen die Implemen-
tierung von Simulationsmodellen unterstiitzt wird. Simu-
lationswerkzeuge bestehen aus einem Simulationskern,
einer Benutzeroberfldche, einer Datenverwaltung und ei-
ner oder mehreren Schnittstellen zu externen Programmen
[VDI14]. Der Simulationskern stellt die Modellwelt fiir
die Implementierung des Modells bereit und realisiert die
Ablaufsteuerung der Simulation. Die Benutzeroberfldche
ermoglicht den Modellaufbau, die Dateneingabe und die
Ergebnisdarstellung fiir den Anwender. Zur Vereinfa-
chung wird der Modellaufbau meist graphisch geldst und
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erlaubt eine Drag & Drop-Anordnung der Modellbestand-
teile. Die Datenverwaltung enthilt sowohl die Eingangs-
daten der Simulation als auch Laufzeitdaten, die wahrend
eines Simulationslaufes entstehen. Fiir die Speicherung
dieser Daten kann beispielsweise eine Datenbank verwen-
det werden. Mit der Schnittstelle zu externen Programmen
werden zum einen externe Daten fiir die Simulation als
auch die Simulationsergebnisse fiir die anderen Program-
me zugéinglich gemacht. [VDI14]

Neben den fiiblichen Desktopanwendungen werden
auch webbasierte Simulationsanwendungen untersucht.
Dabei wird ein Simulationswerkzeug ganz oder teilweise
mithilfe von Webtechnologien realisiert. Beispielsweise
kann ein auf einem Server befindlicher Simulationskern
iiber eine webseitenbasierte Benutzeroberfldche fiir An-
wender zugénglich gemacht werden. [Byr10]

Heute sind eine Vielzahl unterschiedlicher Simulati-
onswerkzeuge am Markt erhiltlich. Fiir die Logistikpla-
nung besonders relevante Tools sind in alphabetischer
Reihenfolge: Anylogic, AutoMod, Arena, Enterprise Dy-
namics, ExtendSim, FlexSim, Jaamsim, Process Simula-
tor, Simio, SIMULS, Emulate3D, Plant Simulation und
Witness Horizon. Alle verwendeten Tools implementieren
die ereignisorientierte Simulationsmethode. In Ausnah-
men werden auch die agentenbasierte und kontinuierliche
Simulation angeboten. Ebenfalls unterstiitzen alle Simula-
tionswerkzeuge eine graphische Modellierung, groften-
teils auch mit einer Drag & Drop — Funktionalitit zum
Anordnen der Modellbestandteile. Hierbei sind sowohl
2D- als auch 3D-Darstellungen moglich. Zusétzlich er-
moglicht eine angebotene sprachbasierte Modellierung die
Abbildung komplexer Modelle. Dabei setzen zwei Drittel
der betrachteten Werkzeuge auf doménenspezifische Pro-
grammiersprachen. Die meisten Tools bieten eine Mog-
lichkeit zur Wiederverwendung von Modellkomponenten.
Zum Beispiel konnen eigene Bausteinbibliotheken ange-
legt oder erweitert werden oder Code und Modellkompo-
nenten konnen exportiert werden. Die Simulationswerk-
zeuge sind primér unter Verwendung des Betriebssystems
Windows nutzbar. Nur wenige Ausnahmen ermdglichen
eine Nutzung unter MacOS oder Linux. [Swal7, Ivil9,
Appl9, Fle20, Gbu20, Imal7, Jaa20, Lan20, Raml7,
Rocl6, Roc19, Roh97, Sim19, Sim20a, Sim20b]

3 METHODIK

Das Vorgehen, welches diesem Artikel zugrunde
liegt, ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Um die Ursa-
chen fiir den hohen Simulationsaufwand in Materialfluss-
planungsprojekten aufzudecken, wurde zunéchst eine Li-
teraturrecherche durchgefiihrt und um eine Analyse der
vorhandenen Softwaretools ergéinzt. Zur Vervollstindi-
gung der Informationsbasis wurden Interviews mit Simu-
lationsexperten durchgefiihrt. Dies wird in den Abschnit-
ten 2, 4 und 5 beschriecben. AnschlieBend wurden
Anforderungen und Gestaltungsprinzipien zur Verringe-
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Abb. 2: Methodisches Vorgehen zum Erreichen der prdsentierten Forschungsergebnisse.

rung des Simulationsaufwands aus den Ergebnissen der
Analyse abgeleitet, siche Abschnitt 6 und [J. Zur Erpro-
bung des entwickelten Konzepts wurde ein Software-
Prototyp entwickelt und im Hinblick auf Funktionalitit
und Auswirkungen auf den Simulationsaufwand evaluiert
(vgl. Abschnitt 8).

4  EXPERTENINTERVIEWS

Zur Vervollstindigung und Sicherung der Aktualitdt
des Stands der Technik wurden Interviews mit Simulati-
onsexperten aus Wissenschaft und Industrie durchgefiihrt.
Dabei wurden unter anderem die folgenden Themenfelder
diskutiert:

e Eingesetzte Software: Dieses Themenfeld be-
schéftigt sich damit, welche Software von den
Interviewpartnern eingesetzt wird und welche
Kritikpunkte bzw. Verbesserungswiinsche die
Interviewpartner sehen.

e Simulationsaufwand: In diesem Abschnitt
wurde iiber die Aufwandstreiber bei der Durch-
fiihrung eines Simulationsprojektes gesprochen.

