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Einleitung 1

1 Einleitung

Die fortschreitende Globalisierung fuhrt zu einer kontinuierlichen Steigerung der
Marktdynamik. Diese Entwicklung geht mit steigender Individualisierung von
Produkten, verstarkter Kundenorientierung und kirzeren Produktlebenszyklen
einher. Die Trends fihren zu einem Wachstum der Komplexitat logistischer
Systeme, welche immer hoheren Anspriichen an Flexibilitat, Robustheit und
Anpassungsfahigkeit gerecht werden missen. Herkdmmliche Logistiksysteme
kénnen diese Anforderungen zunehmend weniger erfillen (Freitag et al, 2004;
de Beer, 2008, S. 1-2).

Eine Mdglichkeit, der steigenden Komplexitat zu begegnen, ist die Umstellung
von zentralen Steuerungen auf dezentrale Selbststeuerungen, in denen Produkte
eigenstandig ihren Weg durch das System ermitteln (de Beer, 2008, S. 2; Scholz-
Reiter et al., 2005). Durch Selbststeuerungen ist es mdglich die Komplexitat
logistischer Systeme zu senken und sie gleichzeitig schneller, flexibler und
robuster zu gestalten. Somit kann deren Gesamtverhalten im Hinblick auf
logistische Zielsetzungen verbessert werden (de Beer, 2008, S. 35-36).

In der industriellen Praxis bewahrt sich die auf Simulation basierende Gestaltung,
Planung, Implementierung und Optimierung komplexer Systeme zunehmend.
Daher liegt es nahe, Materialflusssimulationen auch fir selbstgesteuerte
Systeme anzuwenden (Eley, 2012, S. 5).

Das Hauptziel der vorliegenden Projektarbeit ist die Entwicklung und Umsetzung
eines Konzepts, anhand dessen sich Selbststeuerungen produktionslogistischer
Systeme modellieren und simulieren lassen. Fiur die Umsetzung sollen zwei
unterschiedliche Systembeispiele erarbeitet werden, um zu plausibilisieren, ob
das zu erarbeitende Konzept universell fir verschiedene produktionslogistische
Systeme anwendbar ist.

Nebenziel dieser Arbeit ist es, literaturbasiert zu erlautern und abzugrenzen,
worum es sich bei selbststeuernden produktionslogistischen Systemen handelt,
wie solche definiert sind und was deren Merkmale und Besonderheiten sind.
Dadurch wird das Anwendungsfeld des Konzeptes aufgezeigt. Darliber hinaus
gilt es als Basis fur die Konzeptentwicklung zu analysieren, welche Merkmale
Modellierung und Simulation aufweisen und welche Besonderheiten bei deren
Einsatz zu bertcksichtigen sind.

Fur die vorliegende Projektarbeit ist die Verwendung von Automod als Simula-
tionstool vorgesehen. Deshalb istim Zuge dieser Arbeit darzulegen, wie Automod
aufgebaut ist und welche Besonderheiten bei der Modellierung und Simulation
selbstgesteuerter produktionslogistischer Systeme in diesem Tool zu beriick-
sichtigen sind.
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Den Einstieg in diese Arbeit bilden umfassende Literaturrecherchen beziglich
der Definition und Abgrenzung produktionslogistischer Systeme und Uber Mog-
lichkeiten und Voraussetzungen von Selbststeuerungen. Weitere Recherchen
dienen der Analyse von Merkmalen und Besonderheiten bei der Modellierung
und Simulation derartiger Systeme. Der RFID-Technologie kommt fir Selbst-
steuerungen eine besondere Bedeutung zu, weshalb diese separat erortert wird.
Es wird aufgezeigt was deren grundsatzliche Vor- und Nachteile sind, und
dargestellt, welchen Beitrag diese zur Realisierung effektiver selbststeuernder
Systeme leisten kdnnen. Aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche geht
hervor, welche Systeme fur die Anwendung des Konzepts geeignet sind. Dartber
hinaus dienen sie als Grundlage fir die dessen Erarbeitung.

Als weitere Basis flr das Konzept folgt eine detaillierte Vorstellung des Simula-
tionstools Automod. Diese schliel3t ein, wie sich das Programm aus verschie-
denen Arbeitsbereichen aufbaut und wie dessen Bausteine definiert, abgegrenzt
und zu verwenden sind. Im Hinblick auf die Konzeptumsetzung wird aufgezeigt,
welche Besonderheiten bei der Modellierung und Simulation von selbststeuern-
den produktionslogistischen Systemen in Automod zu beriicksichtigen sind.

Auf den zuvor beschriebenen Grundlagen erfolgt die Entwicklung eines Kon-
zepts, welches basierend auf Automod eine Vorgehensweise aufzeigt, die es
erlaubt selbststeuernde Systeme zu modellieren und zu simulieren. Um die
Eignung und Anwendbarkeit des entwickelten Konzepts darzulegen, werden
anhand dieses Konzepts zwei fiktive produktionslogistische Systeme modelliert
und simuliert.
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2 Selbstgesteuertes produktionslogistisches
System

Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Begriff ,produktionslogistisches System'
erklart und eingeordnet. Im zweiten Teil wird das Prinzip der Selbststeuerung
erlautert. Das Kapitel dient dazu, den aktuellen Forschungsstand darzustellen
und bildet die fachliche Basis fur das im weiteren Verlauf entwickelte Konzept.

2.1 Begriffsdefinition produktionslogistisches System

Die Produktionslogistik setzt sich aus den Begriffen ,Produktion” und ,Logistik®
zusammen, auf die zu Beginn des Kapitels eingegangen wird. Darauf basierend
folgt die Einordnung der Produktionslogistik, welche am Ende des Kapitels
systemtheoretisch betrachtet wird.

Produktion

Produktion bedeutet Kombination von Produktionsfaktoren. Produktionsfaktoren
bezeichnen alle Guter, die zur Herstellung eines gewinschten Produktes not-
wendig sind. Dies kénnen beispielsweise menschliche Arbeitsleistung, Arbeits-
und Betriebsmittel oder Werkstoffe sein (Arnold et al., 2008, S. 295). Durch die
Kombination von verschiedenen Produktionsfaktoren werden beispielsweise
Rohstoffe verbraucht und Guter oder Dienstleistungen hergestellt (Abbildung 2-1)
(Bloech et al., 2014, S. 3.).

Input Throughput QOutput

Menschliche Arbeit ——— ——» Sachgiiter
Kombinationsprozess

Werkstoftfe > (Produktion) — Dienstleistungen

Betriebsmittel ——————¥ — unerwiinschter Output

(Ausschuss, Emissionen u.a.)

Abbildung 2-1: Produktion als Kombinationsprozess (Bloech et al., 2014,
S. 3)

Logistik

Als Kernfunktionen der Logistik gelten Transport, Umschlag und Lagerung von
Gutern. Mit diesen Kernfunktionen gehen die Nebenfunktionen Beschaffung,
Produktion und Verteilung einher. Diese Funktionen und durch sie ausgeloste
Prozesse der Logistik sind dabei auf den Marktbedarf ausgerichtet.

Logistik zeichnet sich dadurch aus, dass sie nicht nur isolierte Einzelprozesse,
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sondern alle Prozesse eines Systems gleichzeitig betrachtet (Arnold et al., 2008,
S. 295).

Des Weiteren hat die Logistik eine unternehmensutbergreifende Perspektive. Das
bedeutet, dass sie die gesamte Wertschépfungskette betrachtet und sich nicht
nur auf eine Unternehmung fokussiert, sondern auch Vorlieferanten und Kunden
bertcksichtigt (Wannenwetsch, 2014, S. 19-20).

Produktionslogistik

Die Produktionslogistik ist ein Subsystem der Logistik und beschreibt alle
logistischen Funktionen, die den fur die Produktion von Gutern notwendigen
Informations-, Material- und Wertfluss gewahrleisten. Dieses schlief3t Planungs-
Steuerungs- und Kontrollfunktionen mit ein (de Beer, 2008, S. 13-15; Tentrop,
2011, S. 37). Die Produktionslogistik ist hinsichtlich des Materialflusses zwischen
Beschaffungslogistik und Distributionslogistik einzuordnen (Tentrop, 2011).

Ziel der Produktionslogistik ist es, Kundenwinsche wirtschaftlich und termin-
getreu zu erfullen und dabei Produktionsfaktoren optimal einzusetzen. Sie
orientiert sich dabei am Markt und am Produkt (Tentrop, 2011, S. 38; Arnold et
al.,, 2008, S. 296). Um dieses Ziel bestméglich zu erreichen, handelt die
Produktionslogistik nach den von Pawellek (2012, S. 467) genannten Teilzielen:
,2Orientierung der Logistikleistung am Service, Reduzierung der Durchlaufzeit,
kundenauftragsgesteuerte Produktion, Reduzierung der Komplexitat in der
Produktion, Organisation und Auftragsabwicklung.®

Systemtheoretische Darstellung

In der theoretischen Darstellung eines Systems sind dessen Elemente Uber
Wirkungsverknipfungen miteinander verbunden und kdnnen sich dadurch
gegenseitig beeinflussen. Elemente und Verbindungen bilden die Systemstruktur
und beschreiben den statischen Teil eines Systems. Das Systemverhalten, der
dynamische Teil, wird durch Prozesse beschrieben. Ein System ist zwar von der
Umwelt abgegrenzt, gleichzeitig aber durch Ein- und Auswirkungen mit ihr
verbunden (de Beer, 2008, S. 13-15; Tentrop, 2011, S. 20-21). Verdeutlicht wird
dies in Abbildung 2-2.

