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1  Einleitung

Der Trend der zunehmenden Komplexitat von Intralogistiksystemen bewirkt eine
zunehmende Intelligenz der eingesetzten Betriebsmittel. Eine solche Intelligenz gilt es auch im
Rahmen von Simulationsstudien abzubilden, um geplante oder bestehende Systeme bestmdglich
analysieren zu konnen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Vorstellung der
Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics und AnyLogic und die Untersuchung deren
Anwendbarkeit auf intelligente Logistiksysteme. Dabei soll insbesondere die Modellierbarkeit
der fordertechnischen Elemente des MINIS-Projektes betrachtet werden.

In die Thematik wird mit einem Theorieteil ber intelligente Fordersysteme eingeflhrt
(Johann Cremers). Diese Einfuhrung bietet grundlegende Definitionen aus dem Bereich der
Logistik und beschreibt den technischen und funktionellen Aufbau von Férdersystemen. Mit dem
Blick auf Elemente der Identifizierung und Automatisierung wird hier bereits auf die Thematik
der Intelligenz eingegangen. Im anschlieRenden Kapitel werden die Grundlagen der Simulation
behandelt (Christian Moers). Hier wird eine Klassifizierung von Simulationsmodellen vorgestellt
und die Phasen der Durchfuhrung einer Simulationsstudie beschrieben. Im Anschluss werden
relevante materialflusstechnische Elemente des MINIS-Projektes dargestellt und beschrieben
(Johann  Cremers). Im  anschliefenden  Kapitel werden  zundchst  allgemeine
Unterscheidungskriterien fir Simulationswerkzeuge aufgefiihrt und eine Kriterienliste fir den
vorliegenden Anwendungsfall entwickelt (Christian Moers). Folgend werden die Werkzeuge
Enterprise Dynamics und AnyLogic vorgestellt. In zwei Anwendungsbeispielen wird darauf
aufbauend der Umgang mit den Simulationstools demonstriert. Dabei sind die Kapitel zu
Enterprise Dynamics von Christian Moers und solche zu AnyLogic von Johann Cremers verfasst.
AbschlieRend folgt die Gegenuberstellung der Werkzeuge, in der jeweilige Vor- und Nachteile
herausgestellt werden. In der abschlieBenden Schlussfolgerung soll eine Empfehlung fir die
Verwendung und den Einsatz der Werkzeuge im Rahmen des MINIS-Projektes gegeben werden.
(Johann Cremers, Christian Moers).
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2 Intelligente Logistiksysteme

Logistiksysteme sind ,,Systeme zur raumzeitlichen Gutertransformation ([Pfo10], S.4). Der
Prozess der Ortverdnderung in diesen Systemen wird allgemein als Transport bezeichnet.
Beschrankt sich die Transportentfernung dabei auf ein begrenztes Gebiet, zum Beispiel ein Lager
oder Werksgelénde, spricht man im Speziellen vom Fordern. Systeme, in denen Guter mithilfe
»technischer, organisatorischer und personeller Mittel iiber ,,relativ kurze Entfernungen® bewegt
werden, werden entsprechend als Fordersysteme bezeichnet. ([tSN07], S.119)

Fordersysteme lassen sich in vier Hauptgruppen untergliedern. Dies sind das Grundsystem,
das die mechanischen Komponenten des Systems, wie zum Beispiel Fordermittel oder
Regalbediengerét, umfasst, die Sensoren, die Zustdnde und Zustandswechsel des mechanischen
Gerats erfassen, die Automatisierungsgerdate, die die Informationen der Sensoren verarbeiten und
das Grundsystem steuern und die Aktoren, wie zum Beispiel Elektromotoren, mithilfe derer die
Automatisierungsgerate auf das Grundsystem einwirken. (vgl. [HBF08], S.124)

Im folgenden Kapitel wird zundchst der grundlegende konzeptionelle Aufbau von
Fordersystemen bzw. Sortiersystemen beschrieben. Die anschlieBenden Kapitel beschreiben dann
deren technische Umsetzung. Hier wird in den Abschnitten Férdermittel und Automatisierungs-
und Identifizierungstechnik auf die oben genannten vier Hauptgruppen eingegangen.

Guterbereitstellung Guterverteilung Guterverwendung
*System zur *System zur *System zur
gualitativen raumzeitlichen qualitativen
Gutertransformation: Gutertransformation Gutertransformation:
Produktions- (Logistiksystem): Konsumtions-
prozesse Transferprozesse prozesse
«In Industrie- (Logistikprozesse) «In Haushalten,
unternehmen *In Logistik-, Industrie-, Handels-
Industrie-, Handels- oder
oder Dienstleistungs-
Dienstleistungs- unternehmen
unternehmen
. J VAN W,

Abbildung 1: Modifizierte Darstellung von Systemen der Gitertransformation nach [Pfo10]