Es wurden 12 Simulationsexperten mit einer durch-
schnittlichen Simulationserfahrung von 6,3 Jahren inter-
viewt. In Tabelle 1 findet sich eine Ubersicht iiber das Ar-
beitsumfeld und die verwendeten Softwaretools der
Interviewpartner.

4.1.1 EINGESETZTE SOFTWARE

Acht der Interviewpartner gaben an, hauptsichlich
Plant Simulation als Simulationstool zu benutzen. Andere
hiufig verwendete Simulationstools sind AutoMod und
Anylogic. Zwei Interviewpartner nutzen eine gemeinsame
Eigenentwicklung. Neben den genannten schwerpunkt-
mélig verwendeten Simulationstools haben die Inter-
viewpartner ebenfalls Erfahrungen mit Enterprise Dyna-
mics, Arena, Simio, ProModel und FlexSim gesammelt.
Des Weiteren wurden Simulationsmodelle mit C imple-
mentiert oder Monte Carlo Simulationen durchgefiihrt.

Die von den Interviewpartnern genannten Kritik-
punkte an den Softwaretools lassen sich in die Kategorien
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Funktionalitit und Benutzerfreundlichkeit unterteilen.
Funktionalitdt umfasst dabei Fehler und Einschrankungen

Tabelle 1: Ubersicht iiber das Arbeitsfeld und die eingesetzten
Simulationswerkzeuge der Interviewpartner.

%\rllrterwew Arbeitsumfeld eingesetzte Softwaretools

1 Industrie AutoMod

’ Wissenschaft Plgnt Slmulapon, Enter-
prise Dynamics
Plant Simulation, Arena,

3 Wissenschaft Simio, ProModel,
FlexSim, AnyLogic

4 Industrie Plant Simulation

5 Wlssen.schaft & Plant Simulation

Industrie

6 Industrie Plant Simulation

7 Industrie Plant Simulation

8 Wissenschaft Plant Simulation

9 Wissenschaft AnyLogic

10 Industrie Open Soprce-baswrte Ei-
genentwicklung

1 Industrie Open Soprce-baswrte Ei-
genentwicklung

12 Wissenschaft Plant Simulation

der Software. Benutzerfreundlichkeit enthélt subjektive
Einschitzungen wie Erlernbarkeit, Bedienbarkeit und Ge-
staltung der Software. Die am haufigsten genannten Kri-
tikpunkte sind:
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e Verwendung von domiénenspezifischen Pro-
grammiersprachen sowie deren Unterschiede zu
Standardprogrammiersprachen zum Beispiel im
Definition und Umfang von Standardbefehlen
inklusive mangelnder Objektorientierung (9),

e Komplexe, unflexible und teilweise beschrinkte
Modellierung mit einer Vielzahl an vorgegebe-
nen Standardbausteinen, Attributen und Metho-
den (8),

e  Geringe Rechenleistung und damit verbunden
lange Simulationslaufzeiten (5),

e Benutzeroberfliche und FErgebnisdarstellung
entsprechen nicht den optischen Erwartungen
der Nutzer, die durch Verwendung aktuelle
Software entsteht, sowie technische Schulden
aus fritheren Softwareversionen (5),

e Fehlende Dokumentation und Hilfestellung (4),
e  Fehlfunktionen der Software (3),

e Fehlende Optimierungsmdglichkeiten (2),

e Limitierte Schnittstellen (2).

Die Zahlen in Klammern geben hier die Haufigkeit
der Nennung an. Da Mehrfachnennungen moglich waren,
ist diese nicht zwangsldufig gleichzusetzen mit der Anzahl
an Interviewpartnern, die diesen Kritikpunkt genannt ha-
ben.

Als Verbesserungswiinsche fiir die Modellierung
wurden genannt:

e Verwendung einer objektorientierten Standard-
programmiersprache,

e Nutzung einer modernen Entwicklungsumge-
bung,

e automatischer CAD-Layout-Import,
e  Mobglichkeit zur Integration von Unit-Tests,

e  Versionsverwaltung, um parallele Modellierung
zu ermoglichen,

e cinfachen Grundbausteine, denen nur benétigte
Methoden und Attribute vererbt werden.

Wiinsche an die Softwarefunktionalitit sind:

e Bessere Unterstiitzung von Optimierung,

e Open Source Software, die von einer groflen
Community verbessert werden kann,

e Moglichkeiten Simulationsmodelle auf einer
Plattform mit anderen zu teilen,

e flexible Schnittstellen,

© 2020 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_bahnsen_de_202011_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-51206

e Anpassung der Visualisierungs- und Animati-
onsmoglichkeiten, um z. B. grole Modelle visu-
ell zu strukturieren, getaktete Systeme besser zu
animieren oder Simulationsergebnisse schneller
erfassbar zu machen,

e Implementierung einer Physik-Engine und stir-
kere Kopplung mit der Emulation.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine Viel-
zahl von Simulationswerkzeugen zur Verfiigung steht.
Kritikpunkte und Verbesserungswiinsche finden sich al-
lerdings in allen Bereichen der Funktionalitit und Benut-
zerfreundlichkeit der verschiedenen Werkzeuge.