Sowohl die Produktion als auch die Logistik konnen systemtheoretisch beschrie-
ben werden, woraus de Beer (2008, S.23) schlussfolgert, dass die Produktions-
logistik auf gleiche Weise als System darstellbar ist.



Selbstgesteuertes produktionslogistisches System 5

Output

Input

System

7 Subsystem

Relation/ Beziehung Systemgrenze

Abbildung 2-2: Grundlagen der Systemtheorie (Tentrop, 2011, S. 21)

Komplexitat produktionslogistischer Systeme

Reale produktionslogistische Systeme zeichnen sich durch eine hohe Komple-
xitdt aus. Diese besteht dabei aus einer statischen und einer dynamischen
Komponente. Fur die statische Komplexitat sind Anzahl und Vielfaltigkeit der
Elemente und Beziehungen ausschlaggebend. Die dynamische Komplexitat
beschreibt die Veranderungen im produktionslogistischen System. Eine zusatz-
liche Verstarkung der dynamischen Komplexitat tritt durch hohe Veranderungs-
geschwindigkeiten auf (Kolditz, 2009, S. 9-10). Ein weiterer Aspekt, der die
Komplexitéat steigert, ist die Anzahl unternehmensibergreifender Kooperationen,
wodurch die Bereitstellung notwendiger Informationen meist tGber eine zentrale
Verwaltung mit entsprechend vielen Schnittstellen erfolgt. (Freitag et al., 2004).
Damit Unternehmen in ihrer geschaftlichen Tatigkeit bestehen kénnen, missen
Mdglichkeiten gefunden werden, mit einer solchen Komplexitat umzugehen. Eine
vielversprechende Option ist der Wechsel von einer zentralen zu einer
dezentralen Steuerung. Eine Moglichkeit, diesen Wechsel umzusetzen, stellt die
Selbststeuerung der Produktion dar, welche im nachfolgenden Kapitel erlautert
wird (Scholz-Reiter et al., 2005).

2.1 Selbststeuerung

Bei der Selbststeuerung handelt es sich um eine dezentrale Steuerung. Diese
zeichnet sich dadurch aus, dass logistische Objekte sich selbst via dezentrale
Entscheidungsfindung entlang des Materialflusses steuern.

Logistische Objekte bezeichnen dabei einerseits materielle Elemente wie
Maschinen und Guter, andererseits immaterielle Elemente, wie Auftrage und
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Dienstleistungen. Der Sonderforschungsbereich 637 der Universitdt Bremen
entwickelte eine Definition fur Selbststeuerungen:

~oelbststeuerung beschreibt Prozesse dezentraler Entscheidungs-
findung in heterarchischen Strukturen. Sie setzt voraus, dass
interagierende Elemente in nicht-deterministischen Systemen die
Fahigkeit und Mdoglichkeit zum autonomen Treffen von Entschei-
dungen besitzen. Ziel des Einsatzes von Selbststeuerung ist eine
hohere Robustheit und positive Emergenz des Gesamtsystems durch
eine verteilte, flexible Bewaltigung von Dynamik und Komplexitat.”
(Scholz-Reiter et al., 2006)

Erganzend dazu wurde eine ingenieurwissenschaftliche Definition entwickelt:

~Selbststeuerung logistischer Prozesse ist gegeben, wenn das log-
istische Objekt Informationsverarbeitung, Entscheidungsfindung und -
ausfuhrung selbst leistet.“ (Scholz-Reiter et al., 2006)

Der Unterschied zur Fremdsteuerung besteht in der dezentralen Entscheidungs-
findung. Bei einer Fremdsteuerung werden alle Informationen und Daten zentral
gesammelt und Entscheidungen werden anschliel3end zentral veranlasst.

Die Selbststeuerung bietet die Mdglichkeit, Systeme robuster und flexibler zu
gestalten und somit das Gesamtverhalten des Systems im Hinblick auf
logistische Zielerreichung zu verbessern und effizienter zu gestalten (de Beer,
2008, S. 35-36).

2.1.1 Voraussetzungen fiur eine Selbststeuerung

Wie in der Definition bereits beschrieben, treffen selbstgesteuerte Objekte eigene
Entscheidungen. Um diese Entscheidungen treffen zu kénnen, bendtigen die
Objekte Informationen und Daten von und tber weitere Objekte in ihrem Umfeld,
wie zum Beispiel deren Standorte und Bearbeitungszeiten. Dies setzt voraus,
dass die Objekte miteinander kommunizieren kénnen. Kommunikation ist dem-
nach eine notwendige Voraussetzung fur Selbststeuerungen (Elbert, 2006).
AulRerdem benotigen die autonomen Objekte eine eigene Intelligenz, um
notwendige Daten aufnehmen, beurteilen und Entscheidungen treffen zu kénnen.
Durch moderne Informations- und Kommunikationstechnologien, wie Sensorik,
Ortung, datentechnische Vernetzung und autonome Fahigkeit zur Datenverar-
beitung, lasst sich logistischen Objekten dezentrale Intelligenz zuordnen (Scholz-
Reiter et al., 2005).

Eine wichtige Voraussetzung um die Kommunikation der Objekte untereinander
zu ermdglichen, sind standardisierte Schnittstellen. Diese bilden ebenfalls eine
Voraussetzung fur eine hohe Flexibilitat des Systems (Voigt et al., 2006).
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Damit sich Effizienz, Flexibilitdit und Robustheit eines Systems verbessern, ist
positive Emergenz notwendig. Emergenz bedeutet, dass ein gewinschtes
Verhalten auf globaler Ebene auftritt, welches durch einfaches Verhalten und
Zusammenwirken von Elementen auf lokaler Ebene hervorgerufen wird.
Emergente Systemeigenschaften ergeben sich aus einer Kombination der Eigen-
schaften von einzelnen Elementen. Emergenz wird als positiv bezeichnet, wenn
die emergenten Systemeigenschaften zu einer besseren logistischen Ziel-
erreichung fuhren (de Beer, 2008, S. 37-38). Abbildung 2-3 verdeutlicht dies im
produktionslogistischen Kontext.

Systemtheorie Unternehmenssicht

Materialfluss Ebene

Ein System besteht aus Selbstst?ﬂ%:ung
Elementen, Relationen und - i |
Eigenschaften. ke 1 ‘1]
(o) * . E :
< ; :| Intelligente logistische Objekte
Eigenschaften eines Systems 5@“ interagieren in heterarchischen

Organisationsstrukturen.

den Eigenschaften der Management Ebene

konstituierenden Elemente eines
Systems herzuleiten sind.

werden dann als emergent '
bezeichnet, wenn sie nicht aus ' C

L Evaluation

i ¥ fl] | Controlling /
} H'_ ]1.-11 FLL!EF I’T }"".|i|ll.! 9

Dienen diese Effekte/Eigenschaften
dem Systemzweck, so wird dies als

‘ Verbesserung der logistischen Zielgrélen
positive Emergenz bezeichnet.

durch verbesserte Stabilitat und
Robustheit des logistischen Systems.

Abbildung 2-3: Positive Emergenz in Produktionslogistischen Systemen
(de Beer, 2008, S. 38)

2.1.2 RFID-Technologie als Moglichkeit zur Umsetzung einer
Selbststeuerung

Eine Selbststeuerung lasst sich durch Verwendung der RFID-Technologie
(Radio-Frequency-Identification) in einem produktionslogistischen System um-
setzen. Nachfolgend wird zunachst die Technologie erklart und anschlielRend
deren Eignung flir die Umsetzung einer Selbststeuerung untersucht.

Eine erste Moglichkeit, dezentrale Steuerungsarchitekturen und einen Material-
fluss begleitenden Informationsfluss zu verwirklichen, bot die RFID-Technologie
(Gunther et al., 2006). Eine weitere Moglichkeit stellt der Einsatz von Multi-
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Agenten-Systemen dar. Dabei interagieren mehrere Softwareagenten mit-
einander und vollenden autonom die ihnen gestellten Aufgaben, indem sie
Informationsflisse dezentral steuern. So entscheiden sie zum Beispiel Uber den
Transport eines Guts und geben entsprechende Befehle an das Fordermittel
weiter (Schuh, 2007, S. 761-766).