2.1 Aufbau von Sortiersystemen

Zur Darstellung der grundlegenden Ablaufe und Prozesse in einem Fordersystem wird im
Folgendem der Aufbau eines Sortiersystems beschrieben. Sortier- oder auch Verteilsysteme sind
automatisierte Anlagen, die Stickgiter aus einer ungeordneten Menge in kurzer Zeit nach
speziellen Kriterien auf eindeutige Ziele verteilen. Dabei lassen sich fiinf verschiedene Bereiche
unterscheiden, die durch verschiedene Funktionen gekennzeichnet sind. Diese sind in Abbildung
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2 dargestellt. Die beschriebenen Funktionen kdnnen dabei einfach auf andere Logistiksysteme
Ubertragen werden. (vgl.[HBF08], S.120)

Codieren, Wiegen,
Vermessen, Zuordnen

Zusammenfiihren,
Vereinzeln, Ausrichten

Lesen, Zuordnen

Einschleusen, Verteilen,
Puffern

Entleeren, Transportieren
Verpacken

Abbildung 2: Aufbau eines Sortiersystems, nach ([VDI 3619], S.3)

Zuforderung: Die Zuforderung stellt die materialflusstechnische Schnittstelle von
Sortieranlage und vorgeschaltetem System dar. Aufgabe der Zuférderung ist es, den eingehenden
Materialstrom an die Anforderungen der Stetigfordertechnik der Sortieranlage anzupassen.
Hierzu sind in der Regel Pufferkapazitaten vorzusehen, die die beiden Systeme entkoppeln.
Optionale Aufgaben, die im Bereich der Zuférderung ausgefiihrt werden konnen, sind die
Codierung, bei der maschinenlesbare Codes auf das Gut aufgebracht werden, das Wiegen sowie
das Vermessen der Stiickguter. (vgl. [HS10], S.115; [JH12], S.26f.)

Vorbereitung: Die Vorbereitung umfasst die Funktionen Zusammenfiihrung, Vereinzelung
und Ausrichtung. Bei der Zusammenfiihrung werden einzelne Foérderstrome zusammengefiihrt,
um die Forderdichte zu erhthen oder um die rdumliche Verteilung der Quellen auszugleichen.
Hierzu werden h&ufig kammartige Einschleusungen verwendet, die in einem Winkel zwischen 35
und 45° auf die Hauptforderstrecke fiihren. Die Vereinzelung schafft einen Mindestabstand
zwischen den einzelnen Stiickgltern, sodass die automatische Identifizierung und Ausschleusung
reibungslos funktionieren konnen. Im einfachsten Fall ist dies durch die Ubergabe der Giiter von
einem langsam auf einen schnell laufenden Stetigforderer zu realisieren, da sich durch die
Beschleunigung der Abstand zum néchsten Gut vergroRert. Genauere Anforderungen an
Gutabstdnde und Lage erfordern jedoch aufwendigere Vereinzelungsanlagen. Der Schritt der
Ausrichtung sorgt im Rahmen der Vorbereitung zudem fir eine festgelegte Orientierung der
Guter, die beim Einschleusen auf den Sorter die bestmogliche Ausnutzung der Gutauflageflache
ermdglicht. (vgl. [JH12], S.28ff.)

Identifizierung: Auf die Vorbereitung folgt die Identifizierung, die aus zwei Schritten, dem
Lesen und dem Zuordnen, besteht. Beim Lesen wird der durch das Automatische
Identifikationssystem festgelegte Code ausgelesen und die Stickguter eindeutig identifiziert
(siehe Kapitel 2.3, S.9). Im Rahmen der Zuordnung wird den Stlickgltern anschlieBend eine
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Endstelle zugeordnet. Ublicherweise erfolgt der nachfolgende Verteilprozess zeitgesteuert ohne
eine erneute ldentifizierung auf dem Foérderer. Daraus folgt, dass sich die Reihenfolge der Giiter
nicht mehr andern darf. Alternativ kann der Schritt der Identifizierung auch nach dem
Einschleusen auf den Verteilforderer angeordnet werden. (vgl. [JH12], S.33f.)

Verteilung: Herzstick eines Sortiersystems ist der Verteilforderer, der den Prozess der
Verteilung ausfiihrt. Die Art des Verteilforderers hat entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung
des Gesamtsystems. Unterscheidungskriterien sind hier die Anordnung in Linien- oder
Ringstruktur, die Anzahl und Anordnung der Aufgabestellen und das Verteil- und
Ausschleusprinzip. (vgl. [JH12], S.44; [HS10], S.116)

Abférderung: Im Bereich der Abférderung, die den materialflusstechnischen Abschluss
einer Sortieranlage bildet, werden die sortierten Guter aus den Endstellen abgefordert. Dies
geschieht entweder Uber eine direkte Forderung in anschlielende Materialflussbereiche oder
durch eine Leerung an Packarbeitspldtzen und Verarbeitung zu versandfertigen Packstiicken.
(vgl.[JH12], S.51)