4.1.2 SIMULATIONSAUFWAND

In Abb. 3 sind die Interviewergebnisse zum Thema
Simulationsaufwand veranschaulicht. Die Schritte Daten-
beschaffung und —aufbereitung, Modellierung und Im-
plementierung wurden als Hauptaufwandstreiber durch
die Interviewpartner genannt. Dabei wurde die Datenbe-
schaffung und —aufbereitung vor allem von den Inter-
viewpartnern mit wissenschaftlichem Hintergrund ge-
nannt. Hierbei entsteht der Aufwand dadurch, dass die
Daten entweder nicht existent sind, noch aufgenommen
werden miissen oder nicht zuganglich sind. Von den In-
terviewpartnern wurden als néchstgroe Aufwandstreiber
die Konzeptionierung und Modellimplementierung ge-
nannt. Die Konzeptionierung hingt dabei zum einen vom
bestehenden System- und Prozessverstindnis und zum
anderen von der verwendeten Software ab. Zwei der In-
terviewpartner, denen die Konzepte bereits vorgegeben
werden, gaben die Modellimplementierung als aufwin-
digsten Schritt im Simulationsprojekt an.

Neben den Projektschritten wurden auch Systemei-
genschaften als Aufwandtreiber identifiziert. Dies ist vor
allem die Komplexitit des Systems bzw. der zu imple-
mentierenden Steuerung. Die Komplexitdt wird dabei
durch Sequenzierungs- und Flexibilitdtsanforderungen er-
hoht. AuBerdem wurden die Neuentwicklung im Ver-
gleich zu kleinen Modellanpassungen und der Abstrakti-

. Datenbeschaffung Modellierung &
Prozessschritt . .
und -aufbereitung Implementierung
* Bestehendes
= Vorhandensein der Systemverstindnis
Daten = Software
Abhingigkeiten

* Datenaufnahme = Komplexitit des

= Vertraulichkeit Systems

= Detailtreue

Abb. 3: Aufwindige Prozessschritte in einem Simulationspro-
Jjekt und zugehdrige Einflussfaktoren.
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onsgrad bzw. die Detailtreue des Modells genannt. Die In-
terviewpartner gaben zusitzlich an, dass der Simulations-
aufwand stark von der Expertise des Durchfithrenden ab-
héngt.

Insgesamt haben die Interviews gezeigt, dass auch 10
Jahre nach der Umfrage von [Hubl1] die Modellierung
sowie Datenbeschaffung und —aufbereitung noch immer
die groften Aufwandstreiber in Simulationsprojekten
sind. Auflerdem sind vielfdltige Verbesserungspotentiale
in den aktuell verwendeten Simulationswerkzeugen zu
finden.

5  REFLEKTION DES STANDS DER TECHNIK

Die Aufnahme des Stands der Technik und die Er-
génzung um die Expertise der interviewten Simulations-
experten hat sowohl Vorziige als auch Verbesserungspo-
tentiale der heute verwendeten Simulationsmethoden und
—werkzeuge aufgedeckt. Diese werden im Folgenden dis-
kutiert.

5.1 SIMULATIONSMETHODEN

Mit der ereignisorientierten Simulationsmethode hat
sich eine Methode etabliert, die es erlaubt, logistische
Systeme mit hinreichender Genauigkeit abzubilden, um
Aussagen iber die Fignung und Leistungsféhigkeit zu
treffen. Allerdings resultiert sie aufgrund geringer Aggre-
gation und Abstraktion in aufwindiger Modellierung.
Hierbei kann aber trotzdem von einem gewissen Spiel-
raum ausgegangen werden, sodass bei der Simulation eine
abstrakte, aber dennoch ausreichend detaillierte Modellie-
rung unterstiitzt werden sollte. Die sprachbasierten und
generischen Modellierungskonzepte haben sich heute
ebenfalls etabliert. Allerdings scheinen doménenspezifi-
sche Programmiersprachen den Simulationsaufwand zu
erhohen, die angebotenen Bausteine sind nicht hinrei-
chend generisch und ihre Vielfalt macht umfangreiche
Kenntnisse notwendig.

Die kontinuierliche Simulation betrachtet Systeme
mit hoher Abstraktion. Es werden Fliisse betrachtet, die
eine Untersuchung von Warenstromen auf Objektebene,
also zum Beispiel die Abbildung einzelner Behalter, un-
moglich machen. Da diese Betrachtung in komplexen
Systemen teilweise aber notwendig ist, kann die kontinu-
ierliche Simulation nicht fiir die Funktionspriifung von
logistischen Systemen verwendet werden. Dies trifft
ebenso auf die hybride Simulation zu.

Die agentenbasierte Simulation bedient sich autono-
mer, lernfédhiger Agenten, die situationsabhingig mit ei-
nander und ihrer Umwelt agieren. Prinzipiell wére es
moglich damit intralogistische Systeme abzubilden, aller-
dings benétigt nicht jedes der intralogistischen Elemente
diese Intelligenz, sodass hier ein noch groBerer Modellie-
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rungsaufwand als mit der ereignisorientierten Simulation
resultieren wiirde.