Die RFID-Technologie ist den automatischen Identifikationstechnologien zu-
zuordnen. Ein RFID-System besteht aus drei Komponenten: Einem Rechner,
einem Lesegerat und einem Transponder, dem ,Tag“. Der Rechner sendet
Vorgaben an das Lesegerat, wie zum Beispiel: ,|dentifikationsnummer auslesen®.
Die Vorgaben werden vom Lesegerat in ein Signal umgewandelt, welches im
Anschluss Uber ein vom Lesegerat erzeugtes Wechselfeld an den Transponder
Ubermittelt wird. Zum Senden und Aufnehmen der Signale dienen Kopplungs-
elemente, wie Spulen oder Antennen (Abbildung 2-4).

Kopplungs-

einheit RFID'
RFID- Transponder
Lesegerét
RFID-
0%,;. Transponder

RFID-
Transponder

SOpPUBLLILLIOY
ualeq

=l

Rechner/Applikation

Abbildung 2-4: Komponenten eines RFID-Systems (Lampe et al., 2005,
S.71)

Ein Transponder besitzt aul3erdem einen Mikrochip, welcher als Datenspeicher
dient. Die auf dem Chip des Transponders gespeicherten Daten kdnnen von dem
Lesegerat ausgelesen und je nach Bauart des Tags auch verandert werden. Der
Transponder muss sich in dem erzeugten Wechselfeld befinden, um vom
Lesegerat angesprochen werden zu kdnnen (Lampe et al., 2005).

Transponder unterscheiden sich in ihrer Ubertragungsfrequenz und dadurch
auch in der Reichweite. AulRerdem gibt es Unterschiede in der Energie-
versorgung. Ein RFID-Tag besitzt entweder eine eigene Energieversorgung, oder
er wird durch Induktion, ausgelést vom Lesegerat, mit Energie versorgt. Ein
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weiterer Unterschied zwischen den Transpondern ist das Kopplungselement. Ein
RFID-System mit induktiver Kopplung nutzt Spulen, ein RFID-System mit elektro-
magnetischer Kopplung verwendet Antennen (Lampe et al., 2005).

Vorteile der RFID Technologie

Die RFID-Technologie bietet viele Vorteile gegentber anderen Identifikations-
technologien, wie beispielsweise dem Barcode. Es ist moglich mehrere RFID-
Transponder gleichzeitig auszulesen, was als Vielfachzugriffsverfahren bezeich-
net wird. Des Weiteren ist zum Auslesen der Tags kein Sichtkontakt mit dem
Lesegerat notwendig. Das ermdglicht, den Transponder beispielsweise in Kunst-
stoff einzubringen, wodurch er vor Schmutz und anderen auf3eren Einflissen
geschutzt ist. Je nach Bauform kénnen die Tags mit Reichweiten von mehreren
Metern ausgelesen werden (Lampe et al., 2005). Durch RFIDs kann aufl3erdem
das Kommunikationsaufkommen der Elemente gesenkt werden, da Entschei-
dungen durch die dezentrale Datenhaltung lokal getroffen werden (Gunther et al.,
2006). Daruber hinaus ist die Lesegenauigkeit sehr hoch und die Fehler-
anfalligkeit gering (Franke und Dangelmaier, 2006, S. 72).

Nachteile der RFID-Technologie

Der grof3te Nachteil der Informationstechnologie ist die fehlende Standar-
disierung. Durch die Unterschiede in Reichweite, Energieversorgung und Kop-
plungselement gibt es verschiedene Transponderbauformen, die alle ihr ent-
sprechendes Lesegerat erfordern. Dies ist besonders in Bezug auf die Flexibilitat
des Gesamtsystems nicht von Vorteil. Ein weiterer Nachteil ist, dass die
Verbindung zwischen Lesegerat und Tag durch Metall oder Funk gestért werden
kann. AulRerdem ist ein schlechter Datenschutz und dadurch eine geringe
Sicherheit zu nennen, da die Daten auf dem Transponder durch ein passende
Lesegerat, zuganglich sind (Franke und Dangelmaier, 2006, S. 72).

Selbststeuerung mittels RFID

Eine Selbststeuerung stellt folgende Anforderungen an die dezentralen
Informationstrager (Voigt et al., 2006):

e Hohe Zuverlassigkeit und Robustheit
e Flexibilitat

e Schnelligkeit

e Geringe Kosten

Die RFID-Technologie erflllt diese vier genannten Anforderungen. RFID-Tags
arbeiten laut Finkenzeller (2015, S. 688-689) auch unter schwierigen Umge-
bungsbedingungen zuverlassig: starker Schmutz, Gegenwart von Flissigkeiten
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oder hohe Temperaturen beeintrachtigen die Funktionsweise nicht. Weiterhin
sind RFID-Systeme aufgrund ihrer lokalen Datenverwaltung flexibel. Auch die
geforderte Schnelligkeit wird gewahrleistet.

Die Erfullung der vier Anforderungen reicht jedoch nicht aus, um eine
Selbststeuerung mit RFID-Technologie umzusetzen. Damit es sich um eine
Selbststeuerung handelt sind beschreibbare Tags zu verwenden. Laut Elbert
(2006) handelt es sich bei nicht beschreibbaren Tags lediglich um eine erweiterte
Fremdsteuerung, da bei dieser Form alle Daten zentral verwaltet werden.
Beschreibbare Tags hingegen bieten die Mdglichkeit der dezentralen Daten-
haltung. Diese ist die Basis fur dezentrale Koordination und Entscheidungs-
findung, welche fir eine Selbststeuerung Voraussetzung ist (Elbert, 2006). Auch
Finkenzeller (2015, S. 688-689) nennt die Beschreibbarkeit der Tags als Voraus-
setzung fur eine Selbststeuerung mit RFID-Technologie.
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3 Modellierung und Simulation

In diesem Kapitel wird die Modellierung und Simulation von Systemen erlautert.
Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind produktionslogistische Systeme meist hoch-
komplex und lassen sich daher nicht vollstandig erfassen und steuern. Um diese
Komplexitat beherrschen zu kénnen, werden durch Vereinfachungen Modelle
erstellt, die das reale System abstrahieren und auf die notwendigen Elemente
und Verbindungen reduziert darstellen.

Den Prozess der Modellerstellung bezeichnet man als Modellierung. Mit ent-
sprechenden Modellen konnen schlieBlich Ablaufe innerhalb der Systeme
simuliert, analysiert, gestaltet und optimiert werden (Krallmann et al., 2013, S. 52;
Eley, 2012, S. 3).

3.1 Modellierung

Das abzubildende reale System wird auf die fur die jeweilige Fragestellung
relevanten Eigenschaften reduziert, welche im Modell dargestellt werden.
Krallmann (2013, S. 59) definiert ein Modell wie folgt: ,Ein Modell ist ein System,
welches durch eine zweckorientierte, abstrakte Abbildung eines anderen
Systems entstanden ist.“ Durch diese Abstraktion reduziert sich die Komplexitét
des abzubildenden Systems und erleichtert damit dessen Analyse (de Beer,
2008, S.54; Bose, 2012, S.34).

Nach Tollner (2009) ist ein Modell durch drei Hauptmerkmale gepréagt, welche
nachfolgend erlautert werden (Abbildung 3-1).

Abbildungs-

merkmal

Modelle

Verkiirzungs-
merkmal

Pragmatisches
Merkmal

Abbildung 3-1: Hauptmerkmale von Modellen (Té6lIner et al., 2009, S.9)

In Bezug auf die Komplexitatsreduktion ist das sogenannte Verkirzungsmerkmal
von grofRer Bedeutung. Demnach sollen Modelle nur die relevanten Eigen-
schaften und Attribute eines realen Systems abbilden.
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Das zweite Merkmal ist das Abbildungsmerkmal, welches besagt, dass eine
Abbildungs- oder Ahnlichkeitsbeziehung zum realen System, welches selbst
auch nur ein Modell sein kann, vorliegt.

Als drittes Merkmal besagt das pragmatische Merkmal, dass ein Modell und sein
reales System fir einen Zweck und tber einen bestimmten Zeitraum miteinander
verbunden sind.

Modelle sind vielfaltig einsetzbar. Beispiele dafir finden sich in bei Tollner (2009):

e Beschreibung

e Erklarung und Demonstration
e Prognose

¢ Mathematische Berechnung
e Experimentelle Untersuchung
¢ Planung und Gestaltung

e Verbesserung

Modelltypen

Produktionslogistische Systeme lassen sich nach de Beer (2008, S. 59-71) je
nach Art der Zustandsiibergénge, in kontinuierliche, ereignisdiskrete und hybride
Modelltypen differenzieren.

Kontinuierliche produktionslogistische Systeme weisen stetige Zustandsver-
anderungen im Zeitverlauf auf und werden oft benutzt, um dynamische
deterministische Zusammenhange darzustellen.

Ereignisdiskrete Modelle beschreiben diskrete Zustandsubergdnge. Dabei
andert sich der Wert der Variablen sprunghaft, sofern ein auslésendes Ereignis
auftritt. Die Ereignisse treten zu bestimmten Zeitpunkten ein, welche sich durch
stochastische Werte ergeben.