5.2 SIMULATIONSSOFTWARE

Simulationstools sollen den Simulationsexperten un-
terstiitzen und die Modellimplementierung erleichtern,
damit dieser nicht jedes Mal komplette Simulationen bzw.
Simulationsmodell und Ablaufsteuerung mit einer Stan-
dardprogrammiersprache selbst neu entwickeln muss. Da-
fiir stehen heutzutage viele Tools zur Verfiigung, die prin-
zipiell fiir die Materialflusssimulation geeignet sind und
doméinenspezifisch dem Simulationsexperten Bausteine
zur Verfiigung stellen. Die Verwendung von Elementen
zur graphischen Modellierung und Animation der Simula-
tionsldufe unterstiitzt dabei sowohl bei der Modellimple-
mentierung als auch beim Debugging des Simulationsmo-
dells. Allerdings liegen auch Kritikpunkte an den
verfiigbaren Tools vor, die den Simulationsaufwand erho-
hen:

1) Die Modellierung ist nicht intuitiv, erfordert ei-
nen hohen Arbeitsaufwand und erschwert die Er-
lernbarkeit:

a. Doménenspezifische Programmierspra-
chen haben Schwichen, weichen von
bekannten  Standardprogrammierspra-
chen ab und erschweren zusétzlich den
Einstieg in eine Software, da diese im-
mer neu erlernt werden miissen.

b. Die umfangreichen Objektbibliotheken

erfordern  ebenfalls  umfangreiche
Kenntnisse und Erfahrungen in der
Modellierung.

c. Neben den logistischen Leistungspara-
metern werden weitere Parameter, wie
z. B. die raumliche Position, betrachtet.

d. Die Programmierung ist hdufig nicht,
oder nur eingeschrénkt objektorientiert
moglich. Dadurch kommt es zu einem
groferen Programmieraufwand bei der
sprachbasierten Modellierung.

2) Die Adaptionsfahigkeit, Flexibilitdt und Skalier-
barkeit sind nicht ausreichend gegeben:

a. Es gibt viele Voreinstellungen oder
vorgegebene Algorithmen und Logiken.
Diese sollen den Arbeitsaufwand ver-
ringern, schrinken aber die Modellie-
rungsflexibilitét ein.

b. Teilweise sind arbeitsintensive Work-

arounds fiir eine flexible Modellierung
notwendig.
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c. Das Erstellen eigener Bausteinbiblio-
theken wird nur teilweise unterstiitzt.

d. Nachtrdgliche Modelldnderungen sind
mit hohem Aufwand verbunden, dies
liegt zum Teil an starken Kopplungen
zwischen einzelnen Modellelementen.

3) Der Stand der Technik der Softwareentwicklung
wird nicht ausgenutzt:

a. Simulationsmodelle werden lokal auf
einem Rechner entwickelt. Damit wird
die Mehrpersonenmodellierung einge-
schrankt.

b. Die Versionierung bei der Modellerstel-
lung ist nur eingeschrankt moglich.

c. Die Software wird meist als klassische
Desktop-Anwendung realisiert. Die
Software muss daher auf dem Anwen-
der-Rechner installiert werden und ist
somit vom Betriebssystem abhéngig.

d. Die Schnittstellen der Simulationstools
sind limitiert.

4) Die Rechenzeiten der Simulationen sind lang:

a. Die Simulation wird lokal auf einem
Rechner ausgefiihrt und ist somit an
dessen Leistung gekoppelt.

b. Zusitzliche Unterbauten oder virtuelle
Maschinen steigern die Rechenzeit zu-
sdtzlich.

c. Die Rechenzeit ist teilweise abhiangig
von der Geschwindigkeit der Schnitt-
stellen zu externen Programmen oder
Daten.

5) Die Ausfiihrung von Optimierungsmethoden
wird wenig unterstiitzt und teilweise durch die
Nutzung der Tools erschwert:

a. Die Rechengeschwindigkeit ist fiir auf-
wendige Optimierungsverfahren zu
langsam.

b. Es gibt kaum dedizierte Optimierungs-
bibliotheken, sodass externe Ressour-
cen iiber Schnittstellen eingebunden
werden miissen.

Neben den methodischen und softwareseitigen Kri-
tikpunkten, liegen ebenfalls Umweltfaktoren vor, die die
Dauer eines Simulationsprojektes erhdhen konnen. Hier
sind vor allem mangelnde Datengrundlagen ausschlagge-
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bend, die zum Teil aufgrund der mangelnden Digitalisie-
rung nicht existieren oder aufwendig vorverarbeitet wer-
den miissen.

Die Reflektion des Stands der Technik in Kombinati-
on mit den durchgefithrten Experteninterviews hat ge-
zeigt, dass im Bereich der Simulationswerkzeuge Verbes-
serungsbedarfe bestehen, deren Erfiillung dazu beitragen
kann, den Simulationsaufwand zu verringern. Daher wer-
den im folgenden Abschnitt Anforderungen definiert, die
dies erlauben.

6 ANFORDERUNGEN AN ZUKUNFTIGE
ENTWICKLUNGEN IM BEREICH DER
MATERIALFLUSSSIMULATION

Hinsichtlich der Verfiigbarkeit einer zufriedenstel-
lenden Datenbasis kann erwartet werden, dass im Zuge
der zunehmenden Digitalisierung mehr Daten in logisti-
schen Anlagen aufgenommen werden, die anschliefend
filir Simulationen zur Verfiigung stehen. Da die Simulation
von grofler Bedeutung bei anstehenden, komplexen Sys-
temverdnderungen oder Neuplanungen ist, sollte auch auf
eine angemessene Form der Datenspeicherung geachtet
werden.

Aus den genannten Schwichen der Simulationsme-
thoden und —tools ergeben sich, zusitzlich zu den beste-
henden Stirken, Anforderungen an zukiinftige Weiterent-
wicklungen der existierenden Softwaretools oder
Neuentwicklungen:

e Vereinfachung der Modellierung

e Unterstiitzung von flexiblen, leicht adaptierba-
ren und skalierbaren Simulationsmodellen

e Ausnutzen des Stands der Technik der Soft-
wareentwicklung.

e Verkiirzung der Rechenzeit

e Bessere Unterstiitzung der Optimierung

7  KONZEPT FUR EINEN NEUEN SIMULATIONSANSATZ

Um die beschriebenen Anforderungen zu erfiillen,
wurde ein Konzept fiir neue Simulationswerkzeuge entwi-
ckelt. In Abb. 4 ist ein Uberblick iiber die Gestaltungs-
prinzipien, die die Basis des Konzepts bilden, dargestellt.
Die drei Grundpfeiler sind Flexibilitit, Autonomie und
Fokussierung.

7.1 FLEXIBILITAT
Flexibilitit bedeutet eine grole Anpassungsfihigkeit

und erlaubt in diesem Kontext die Abbildung vieler ver-
schiedener Systeme aus unterschiedlichen Blickwinkeln.
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Abb. 4: Konzept zur Verbesserung heutiger Simulationsansdtze.

Modellierungsflexibilitit

Die Modellierung muss moglichst flexibel gestaltet
sein. Dies wird durch generische Bausteine erreicht, die
individuell anpassbar sind. Damit wird auch die Moglich-
keit zur einfachen Abstraktion und Aggregation geschaf-
fen. Die Modellierungsflexibilitdt wird zusétzlich durch
die hohe Wiederverwendbarkeit der Bausteine erreicht,
vgl. Autonomie.

Ergebnisflexibilitit

Der Zugriff auf die Ergebnisdaten und ihre Analyse
sind flexibel gestaltet und fiir den Anwender ohne grof3en
Aufwand moglich. Die Ergebnisdaten enthalten aus-
schlieflich die fiir den Untersuchungszweck relevanten
Kennzahlen.

Optimierungsflexibilitit

Die Optimierungsmdglichkeiten sind heute oft einge-
schrankt und an zur Verfiigung stehende Schnittstellen
gekoppelt. Diese Abhéngigkeit wird durch die flexible
Wahl der eingesetzten Optimierungsmethoden durch den
Anwender aufgeldst.

Anwenderflexibilitat

Durch starre Strukturen wird der Anwender in der
Nutzung der Simulationsanwendung eingeschrénkt. Hier
ist ebenfalls eine groftmdgliche Flexibilitdt anzustreben.
Diese duBert sich in der flexiblen Wahl eines Arbeitsplat-
zes oder gleichzeitiger Modellierung durch mehrere Be-
nutzer.
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7.2 AUTONOMIE

Autonomie bezieht sich zum einen auf die Modell-
bausteine und zum anderen auch auf den Anwender. Au-
tonome Bausteine bedeuten dabei einen Verzicht auf eine
iibergeordnete Steuerung und eine ausgeprégte Objektori-
entierung. Die Bausteine kennen selbst die Regeln, die ih-
rem Verhalten zu Grunde liegen. Auerdem besteht zwi-
schen den Bausteinen keine Kopplung. Dies verbessert
zusétzlich die Wiederverwendbarkeit der Bausteine.

Die Autonomie des Anwenders liegt darin, selbst zu
entscheiden, welche Funktionalitdt im Simulationsmodell
realisiert wird. Die grundlegenden Verhaltensregeln der
Bausteine sind daher frei und optional gestaltbar.

7.3 FOKUSSIERUNG

Die Fokussierung bezieht sich sowohl auf die Model-
lierung als auch auf die Simulationsergebnisse. Dabei
steht jeweils der Fokus auf das Wesentliche im Mittel-
punkt.

Fiir die Modellierung sind die notwendigen Funktio-
nen mit den Grundbausteinen umsetzbar, aber keine vor-
definierten grofSen Bausteinbibliotheken vorhanden. Da-
mit bleibt der Umfang der Funktionalitit flir den
Anwender iiberschaubar. Auerdem ist die Visualisierung
einfach gehalten und an den Untersuchungszweck ange-
passt. Dadurch wird der Modellierungsaufwand nicht
durch detaillierte Abbildungen unnétig gesteigert.