Als dritter Modelltyp kombinieren hybride Modelle die Eigenschaften der beiden
zuvor erlauterten Modelltypen. Fir das Verhalten der kontinuierlichen Teil-
modelle werden allerdings keine stetigen, sondern unstetige Funktionen benutzt.
Die kontinuierlichen und ereignisdiskreten Teilmodelle wirken in einem hybriden
Modell zusammen und erlauben somit die Untersuchungen von Systemen mit
nichtlinearem und komplexem Verhalten.

Vorgehen bei der Modellierung

Bei einer Modellierung entspricht das methodische Vorgehen einem ,iterativen,
heuristischen und rickgekoppelten Prozess® (Krallmann et al., 2013, S. 58-59).
Aus den Beziehungen zwischen dem realen System (Objekt), dem Modell des
Objekts und dem Menschen ergibt sich eine allgemeine Vorgehensweise
(Abbildung 3-2).
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Objekt (Original) subjektive oder objektive Realitat

Anwendung Wahrnehmung

L 4

Mensch (Bewusstsein) subjektive Realitat

-

Wahrnehmung Simulation ﬁgg’:{ gbrt]ign

¥ 9

Modell des Objekts subjektive oder objektive Realitat

Abbildung 3-2: Beziehungen zwischen Original, Mensch und Modell
(Krallmann et al., 2013, S. 59)

Dabei werden die relevanten Eigenschaften und Auspragungen des realen
Systems durch den Menschen in einem Modell nachgebildet. Bei der Model-
lierung hat der Mensch sich nach folgenden Zielkriterien, die sich aus dem prag-
matischen Merkmal ergeben, zu richten (Krallmann et al., 2013, S. 59):

e Relevanz der abgebildeten Originaleigenschaften (Problemkonformitat)
e Korrektheit der Abbildung
e Modelltransparenz

AnschlieBend andert der Mensch gezielt Kennzahlen und Ausprégungen im
Modell, um das Verhalten des Originalsystems besser zu verstehen und
Prognosen uber zuklnftige, durch Parameteranderungen auftretende Verhal-
tensadnderungen zu geben. Diese Phase wird als Modellexperiment bezeichnet.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen kdnnen Ruckschliisse auf das Original
gezogen werden, welche im letzten Schritt auf das reale System Ubertragen
werden (Krallmann et al., 2013, S. 59).

Ziele der Modellierung

In dem Beziehungsdreieck nach Télliner (2009) nutzt eine Person, das Modell-
subjekt, ein Modell, um ein Ziel in Bezug auf das reale System zu erreichen.
Dadurch ergibt sich ebenfalls ein Zweck des Modells. Um diesen Zweck gezielt
zu erfillen, sollte ein Modell nur fir einen oder einige wenige Problemstellungen
gestaltet und genutzt werden. Je mehr Zwecke ein Modell erfiullen soll, desto
komplexer und anfalliger flr Fehler wird es, dabei ist es der Sinn eines Modells,
diese Komplexitat zu reduzieren. Dieser Widerspruch zeigt, dass der Zweck
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eines Modells klar definiert sein muss, um die entsprechende Zielsetzung best-
maoglich zu erreichen.

Modell
(Abbild)
Modellsubjekt - - Modellobjekt
(modellierende / veﬁolgt eme‘Zml setzung, z. B. (reales System,
nutzende Person) Abbilden, Erklaren, Verbessern,... Original)

Abbildung 3-3: Beziehungsdreieck (Tollner et al., 2009, S. 10)

Grundsatze ordnungsgemaler Modellierung

Becker (1995) entwickelte die Grundséatze ordnungsgemé&fler Modellierung,
welche nachfolgend kurz erlautert werden. Ein Modell muss nach den Grund-
satzen syntaktisch und semantisch mit dem realen System Ubereinstimmen.
AulRerdem sind jene Elemente abzubilden, durch deren Weglassen der
Gesamtnutzen sinken wiirde. Die Elemente und ihre Beziehungen sind dabei klar
strukturiert und dbersichtlich darzustellen. Des Weiteren sollen Modelle
unabhangig von der Erstellungsmethode vergleichbar sein und es missen
getrennte Sichten der Modellierung integriert werden (Becker et al., 1995).

3.2 Simulation

Simulation ist nach Rose und Méarz (2011) die ,Durchflihrung von Experimenten
am Modell“. Durch Simulation lasst sich die Leistung eines Systems bewerten
und Schlussfolgerungen ziehen, von denen ausgegangen wird, dass sie auf das
reale System ubertragbar sind. Das Modell, welches simuliert wird, wird als
Simulationsmodell bezeichnet (Eley, 2012, S. 4).
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Modellierung/
reales / geplantes Abstraktion Simulations-
System modell

A 4

Folgerungen fir
das reale/
geplante System

Formale

Ubertragung/ Ergebnisse
Interpretation

F N

Abbildung 3-4: Vom realen Modell zum Simulationsmodell und wieder
zuriick nach Eley (2012, S.5)

Zum Aufbau eines Simulationsmodells muss zunachst betrachtet werden, welche
der nachfolgend dargestellten Grundeigenschaften fir den zu untersuchenden
Fall zutreffend sind (Rose und Mérz, 2011):

e Statisch vs. Dynamisch: Ein Modell kann entweder einen Zeitpunkt
betrachten (statisch), oder es bildet das zeitliche Verhalten des realen
Systems ab (dynamisch).

e Deterministisch vs. Stochastisch: Die Werte und GréRen im Modell
werden entweder von zufalligen Ereignissen beeinflusst (stochastisch)
oder sind vom Zufall unabhangig (deterministisch).

e Kontinuierlich vs. Diskret: Zustéande des Systems andern sich entweder zu
bestimmten Zeitpunkten (diskret) oder kontinuierlich.

Ein- und Ausgabewerte

Jede Simulation benétigt Eingabewerte, um Berechnungen durchzufihren und
somit verschiede Szenarien simulieren zu kénnen. Je nach Eingabewerten
werden entsprechende Ausgabewerte erzeugt und zuriickgegeben.
Eingabewerte konnen feste, nicht veranderbare Werte (Parameter), stochas-
tische Grolden, die durch stochastische Verteilungen beschrieben werden, oder
Entscheidungsvariablen, die veranderbar sind, sein.

Uber die Ausgabewerte lasst sich die Leistungsfahigkeit eines Systems
bestimmten. Ausgabewerte sind entweder Ergebnisgrof3en, Zielkriterien oder
Kennzahlen (Eley, 2012, S. 4).
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Vorteile der Simulation in der Logistik

Simulationen sind vielfaltig einsetzbar. Sie kommen sowohl in der Produktions-
als auch in der Umschlags- und Transportlogistik zum Einsatz. Vor allem
komplexe Systeme mit einem hohen Detaillierungsgrad sind mit Hilfe von
Simulation analysier- und auswertbar (Eley, 2012, S. 6; Rose und Méarz, 2011).
Neben der guten Eignung zur Annaherung und Abbildung komplexer Systeme
bietet Simulation weitere Vorteile (Eley, 2012, S. 6; Banks, 2005, S. 5):

Jede Uberlegung oder Verbesserungsidee kann getestet werden, ohne
dabei die laufenden produktiven Systeme oder Prozesse zu unterbrechen
oder zu beeintrachtigen.

In der Simulation ist die Berucksichtigung stochastischer Einflisse
maoglich, wodurch sich Extrembedingungen erforschen lassen.
Auswirkungen von Entscheidungen oder geplanten Anderungen kénnen
modelliert und vorhergesagt werden.

Das Aufdecken, Analysieren und L&sen von Schwachstellen eines
Systems ist moglich.

Nachteile der Simulation

Trotz der vielen Vorteile hat Simulation auch Nachteile, die im Folgenden genannt
werden (Buchholz, 2016, S.122-123; Banks, 2005, S. 5-6):

Der Aufwand der Modellerstellung ist sehr hoch und zeitaufwendig,
wodurch eine Simulation meist sehr kostenintensiv ist.

Zur Erstellung eines Modells, sind viele Daten notwendig. Die Erhebung
der entsprechenden Daten ist ebenfalls mit einem hohen Aufwand
verbunden.

Die meisten Modelle arbeiten mit stochastischen Grof3en, wodurch eine
statistische Auswertung der Simulationsergebnisse notwendig ist, um
zuverlassige Ergebnisse zu erhalten. Hinzu kommt, dass die Interpretation
bei Ergebnissen, die von stochastischen Eingangsgrofien abhéngen, nicht
immer eindeutig ist.

Um ein Simulationsmodell zu erstellen, ist besonderes Training sowie
Erfahrung notwendig.
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4  Modellierung und Simulation von
Selbststeuerungen in Automod

In diesem Kapitel wird als zunéchst das Tool Automod vorgestellt. Darauf
aufbauend wird das Konzept fur eine Vorgehensweise entwickelt, die es erlaubt,
eine auf RFID-Technologie basierende Selbststeuerung in Automod zu mo-
dellieren und zu simulieren. AnschlieRend werden die Besonderheiten der
Modellierung in Automod fir die nachfolgende Umsetzung des Vorgehens auf-
gezeigt. Im letzten Abschnitt wird die Umsetzung des Vorgehens anhand der zwei
Beispiele erlautert.