Bei der Wahl der Ergebnisdaten werden nur die not-
wendigen Kennzahlen und die benétigte Detailtreue be-
riicksichtigt. So wird Mehraufwand durch nicht benétigte
Ergebnisse vermieden.
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7.4 WIRKUNG DER KONZEPTBESTANDTEILE

Die vorgestellten MaBnahmen wirken sich zum einen
auf den Umfang des Simulationsmodells und zum anderen
auf die Funktionsweise der Simulationsanwendung aus.
Insgesamt wird das Simulationsmodell verschlankt und
zusdtzlich die Funktionalitdt verbessert, was auflerdem die
Benutzerfreundlichkeit steigert. Dies ist fiir die einzelnen
Konzeptbestandteile in Abb. 4 gekennzeichnet.

Im Folgenden werden die konkreten Uberlegungen
fiir eine Softwareimplementierung, die sich aus den vor-
gestellten theoretischen Gestaltungsprinzipien ergeben,
dargestellt.

7.5 SOFTWAREARCHITEKTUR

Wie oben bereits beschrieben, bestehen Simulations-
werkzeuge aus einem Simulationskern, einer Benutzer-
oberflache, einer Datenverwaltung und Schnittstellen zu
externen Programmen. In einer Server-Client-Architektur
konnen Simulationskern, Datenverwaltung und die
Schnittstellen auf dem Server angeordnet werden. Die
Benutzeroberfliche wiederum stellt entsprechend den Cli-
ent dar. Die Realisierung der Benutzeroberfliche als
Webscite fiihrt zusétzlich dazu, dass ein beliebiger Server,
der tiber das Internet oder ein internes Netzwerk erreich-
bar ist, verwendet werden kann. Damit erschlie3t sich die
Unabhéngigkeit vom Anwender-Rechner. Die Rechenleis-
tung des Servers wird genutzt, es ist keine Installation
notwendig und die Software ist unabhéngig vom Betriebs-
system gestaltbar. Lediglich eine geringe Abhangigkeit
vom verwendeten Browser ist gegeben, da dieser Einfluss
auf die Implementierung hat. Aulerdem kdnnen so meh-
rere Anwender gemeinsam an einem Modell arbeiten, die
parallele Ausfithrung von Simulationsldufen ohne hohe
Performanceeinbuflen ist mdglich und die Simulations-
modelle kdnnen dort mit einer Versionsverwaltung archi-
viert werden. Die Entwicklung einer Benutzeroberfldche
als Webseite ermoglicht zudem ein modernes Erschei-
nungsbild. Durch die Anwendung von Softwareentwick-
lungsstandards und einer iibersichtlichen Systemarchitek-
tur konnen zukiinftige technische Schulden vermieden
werden.

Insgesamt sollte bei der Implementierung neuer Si-
mulationstools auf die Verwendung von Standardkompo-
nenten (Programmiersprachen, Frameworks, ...) geachtet
werden, um den Stand der Technik in der Softwareent-
wicklung zu beriicksichtigen und die damit verbundenen
Vorteile wie zum Beispiel hohe Performance zu nutzen.

7.5.1 SIMULATIONSKERN

Als Simulationsprinzip wird die ereignisorientierte
Simulation gewihlt, sodass eine entsprechende Ablauf-
steuerung und Ereignisverwaltung im Simulationskern
implementiert wird. Dariiber hinaus enthilt das Modellie-
rungskonzept die folgenden Punkte:
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e Graphische und sprachbasierte Modellierung:
Bei der Modellimplementierung ist die Indivi-
dualisierung durch eine programmierbasierte
Entwicklung zusétzlich zur graphischen Model-
lierung mdglich. Nur so konnen komplexe Steu-
erungslogiken abgebildet werden. Hierbei steht
dem Anwender eine Standardprogrammierspra-
che zur Verfiigung. Diese ist im besten Fall be-
reits bekannt und verringert so den Lernauf-
wand.

e  Objektorientierte Implementierung der Grund-
bausteine: Die Grundbausteine werden als Ob-
jekte mit Attributen und Methoden gestaltet.

e  Wenige Grundbausteine: Fiir die Abbildung von
Materialflusssystemen werden typischerweise
Quellen, Senken, Puffer und Transportbausteine
bendtigt. Diese stehen dem Anwender fiir die
Modellierung zur Verfiigung.

e  Generische Grundbausteine: Die Grundbaustei-
ne haben einen grundsétzlichen Funktionsum-
fang, der individuell angepasst werden kann.
Die Grundbausteine legen auch den Ausgangs-
punkt fiir individuell an den Anwender ange-
passte Bausteinbibliotheken (vgl. [Hil17]).

o  Gekapselte, autonome Grundbausteine: Die
Grundbausteine bendtigen nicht zwangsldufig
eine libergeordnete Steuerung. Die Grundbau-
steine steuern ihr Verhalten folglich selbst (vgl.
[Hil17]).

e  Unterstlitzung von Abstraktion: Die Grundbau-
steine sind skalierbar gestaltet, konnen also kur-
ze und lange Modellabschnitte gleichermallen
abbilden. Hierbei hilft die Modellierung als
Kanten und Knoten, die jeweils als Black Box
realisiert werden.

e Fokus auf das Wesentliche: Die Modellierung
fordert die Betrachtung der relevanten logisti-
schen Leistungsparameter und fiihrt so dazu,
dass unnoétiger Aufwand vermieden wird. Dies
wird erreicht, in dem mathematisch die Bearbei-
tungszeit eines logistischen Objektes berechnet
wird und die rdumliche Position dabei unterge-
ordnet ist (vgl. [Hill7]).

7.5.2 BENUTZEROBERFLACHE

Fiir eine modern und funktional gestaltete Benutzer-
oberfliche wird eine Webseite als Basis gewahlt [Hil20].
Diese enthélt die Funktionalitdten graphisch gestiitzte
Modellierung, Anlegen einer individuellen Bausteinbibli-
othek, Datenimport und -export sowie Animation von Si-
mulationsldufen. Zusétzlich werden ein Experimentver-
walter und eine flexible Visualisierung von
Simulationsergebnissen erginzt.
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Die graphische Modellierung ist dabei iibersichtlich
gestaltet, sodass dadurch die Modellierung vereinfacht
wird und nicht zusétzlicher Aufwand zum Beispiel durch
aufwendiges Komponentendesign entsteht. Auflerdem un-
terstiitzt die graphische Modellierung eine Drag & Drop-
Funktionalitdt zum intuitiven Anordnen der Modellbau-
steine. Neben der graphischen Modellierung muss die
Moglichkeit zur sprachbasierten Modellierung bestehen.
Dazu kdnnen den Modellbestandteilen Methoden und At-
tribute, welche vom Anwender festgelegt werden, zuge-
wiesen werden. Die Implementierung der Methoden kann
dabei unabhingig von dem Simulationswerkzeug mit ei-
ner beliebigen etablierten Entwicklungsumgebung durch-
gefiihrt werden. Die Bausteinbibliothek wird derart reali-
siert, dass dem Anwender die Mdglichkeit gegeben wird,
individualisierte Modellkomponenten abzuspeichern und
spéter in einem anderen Modell wieder zu verwenden.

7.5.3 DATENVERWALTUNG UND SCHNITTSTELLEN

Die Modelldaten, Experimentdaten und Simulations-
ergebnisse miissen gespeichert und verarbeitungsfahig
gehalten werden. Dazu wird eine Datenbank auf dem Ser-
ver verwendet. Uber Interaktionen mit dem Simulations-
kern konnen so Daten gespeichert, ausgelesen und fiir den
Anwender in geeigneter Form zur Verfiigung gestellt
werden.

Durch die Implementierung des Simulationskerns
und durch die sprachbasierte Modellierung in einer Stan-
dardprogrammiersprache stehen eine Vielzahl an Stan-
dardbibliotheken fiir zusitzliche Funktionalitit oder zur
Einbindung einer Schnittstelle an externe Software zur
Verfiigung. Zum Beispiel kann so der Bedarf nach Opti-
mierungsmdglichkeiten gedeckt werden.

Fiir die sprachbasierte Modellierung ist es zusétzlich
mdglich, den Programmcode in einer beliebigen Entwick-
lungsumgebung zu implementieren und anschlieBend dem
Server zur Verfiigung zu stellen. So entfallt zusitzlich die
Umgewohnung an einen neuen Codeeditor.

Die Versionsverwaltung wird durch ein bestehendes
externes System ermoglicht. Hier gibt es mehrere frei zu-
géngliche Systeme am Markt. Alternativ kann auch eine
eigene Versionsverwaltung auf dem Server installiert
werden.

8 EVALUATION DES SIMULATIONSANSATZES MIT
EINEM SOFTWAREPROTOTYPEN

Um das entwickelte Simulationskonzept bewerten zu
konnen, wurde ein Softwareprototyp in einer Server-
Client-Umgebung realisiert. Fiir die Implementierung des
Simulationskerns wurde die Programmiersprache python
[Pyt20] verwendet, die ebenfalls fiir die sprachbasierte
Modellerstellung Anwendung findet. Uber die python-
Bibliothek Flask [Pal10] wird der Simulationskern mit ei-
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Abb. 5: Skizze der betrachteten Bereiche des simulierten Dis-
tributionszentrums.

ner im Framework Angular [Goo20] programmierten
webbasierten ~ Benutzeroberfliche  verbunden  (vgl.
[Hil20]). Fir die Datenverwaltung wird eine sqlite-
Datenbank verwendet.

8.1 VERIFIKATION DER FUNKTIONSWEISE DES
PROTOTYPS

Um spiter den Einfluss des entwickelten Simulati-
onsansatzes auf den Simulationsaufwand zu untersuchen,
wurde zundchst die richtige Funktionsweise des Soft-
wareprototyps, also die Fihigkeit Realsysteme korrekt ab-
zubilden, getestet. Hierzu wurde das Modell eines Distri-
butionszentrums aufgebaut und die Simulationsergebnisse
mit Realdaten verglichen. Eine Skizze des Modells ist in
Abb. 5 dargestellt. Kern des Simulationsmodells stellen
Kommissionierstationen dar, welche zum einen der
Kommissionierung rein aus Behéltern aus einem automa-
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Abb. 7: Vergleich der relativen Abweichung der simulierten von
der realen Kommissionierleistung in dem Sofiwarepro-
totyp (blau) und Plant Simulation (griin).