4.1 Beschreibung des Tools Automod

Automod ist ein Programm zur ereignisdiskreten Simulation von Materialfluss-
und Produktionsprozessen. Entwickelt wurde die Software von der Firma Applied
Materials in den USA.

Automod besteht aus drei Umgebungen: Edit Environment, Simulation Environ-
ment und Simulation Core. In der Edit Environment werden Modelle erstellt und
deren Parameter definiert. In der Umgebung Simulation Environment erfolgt die
Ausfuhrung der erstellten Modelle, und es kénnen Simulationsergebnisse, zum
Beispiel in Form von Graphen, zur Auswertung des Modells angezeigt werden.
Der Simulation Core dient der Berechnung der Modelle und arbeitet im
Hintergrund.

In Automod stehen folgende Bausteine fiir die Modellierung zur Verfigung:

o Entitaten: Entitaten stellen die festen oder beweglichen Elemente des
Systems dar. Feste Elemente sind beispielsweise Maschinen oder
Arbeitsstationen (Resources) oder Lagerplatze (Queues). Bewegliche
Elemente bezeichnen das Gut, welches durch den Materialfluss gesteuert
wird (Load)

e Variablen und Attribute: Variablen und Attribute sind Informationstrager,
wobei eine Variable fur das gesamte Modell gultig ist und ein Attribut nur
fur das jeweilige Load.

e Prozess: Prozesse bezeichnen ein logisches Konstrukt, in welchem Pro-
zeduren und Anweisungen, denen das Load folgt, beschrieben sind. Die
entsprechenden Befehle werden in der Automod Syntax in eine Text-Datei
namens Source File geschrieben.

Im sogenannten Prozesssystem werden die zur Modellierung eines Systems
erforderlichen Bausteine erstellt und parametrisiert. Zum Aufbau eines System-
modells steht in Automod genau ein Prozesssystem zur Verfiigung, welches
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mehrere Prozesse beinhalten kann. Bei der Benennung der Bausteine ist es
notwendig, den bausteinspezifischen Anfangsbuchstaben vor den eigentlichen
Namen zu setzten. Altere Automod Versionen erkennen sonst nicht um welchen
Baustein es sich bei den zugehoérigen Anweisungen in der Source File handelt.
Uber das Prozesssystem hinaus konnen beliebig viele Movementsysteme erstellt
werden. Movementsysteme beschreiben die notwendigen Komponenten ver-
schiedener Transportsysteme, auf welchen das Load transportiert werden kann,
beispielsweise ein Férderband oder einen Gabelstapler.

4.2 Vorgehensweise zur Modellierung eines
selbststeuernden Systems in Automod

Die Modellierung eines selbststeuernden Systems in Automod erfolgt in flnf
aufeinander folgenden Schritten, welche nachfolgend einzeln erklart werden.

Im ersten Schritt werden die Elemente des realen Prozesses abstrahiert und die
zur Modellierung notwendigen Bausteine ausgewahlt, angelegt und parame-
trisiert. Um den Prozess fur die spatere Simulation Ubersichtlich darzustellen,
werden die parametrisierten Bausteine dem Materialfluss folgend in der Edit
Environment angeordnet.

Im zweiten Schritt werden die Transportsysteme des realen Systems abstrahiert
und in Automod als Movementsysteme modelliert. Zugehorige Fahrwege sowie
Fahrzeuge werden mit entsprechenden Parametern festgelegt.

Im dritten Schritt folgt die Auswahl an Prozessen, welche im Prozesssystem von
Automod angelegt werden missen. Es empfiehlt sich fir jede Prozessstufe im
realen System einen separaten Prozess im Simulationsprogramm zu erstellen,
um diese logisch zu trennen. Durch die Trennung werden die Anweisungsschritte
in der Source File, welche im funften Schritt erstellt wird, eindeutig voneinander
abgegrenzt. Dadurch sind Korrekturen sowie spatere Anderungen des Systems
leichter durchfihrbar.

Nach dem Erstellen aller Prozesse sind im vierten Schritt die notwendigen Loads
und zugehorige Attribute zu parametrisieren. Die Attribute stellen einen gutspezi-
fischen RFID-Tag dar und bilden dadurch die spéatere Grundlage zur Umsetzung
der autonomen Entscheidungen, welche die selbstgesteuerten Maschinen und
Fordersysteme anhand der Informationen auf dem RFID-Tag treffen. Anzahl und
Art der notwendigen Attribute ergeben sich aus den Informationen, die auf dem
RFID-Tag gespeichert werden sollen. Jede Information, die von einer Maschine
im realen System abgefragt wird erhalt ein eigenes Attribut.

Im funften Schritt werden die Handlungen der jeweiligen Prozesse durch Anwei-
sungen in der Source File beschrieben. In diesem Schritt wird der Entscheidungs-
vorgang der Maschinen und Transportsysteme durch bedingte Abfragen und
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nachfolgende Handlungsanweisungen in der Source File modelliert. Nach Fertig-
stellung der Source File ist das so in Automod erstellte Modell bereit zur
Simulation.

4.3 Besonderheiten bei der Modellierung von
Systemen in Automod

Automod zeichnet sich dadurch aus, dass die Anweisungen in den einzelnen
Prozessen immer an das Load gerichtet sind. In den zwei nachfolgend
beschriebenen Systembeispielen gibt es jeweils nur einen Load-Typ. Die
einzelnen Loads dieses Typs besitzen die gleichen in Automod definierten
Attribute und unterscheiden sich nur in deren Auspragungen. In diesem Fall
treten bei der Modellierung keine Probleme auf. Soll jedoch ein System mit
mehreren verschiedenen Load-Typen modelliert werden, sind schnell die Gren-
zen von Automod erreicht. So ist es beispielsweise nicht mdglich, zwei verschie-
denen Load-Typen unterschiedliche Attribute zu zuweisen, denn jedes Load
besitzt automatisch alle in Automod definierten Attribute.

Des Weiteren durchlauft jedes Load bei der Ausfihrung eines Prozesses alle
darin beschriebenen Schritte. Sollen zwei Load-Typen unterschiedlichen Anwei-
sungen folgen, missen dafir zwei getrennte Prozesse erstellt werden. Wobei ein
Prozess dann von Load-Typ eins durchlaufen wird und der andere Prozess von
Load-Typ zwei.

Eine weitere Besonderheit der Modellierung mit Automod ist die Darstellung von
Arbeitsstationen oder Maschinen, welche immer durch gleichzeitige Verwendung
der Bausteine Queue und Resource erfolgen muss. Das Load kann programm-
technisch nicht in eine Resource bewegt werden, weshalb zu jeder Resource ein
Queue zugeordnet werden muss, in welcher sich das Load wahrend der
Bearbeitung aufhalten kann. Um die Zusammengehdrigkeit der Bausteine in
Automod zu verdeutlichen, sind die Namen bis auf den Anfangsbuchstaben
gleich zu wahlen.

Die Modellierung der Entscheidungsprozesse erfolgt durch bedingte Anwei-
sungen in der Source File. Dabei ist zu beachten, dass Automod nur eine Bedin-
gung abfragen kann. Trifft diese Bedingung zu, wird ein nachfolgender Anwei-
sungsblock ausgefiuhrt. Fur den Fall, dass die Bedingung nicht zutrifft kann kein
alternativer Anweisungsblock geschrieben werden. Verzweigungen mit mehre-
ren maglichen Bedingungen werden vom Programm nicht erkannt und als Fehler
deklariert. Um trotzdem mehr als eine Bedingung priifen oder eine wenn-dann-
mit zugehdriger wenn-nicht-dann-Abfrage modellieren zu koénnen, missen
entsprechend viele bedingte Anweisungen aufeinander folgen und einzeln
gepruft werden.
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4.4 Systembeispiele

Nachfolgend werden die Prozesse der in diesem Abschnitt entworfenen
Beispielsysteme erlautert und anhand der in Kapitel 4.2 entwickelten Vorgehens-
weise in Automod modelliert und simuliert. Bei der Umsetzung der Systembei-
spiele werden die Besonderheiten der Modellierung mit Automod berucksichtigt.
Zweck der Beispielmodelle ist, zu zeigen, dass das erarbeitete Konzept funktio-
niert und fur verschiedene Systeme anwendbar ist.

Das erste Beispielsystem beschreibt einen selbstgesteuerten, mehrstufigen
Produktionsprozess, der an die Automobilfertigung angelehnt ist. Das zweite
Systembeispiel stellt einen selbstgesteuerten Kommissioniervorgang dar. Die
Selbststeuerung wird sowohl beim ersten als auch beim zweiten Beispiel auf
Basis von RFID-Technologie umgesetzt.