tischen Kleinteilelager dienen und zum anderen eine ge-
mischte Behilter- und Paletten-Kommissionierung erlau-
ben. Die Behilter und Paletten werden jeweils automati-
siert iber Fordertechnik aus den Lagern zu den
Kommissionierstationen gefordert. In Abb. 7 ist ein Ver-
gleich der simulierten und realen Kommissionierleistung
im Verlauf einer Woche fiir die Behélterkommissionie-
rung dargestellt. Um die Grofe der Abweichungen zwi-
schen Realdaten und Simulationsergebnissen im Kontext
der heute etablierten Simulationstechnik beurteilen zu
konnen, wurde zusitzlich ein Simulationsmodell des be-
trachteten Systems in Plant Simulation aufgebaut. Die
Abweichung der Simulationsergebnisse von den Realda-
ten fiir die beiden Simulationswerkzeuge ist in Abb. 7
dargestellt. Fiir Plant Simulation ergibt sich eine mittlere
Abweichung von 4,6 %, fiir den Prototyp von 4,4 %. Die
Realitdtstreue der beiden Simulationswerkzeuge ist dem-
nach vergleichbar.

8.2 VERGLEICH DES SIMULATIONSAUFWANDS

In der Softwareentwicklung sind die Anzahl der Codezei-
len und Funktionspunkte gebrauchliche Mafgroflen, um
eine Abschitzung des Entwicklungsaufwands fiir eine
Software durchzufiihren [Bal09]. Da heutzutage die Ent-
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wicklung von Simulationsmodellen ebenso Programmier-
aufwand bedeutet, soll diec Menge von Codezeilen zu-
sammen mit der Anzahl verwendeter Modellbausteine
zum Vergleich des Modellierungs- bzw. Implementie-
rungsaufwands bei Verwendung des Prototyps mit der
Verwendung eines etablierten Simulationswerkzeuges
herangezogen werden. In Aufler-

Tabelle 2 ist fiir das Distributionszentrum der Vergleich
zwischen Plant Simulation und dem Prototyp dargestellt.
Die Anzahl der Codezeilen ist dabei um Kommentare und
Leerzeilen bereinigt worden, um eine bessere Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten. Auch wenn die Anzahl der Bau-
steine und die Anzahl unterschiedlicher verwendeter Bau-
steine in beiden Féllen ungefahr gleich groB ist, so ist ein
deutlicher Unterschied zwischen der Anzahl der Metho-
den und der entstandenen Codezeilen erkennbar. Aufler-

Tabelle 2: Vergleich der Implementierung des Simulationsmo-
dells des Distributionszentrums mit dem Prototypen und
Plant Simulation.

Werkzeu;
Kriterium ) Prototyp Is)ii?lzlation
# Bausteine 381 383
# verschiedener Bausteine | 4 5
# Methoden 44 145
# Codezeilen 706 6.412
Aufwandsschitzung (Tage) | 20 51

dem sind die tatséchlich bendtigten Modellierungsdauern
in der Tabelle enthalten. Diese bestitigen, dass der Mo-
dellierungsaufwand mit dem Softwareprototypen geringer
ist. Insgesamt deuten diese Beobachtungen darauf hin,
dass der Aufwand zur Erstellung eines Simulationsmo-
dells mit dem Softwareprototyp geringer ist als mit dem
hiufig verwendeten Simulationswerkzeug Plant Simulati-
on.

FaziT

Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung eines neuen
Simulationsansatzes, um die Materialflusssimulation in
der industriellen Systemplanung effizienter zu gestalten.
Gut ein Drittel des Aufwands von Simulationsprojekten in
der Intralogistik- und Produktionssystemplanung liegt in
der Modellierung der Systeme. Daher muss dieser Auf-
wand gezielt reduziert werden. Hierfiir wurde ein Konzept
vorgestellt, das auf Flexibilitit, Autonomie und Fokussie-
rung beruht. Diese Gestaltungsprinzipien wirken sich ne-
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ben der Modellierung zusitzlich auf die Simulationser-
gebnisse, Optimierungsmoglichkeiten und die Nutzung
durch den Anwender aus. Aus dem Konzept resultieren
sowohl ein schlankes Simulationsmodell als auch eine
verbesserte Funktionalitdit und gesteigerte Benutzer-
freundlichkeit.

Zur Evaluation des Ansatzes wurde ein Software-
Prototyp entwickelt, der das vorgestellte Konzept reali-
siert. Da komplexe Simulationsmodelle einen grofen Pro-
grammieranteil beinhalten, wurden zum Vergleich des
Simulationsaufwands in Analogie zur Softwareentwick-
lung die Anzahl der Bausteine, Methoden und Lines of
Code herangezogen. Dafiir wurde das Modell eines Dis-
tributionszentrums einmal mit dem Prototyp erstellt und
einmal mit dem etablierten Simulationswerkzeug Plant
Simulation. Es hat sich gezeigt, dass die Anzahl der
Codezeilen nahezu um einen Faktor 10 verringert werden
konnte. Der vorgestellte Ansatz liefert somit eine Grund-
lage, um den Simulationsaufwand zu verringern, die An-
zahl durchgefiihrter Simulationsprojekte zu steigern und
somit die Planungssicherheit fiir Intralogistik- und Pro-
duktionssysteme zu erhéhen.
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