Es handelt sich bei beiden Modellen um dynamische und stochastische
Simulationen, da das Zeitverhalten der Systeme abgebildet und von zufalligen
GroRRen beeinflusst wird. Die Zustdnde der Systeme andern sich nicht konti-
nuierlich, sondern nur zu bestimmten Zeitpunkten, deshalb handelt es sich
zudem um ein diskretes Simulationsmodell.

4.4.1 Systembeispiel 1: Automobilfertigung

Prozessbeschreibung

Die in diesem System gefertigten Autos unterscheiden sich in zwei Merkmalen:
Farbe (Blau oder Rot) und Karosserie (Limousine oder Cabrio). Dadurch ergeben
sich vier verschiedene Varianten (Abbildung 4-1).

0 Rot — 00
Limousine
0
1 Blau — 01
Auto
0 Rot |- 10
1
Cabrio
1 Blau —{ 11

Abbildung 4-1: Fahrzeugvarianten

Welche Varianten produziert werden hangt von den entsprechenden Kunden-
auftragen ab. Die vom Kunden geforderten Auspragungen der Merkmale werden
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auf einem RFID-Tag, der am Auto befestigt ist, gespeichert. Jeder Informations-
trager speichert auRerdem den aktuellen Bearbeitungsstatus des Fahrzeugs. Zu
Beginn der Fertigungssequenz wird der Status ,Bereit zur Lackierung” gespei-
chert.

Im ersten Schritt der Fertigung wird das Auto lackiert. Um eine Lackierung gemaf
der Kundenwiische sicherzustellen, wird der RFID-Tag des jeweiligen Fahrzeugs
gescannt und die angeforderte Farbe ausgelesen. Mit Beginn der Lackierung
setzt die Maschine den Status des Informationstragers auf ,In Lackierung® und je
nach Farbe folgt anschlieend eine entweder 10 oder 11 Sekunden dauernde
Lackierung. Durch den Scann-Prozess findet eine Kommunikation zwischen
Maschine und RFID-Tag statt, woraufhin die Maschine selbststandig entscheidet,
in welcher Farbe lackiert wird. Aul3erdem &ndert die Maschine das Attribut und
somit die dezentral gespeicherten Daten. Nach der Lackierung wir das Attribut
,otatus® auf ,Bereit zur Montage” gesetzt.

Im n&chsten Schritt erfolgt die karosserieformunabhangige Montage des Autos.
Zu Beginn der Montage wird der Status des jeweiligen Fahrzeugs geprift, lautet
der Status ,Bereit zur Montage®, kann das Auto montiert werden. Der Prozess
besteht aus 20 einzelnen Schritten, welche getaktet sind. Durch die Taktung ist
die Bearbeitungszeit fur jede Variation in jedem Schritt gleich. Der gesamte
Montageprozess dauert fur beide Karosserieformen jeweils 600 Sekunden. Am
Ende der Montage wird das Attribut ,Status® auf ,montiert* gesetzt.

Das Transportsystem scannt den RFID-Tag und prift bei der fertigen Karosserie,
ob es sich um eine Limousine oder ein Cabrio handelt und fordert diese abhangig
davon zum néchsten Prozess.

Die Limousinen werden im nachsten Prozessschritt von einer Kontrollimaschine
fur 25 Sekunden auf Qualitat und Fehler geprtift. Die Cabrios erhalten in deren
nachsten Prozessschritt ein Cabrio-Verdeck, welches an einer entsprechenden
Montagestation in einem 20 Sekunden Takt montiert wird. Die automatische
Qualitatskontrolle eines Cabrios durch eine Maschine schliel3t sich direkt an die
Verdeck-Montage an und dauert 25 Sekunden.

Nach der Qualitatsprifung von Limousine oder Cabrio &ndert die jeweilige
Maschine den Status in ,Verkaufsbereit*, und die Autos werden mit dem fahrer-
losen Transportsystem zum Warenausgang gefahren. Das Transportsystem
transportiert nur Autos mit dem Attribut ,Verkaufsbereit® zum Warenausgang.
Das Auto wird durch das Transportsystem dezentral gesteuert und durch den
Fertigungsprozess gefuhrt. Anhand der Daten auf dem RFID-Tag treffen Maschi-
nen und Transportsysteme autonom Entscheidungen, wie mit dem jeweiligen
Auto zu verfahren ist. Veranschaulicht wird der zuvor beschriebene Prozess in
Abbildung 4-2.
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Auto

01,11 | | 00,10

Lackierung Blau, 10sec Lackierung Rot, 11sec

01,11 | 100, 10

Montage, 600sec

l10,11

00, 01 Montage Dach, 20s
| | 10,12

Prifung Limousine, 25s Prifung Cabrio, 25s
00,01 | l10,11

Warenausgang

Abbildung 4-2: Produktionsprozess Automobilfertigung

Modellierung und Simulation

Wareneingang, Warenausgang, Zwischenlager zwischen Lackierung und
Montage sowie ein weiteres Lager zwischen Montage und Férdersystem werden
als Queue dargestellt. Ein Queue ist ein Baustein, der eine gewisse Anzahl an
Loads aufnehmen kann. Die maximale Kapazitat an Loads kann bei der Erstel-
lung des Bausteins im Feld ,Kapazitat“ definiert werden. Nach Festlegen von
Name und Kapazitat wird der Baustein in der Edit Environment platziert.
Lackierung, Montage, Montage des Cabrio Dachs sowie Prufstationen werden
als eine Kombination aus den Bausteinen Queue und Resource dargestellt. Eine
Resource hat, wie ein Queue auch, eine Kapazitat, die bei der Erstellung des
Bausteins festgelegt wird. Der zugehorige Queue muss die gleiche Kapazitat
aufweisen. Um die Zusammengehorigkeit von Queue und Resource darzu-
stellen, missen die Namen der Bausteine bis auf den Baustein spezifischen
Anfangsbuchstaben gleich sein. In der nachfolgenden Tabelle sind die fur das
Modell notwendigen Queues und Resources dargestellt.

Tabelle 1. Queues und Resources

Bezeichnung Aufgabe

Q_WE Eingangspuffer

Q_WA Warenausgangspuffer

Q_LackMontage Puffer zwischen Lackierung und
Montage
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Bezeichnung Aufgabe

Q_FTS Puffer zwischen Montage und
Transportsystem

Q_Lack Lackierung

R_Lack

Q_Montage Montage

R_Montage

Q_CabrioDach Montage Cabriodach

R_CabrioDach

Q_CabrioPruef Prifstation Cabrio

R_CabrioPruef

Q_LimousinePruef Prufstation Limousine

R_LimousinePruef

Anschlieend wurde das fahrerlose Transportsystem angelegt, welches in
Automod als separates Movementsystem zu modellieren ist. Bei einem fahrer-
losen Transportsystem handelt es sich um ein weggebundenes, unstetiges
Transportmittel, welches in Automod als Movementsystem Path Mover
anzulegen ist. Als erstes sind bei der Modellierung eines Path Movers die Wege
festzulegen, auf denen sich die Fahrzeuge spater bewegen dirfen. Ein solcher
Weg ist programmbedingt nur in eine Richtung befahrbar und muss als Kreislauf
angeordnet werden, um den Fahrzeugen einen Riickweg zu ermdglichen.

Als néachstes werden auf den Weg sogenannte Control Points gesetzt und nah
an den verarbeitenden Maschinen und Puffern platziert. An diesen Punkten kann
ein Fahrzeug spater Loads aufnehmen oder abgeben und auch parken. Nach
dem Anlegen aller Control Points erfolgt das Definieren des Verhaltens der
Fahrzeuge, indem man zu jedem Control Point eine Liste erstellt, die beschreibt,
zu welchem Control Point das Fahrzeug nach Erledigen der jeweiligen Aufgabe
als nachstes fahrt. Das Festlegen von Fahrzeuganzahl und entsprechenden
Attributen, wie beispielsweise Geschwindigkeit stellt den letzten Schritt bei der
Erstellung des Movementsystems dar. In diesem Beispiel wurden funf Fahrzeuge
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s eingesetzt. Angesteuert wird das Movement-
system uber die Anweisungen in der Source File.

Nach dem Definieren und Parametrisieren aller Bausteine sowie des Transport-
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systems folgt das Erstellen der einzelnen Prozesse im Prozesssystem. Das vor-
liegende Beispiel verwendet vier Prozesse, welche in Tabelle 2 zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 2: Prozesse

Bezeichnung Prozessbeschreibung

P_Variante Zuweisung der Auspragungen entsprechend
des Kundenauftrags

P_Lack Lackierung der Autos
P_Montage Montage der Autos
P_Prifung Prifung der Autos

Vor Definition der Prozessschritte in der Source File, muss das Load mit den vom
Kunden gewunschten Attributen versehen werden, was ebenfalls im Prozess-
system erfolgt. Bei der Erstellung der Loads wird festgelegt, in welchem zeitlichen
Abstand und in welchem der vier Prozesse ein neues Load in das Modell eintritt.
In diesem Beispiel tritt ein Load alle 30 Sekunden in den Prozess P_Variante ein.
Bei den zugehdorigen Attributen wird der entsprechende Datentyp ausgewahlt.
Tabelle 3 zeigt die notwendigen Loads mit entsprechenden Attributen.

Tabelle 3: Loads und Attribute

Bezeichnung Bedeutung Datentyp
L_Auto Beschreibt das Gut -
A_Farbe Speichert die Auspragung | Integer

des Attributs Farbe

A_Dach Speichert die Auspragung | Integer
des Attributs Dach

A_Status Speichert den Bearbeitungs- | String
status des Guts

Zusatzlich zu den beschriebenen Bausteinen wird eine Variable des Typs Integer
namens V_Count definiert, die dazu dient, den in Tabelle 3 genannten Attributen
zufallige Werte zuzuweisen. Diese stochastische Zuweisung der Attribute
beschreibt die nicht vorhersehbaren Kundenwinsche und wird nachfolgend
beschrieben. Nachdem das Load in den ersten Prozess eingetreten ist, wird der
Variable V_Count Uber eine Gleichverteilung mit Mittelwert finf und Abweichung
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drei eine zufallige Zahl zugeordnet. Ist diese Zahl kleiner fiinf, setzt Automod das
Attribut A_Farbe auf 1%, wobei ,,1“ fur die Farbe Blau steht. Eine Zahl grol3er oder
gleich funf ordnet dem Attribut den Wert ,,0“ zu, fur die Farbe Rot.

Im néchsten Schritt wird der Variable V_Count nochmals tber die gleiche Zufalls-
verteilung eine Zahl zugewiesen. Diesmal wird das Attribut A_Dach gesetzt. Ein
Wert kleiner funf ordnet dem Attribut die Zahl 1 zu, die fur das Cabrio steht, ein
Wert gro3er oder gleich funf den Wert 0, welcher die Limousine darstellt.

Im letzten Schritt der Modellerstellung erfolgt die Beschreibung der Anweisungen
der einzelnen Prozesse in Automod Syntax in der sogenannten Source File. Die
dort abgefassten Anweisungen richten sich an das Load. Bei der Source File
handelt es sich um eine Textdatei, die zum Modell gehort. Um die Auslese-
vorgange der RFID-Tags zu modellieren, wurden in der Source File bedingte
Abfragen verwendet. In den Abfragen werden die jeweiligen Attribute abgefragt
und, wenn ein Attribut wahr ist, die entsprechend beschriebenen Anweisungen
vom Load durchgefiihrt. Die Source File zu diesem Modell ist im Anhang zu
finden.

4.4.2 Systembeispiel 2: Kommissionierung

Prozessbeschreibung

Das zweite fiktive System beschreibt einen Kommissioniervorgang, bei welchem
drei verschiedene Teile in eine Box kommissioniert werden. Ein Kommissionier-
auftrag kann aus mindestens einer und maximal drei Positionen bestehen. Jedes
Teil wird dabei maximal einmal bestellt. Es ergeben sich sieben verschiedene
Moglichkeiten Teile zu Auftrdgen zu kommissionieren, welche in Tabelle 4 dar-
gestellt werden.

Tabelle 4: Auftragsvariation

Art Teil 1 Teil 2 Teil 3

1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1 1 0
5 1 0 1
6 0 1 1
7 1 1 1
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Die Lagerung der zu kommissionierenden Teile erfolgt artikelrein in Regalen.
Jede Kommissionierbox ist mit einem RFID-Tag versehen, auf dem zu Beginn in
der Kommissioniervorbereitung die im Kommissionierauftrag vorhandenen Teile
gespeichert werden. Des Weiteren speichert der Informationstrager den aktuel-
len Auftragsstatus. In der Vorbereitung wird dieser auf ,leer gesetzt.

Zur Kommissionierung fahrt die Box uber ein Forderband zu dem jeweiligen
Regal. Das Forderband ist so angeordnet, dass die Box an allen drei Regalen
nacheinander vorbeifahrt. Am ersten Regal wird der RFID-Tag an der Box vom
Fordersystem gescannt und wenn der Auftrag Artikel 1 umfasst, wird die Box vom
Fordersystem auf eine zum Regal gehorige Abstellflache geschoben. Ein
Mitarbeiter legt das Teil in die Box und quittiert den Vorgang, welcher durch-
schnittlich 10 Sekunden dauert, indem er den RFID-Tag scannt. Der Status wird
durch die Quittierung auf ,Artikel 1 eingeladen® gesetzt. Anschliel3end setzt der
Mitarbeiter die Box wieder auf den Forderer. Das Forderband transportiert sie
zum néachsten Regal, wo sich der Vorgang wiederholt. Nach dem dritten Regal
wird die Box zum Warenausgang gefordert.

Dort entnimmt ein Mitarbeiter die in der Box zusammengestellten Teile und quit-
tiert dieses durch Scannen des RFID-Tags. Dadurch werden die Auftragsdaten
geldscht, die Box fur den nachsten Kommissionerauftrag freigegeben und tber
das Forderband zurtick in die Vorbereitung gefahren. Der Entnahmevorgang
durch den Mitarbeiter dauert durchschnittlich 10 Sekunden.

Modellierung und Simulation

Zur Darstellung der Artikel-Regale mit jeweiliger Abstellflache fur eine Kommis-
sionier-Box wurden Queues genutzt. Die Verwendung einer Ressource war nicht
notwendig, da die Beladevorgange durch den Mitarbeiter fur die Modellierung der
Selbststeuerung nicht relevant sind. Die Zeit zur Beladung der Boxen wird als
Normalverteilung mit einem Mittelwert von 10 Sekunden und einer Abweichung
von 2 Sekunden angesetzt, da nicht jeder Mitarbeiter gleich schnell arbeitet.

Vor der Kommissionierung werden die Boxen vorbereitet. Die Modellierung der
Kommissioniervorbereitung sowie des Warenausgangs erfolgte als Queue. Die
Entnahmezeit der Teile wird durch eine Normalverteilung mit Mittelwert 10
Sekunden und einer Abweichung von 3 Sekunden dargestellt. Die Abweichung
ist bewusst groRer gewahlt als die des Beladevorgangs an den Regalen, da die
Entnahmemenge variiert. Die Box selbst wurde durch ein Load abgebildet, da es
sich um die bewegliche Einheit in diesem Materialfluss handelt. Die zu
speichernden Informationen lieBen sich durch Load-Attribute umgesetzten. Flr
die drei verschieden mdglichen Teile wurde jeweils ein Attribut des Typs Integer
gewahlt. Das Attribut kann die Werte 1 fur ,Teil im Auftrag enthalten® oder 0 , Teil
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nicht enthalten® annehmen. Es wurde der Typ Integer gewahlt, da Boolean-
Attribute in Automod nicht vorhanden sind. Als viertes Attribut wurde ein Attribut
des Typs String fir den Bearbeitungsstatus ausgewahlt. Damit das zufallige
Eintreffen der verschiedenen Auftrage modelliert werden konnte, wurde eine
Variable namens V_Count eingefuhrt. Die Zuweisung der Werte zu den Attributen
ist nachfolgend erklart: Zuerst wird der Variable V_Count ein zufalliger Wert tber
eine Gleichverteilung mit Mittelwert funf und einer Abweichung von drei
zugewiesen. Bei einem Wert kleiner finf speichert die Maschine die Zahl ,0“ fur
das Attribut A_1, bei einem Wert gréRer oder gleich funf die Zahl ,1“ Dieser
Vorgang wiederholt sich fiir alle drei Attribute. Die Zuweisung der Variablen findet
in dem Prozess P_Vorbereitung statt, die Kommissionierung im Prozess
P_Kommissionierung. Alle verwendeten Bausteine kénnen Tabelle 5 enthnommen
werden:

Tabelle 5: Notwendige Bausteine

Bausteinbezeichnung Bedeutung

Q_Vorbereitung Puffer, an welchem Auftragsdaten auf
dem Tag gespeichert werden

Q _Teill Regal von Teil 1

Q _Teil2 Regal von Teil 2

Q_Teil3 Regal von Teil 3

Q WA Warenausgang

L_Box Transportbox, bewegliche Entitat

A Teill Attribut welches speichert ob Teil 1
kommissioniert werden muss

A Teil2 Attribut welches speichert ob Teil 2
kommissioniert werden muss

A Teil3 Attribut welches speichert ob Teil 3
kommissioniert werden muss

A_Status Bearbeitungsstatus des Auftrags

V_Count Hilfsvariable um stochastische Ein-

flisse darzustellen

P_Vorbereitung Zuweisung der Attributwerte

P_Kommissionierung Anweisungen der Kommissionierung
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Der Transport der Boxen erfolgt durch ein Férderband, welches ein weggebun-
denes, stetiges Transportmittel darstellt und in Automod als Movementsystem
Conveyor modelliert wurde. Ahnlich wie bei einem Path Mover erfolgt auch bei
einem Conveyor zuerst die Definition des Weges. Dazu wurden die Forderband-
abschnitte in der Edit Environment platziert und anschlieRend verbunden.
Danach wurden sogenannte Stations festgelegt, an denen ein Load auf das
Forderband geladen oder vom Fdrderband genommen werden kann. Dieses
Beispiel benotigt neun Stations, jeweils einen Abgabe- und Aufgabepunkt an den
Regalen und am Warenausgang sowie eine Station an der Vorbereitung.

Die Einbindung des Movementsystems in den Prozess erfolgte in der Source File.
Die Gestaltung der Auslesevorgdnge der RFID-Tags liel3 sich tber bedingte
Abfragen in der Source File gestalten. Die Source File mit den entsprechenden
Abweisungen ist im Anhang zu finden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Logistische Systeme werden aufgrund der fortschreitenden Globalisierung und
steigender Marktdynamik zunehmend komplexer und sind dadurch mit wach-
senden Anspriichen an Flexibilitat, Robustheit und Anpassungsfahigkeit konfron-
tiert. Der Wechsel von einer zentralen Steuerung zu einer Selbststeuerung bietet
die Mdglichkeit diesen Anforderungen gerecht zu werden.

Die vorliegende Projektarbeit zielt daher auf die Entwicklung und Umsetzung
eines Konzepts zur Modellierung und Simulation selbstgesteuerter produktions-
logistischer Systeme in dem Materialflussprogramm Automod ab.

Durch ausfuhrliche Literaturrecherchen lieRen sich Systeme abgrenzen, auf
welche das entwickelte Konzept anwendbar ist. Im Einzelnen wurden Definition
und Abgrenzung des Begriffs ,produktionslogistisches System“ sowie Erlaute-
rung, Voraussetzungen und Mdglichkeiten von Selbststeuerungen aufgezeigt.
Weiterhin wurde die RFID-Technologie als Mdglichkeit zur Umsetzung logis-
tischer Selbststeuerungen als besonders geeignet identifiziert und dargelegt. Fur
eine Basis der spateren Konzeptentwicklung lieferten weiterere Recherchen
Merkmale von Modellierung und Simulation sowie Anforderungen und Beson-
derheiten bei deren Einsatz. Als weitere Grundlage wurde der Aufbau des
Simulationstools Automod, sowie darin verwendbare Bausteine beschrieben.
Auf Basis der Software Automod wurde eine Vorgehensweise zu Modellierung
und Simulation selbststeuernder produktionslogistischer Systeme entwickelt.
Das Vorgehen bezieht sich auf eine RFID-basierte Selbststeuerung. Zu diesem
Zweck erfolgte die Abbildung von RFID-Tags in Automod durch loadspezifische
Attribute, denen zu Beginn der Simulation zuféllige Werte zugewiesen wurden.
Die Entscheidungsvorgange liel3en sich Uber bedingte Abfragen der Attributwerte
in der Source File modellieren, welche entsprechend Handlungsanweisungen
auslosten.

Im Zuge einer beispielhaften Realisierung des Konzeptes wurden zwei fiktive
Systeme entworfen. Das erste System beschreibt einen mehrstufigen Prozess
aus der Automobilfertigung, welcher eine selbstgesteuerte Maschine sowie ein
autonom agierendes fahrerloses Transportsystem enthélt. Das zweite System
stellt einen Kommissioniervorgang mit einem selbstgesteuerten Férderband dar.
Fur eine dezentrale Datenhaltung und Entscheidungsfindung erfolgte die Aus-
stattung der Produkte in beiden Anwendungsbeispielen mit einem RFID-Tag. Die
gespeicherten Daten wurden von den selbstgesteuerten Maschinen und Trans-
portsystemen ausgelesen, um autonome Entscheidungen zu erméglichen.

Im Zuge der Umsetzung des Konzeptes stellte sich heraus, dass beide Systeme
sowie deren Selbststeuerung gut anhand der in Automod verfigbaren Bausteine
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und Transportsysteme modelliert und simuliert werden konnten. Folglich ist fest-
zuhalten, dass Automod zur Modellierung und Simulation einfacher selbst-
steuernder produktionslogistischer Systeme gut geeignet ist.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit leiten sich zwei weiterfihrende Frage-
stellungen ab. Zum einen sollte vertiefend geprtft werden, inwiefern Automod zur
Untersuchung komplexerer Systeme, zum Beispiel Systemen mit unterschied-
lichen Load-Typen, geeignet ist. Zum anderen stellt sich die Frage, wie sich
andere Simulationsprogramme, beispielsweise AnyLogic oder Plant Simulation,
in Bezug auf die Modellierung und Simulation von Selbststeuerungen von
Automod unterscheiden. Dartber hinaus sind deren spezifische Vor- und Nach-
teile fir die Anwendung in der industriellen Praxis von Interesse.
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Anhang C: Source File Systembeispiel 1

begin P Variante arriving procedure

set V _Count = uniform 5,3 //Verteilung um Attribute zufillig =zu
wihlen

if Vv _Count < 5 then begin //Attribut Farbs wird auf blau gssetzt
set A Farbe =1
end

if Vv _Count >= 5 then begin //Attribut Farbe wird auf rot gesetzt
set A Farbe = 0
end

set V_Count = uniform 5,3 //Verteilung um Attribute zufillig zu
wdhlen

if ¥V Count < 5 +then begin //Attribut Dach wird auf Cabrioc gesstzt
set A Dach =1

end

if V_Count »>= 5 then begin //Attribut Dach wird auf Limousine

gesetzt

set A Dach = 0

end

set A Status = “Bersit zur Lackierung”

move into O WE

send to P _Lack
end

begin P _Lack arriving procedure
move into Q Lack

if A Farbe = 1 then //Selbststeusrung Part 1 Unterscheidung nach
Farbe

bagin

set A Status = "In Lackierung"

use R Lack for 10

set color = blus

set A Status = "Berelt zur Montage"
end
if A Farbe = 0 then
begin

set A Status = "In Lackierung"

use R _Lack for 11

set color = red

set A Status = "Bereilt zur Montage"
end

move into Q LackMontage

send to P _Montage
end

begin P Montage arriving procedure
set A Status = "Mentage"
move into QO Montage
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use R Montage for 600
set A Status = "Fertig Montiert”
move into O FTS

send to P Pruesf
end

begin P_Pruef arriving procedure
move into FTS.cp lack

if A Dach = 1 thsn //Selbststsuerung Part 2,
Dachform
begin
travel to FTS.cp_cin

move into Q CabriocDach

set A Status = "In Dachmontage”
uss R CabricDach for 20

set A Status = "Dach montiert"
move into Q CabrioPrusf

set A Status = "In Priifung”

usse R CabricPrusf for 25

set A Status = "verkaufsbereit”
move into Q CPuffer

move intoc FTS.cp cout

Unterscheidung nach

if A Status = "verkaufsbereit" then travel to FTS.cp wa

end
if A Dach = 0 thsn
begin
travel to FTS.cp lin
move intc Q LimousinsPruef
set A Status = "In Priifung”
use R LimousinePrusf for 25
set A Status = "verkaufsbereit”

move intoc Q LPuffer

move into FTS.cp lout

if A sStatus = "verkaufsbereit" then travel to FTS.cp wa

end
move into O WA

send to dis
aend
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Anhang D: Source File Systembeispiel 2

move into Q Vorbersitung

set V_Count = uniform 5,3
if ¥ Count <5 then set & Teill = 0 //Teil
wvorhanden

nicht in RZutrag

if ¥V_Count »>=5 then set A Teill = 1 //Teil 1 in Ruftrag wvorhanden
set V_Count = uniform 5,3
if ¥ _Count <5 then set A TeilZ = 0 //Teil 2 nicht in Autrag
vorhanden
if ¥ Count >=5 then set A TeilZ = 1 //Teil Z in Autrag vorhanden
set V_Count = uniform 5,3
if ¥ _Count <5 then set A Teil3d = 0 //Teil 3 nicht in Rutrag
vorhanden
if ¥_Count »>=5 then set A Teil3 = 1 //Teil 3 in Autrag vorhanden
set A Status = "leexr”
send to P _FRommissionierung
end
begin P_Fommissicnierung arriving procedure
move into fosrderer.sta boxleer
if A Teill = 1 then // 8cannvorgang des RFID-Tag
begin
travel to fosrderer.sta teill
move into Q Teill
walt for normal 10,2
set A Status = "Teill eingeladen”
move into foerdsrer.sta teillout
end
if A Teil2 = 1 then // Scannvorgang des RFID-Tag
begin
travel to fosrderer.sta teill
move into Q Teill
walt for normal 10,1
set A Status = "TeilZ eingesladen"
move into fosrderer.sta teillout
end
if A Teil3d = 1 then // Scannvorgang des RFID-Tag
begin

travel to foserderer.sta tesil3
move into Q Teill
walt for normal 10, 2

set A Status = "Teil3 eingeladen"
move into foerdsrer.sta teil3out
end

travel to foerderer.sta wa

set A Status = "wersandbereit"”
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move intc Q WA
wait for normal 14, 3

move intc fosrdersr.sta waout
travel to foerderer.sta_koxleer

send to die
end

//Bickweg der leeren Box
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