2.2 Fordermittel

Fordermittel lassen sich auf Basis unterschiedlichster Kriterien gliedern und klassifizieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Klassifizierung nach Hompel, Schmidt et al
zurlickgegriffen. Das malgebliche Gliederungskriterium ist hier der kontinuierliche oder
unterbrochene Fordergutstrom, auf dessen Basis zwischen stetigen und unstetigen Férdermitteln
unterschieden wird. (vgl. [tSNO7], S.122)

Stetigférderer sind durch einen (diskret) kontinuierlichen Férdergutstrom und einen Betrieb
Uber einen langeren Zeitraum gekennzeichnet. Die Be- und Entladung der Stetigforderer finden
wahrend des Betriebs Uber ihre Lastaufnahmemittel statt. Stetigférderer besitzen grundsétzlich
ortsfeste Einrichtungen, die einen hohen Durchsatz ermdglichen, das System jedoch auch
unflexibler machen. (vgl. [tSNO7], S.122) Die mechanischen Komponenten von
Stetigfordersystemen werden seitens der Hersteller als modulare Standardkomponenten
angeboten. Aus den oftmals angebotenen Baukastensystemen kénnen die einzelnen Elemente zu
komplexen Fordersystemen zusammenstellt werden. (vgl. [GH10], S.44)

Unstetigforderer kennzeichnen sich durch einen Fdrdergutstrom bestehend aus einzelnen
Arbeitsspielen. Es werden variable Quellen und Senken in veranderlicher Reihenfolge bedient.
Neben Last- und Leerfahrten sind auch Stillstandszeiten bei der Leistungsbestimmung zu
beriicksichtigen. Diese entstehen in der Regel bei der Be- und Entladung. (vgl. [HHU11], S.77;
[tSNO7], S.123)
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Aufbauend auf dieser grundlegenden Abgrenzung kénnen folgende Kriterien zur weiteren
Systematisierung herangezogen werden: (vgl. [tSNO7], S. 124)

e Flurbindung (flurgebunden, aufgestandert, flurfrei)

o Beweglichkeit (ortsfest, geftihrt verfahrbar, frei verfahrbar)

e Antriebsart (Muskelkraft, Schwerkraft, Zugmittel, Einzelantrieb)

Ein wichtiges Stetigfordermittel, das auch im Rahmen dieser Arbeit und des MINIS-Projektes
Anwendung findet, ist die Rollenbahn. Nach soeben beschriebener Systematik sind Rollenbahnen
ortsfeste, aufgestanderte Stetigforderer. Sie verfiigen entweder (ber einen Antrieb oder sind durch
Schwerkraft angetrieben. Rollenbahnen setzen sich aus hintereinander angeordneten Tragrollen
zusammen, die frei drehbar zwischen zwei Profilen befestigt sind. Bei angetriebenen
Rollenbahnen (bernehmen die Rollen gleichzeitig die Antriebs- und Tragfunktion. Gefdrdert
werden Stuckgliter, meist Behélter und Pakete, bis zu einem Gewicht von etwa 50kg. Dariiber
hinaus existieren Schwerlastrollenbahnen flir die Forderung von héheren Gewichten. Zur
Richtungsédnderung des Fordergutstroms werden Rollenkurven eingesetzt. Diese sind
Ublicherweise mit  konischen Rollen ausgestattet, welche die unterschiedlichen
Geschwindigkeitskomponenten beim Kurventransport ausgleichen. Die Auf- und Abgabe der
Fordergiiter kdnnen diverse Kombinationen von Stetigférderern eingesetzt werden. Ublich beim
Rollenforderer sind insbesondere Band- und Kettenforderer. (vgl. [tSNO7], S.131 f.)

Zur Zusammenfiihrung mehrerer Forderstrome kdnnen unterschiedliche bauliche
Einschleusvorrichtungen verwendet werden. In der Regel werden hier drei typische Anordnungen
unterschieden. Bei der Lineareinschleusung leitet der zuférdernde Nebenstrom die Stiickguter
derart auf den Hauptstrom, dass keine Richtungsanderung in horizontaler oder vertikaler Ebene
notwendig ist. Bei der Uberkopfeinschleusung werden die Stiickguter dem Strom aus einer hoher
gelegenen Ebene zugefiihrt. Normalerweise ist die horizontale Ausrichtung der Stréme dabei
identisch. Durch den vertikalen Abstand zwischen Zufihrung und Hauptstrom ist die
Einschleusung mit einem freien Fall der Stuckguter verbunden. Die dritte Anordnung ist die
Winkeleinschleusung. Bei dieser lduft die Zufithrung seitlich in einem Winkel B auf den
Hauptstrom zu. Entscheidend bei dieser Anordnung sind die aufeinander abgestimmten
Geschwindigkeiten der Forderer, um eine reibungslosen Einschleusvorgang zu erzielen. (vgl.
[VDI 3619], S.4)

Gegenpart der Einschleusung ist die Ausschleusung. Diese lasst sich hinsichtlich
physikalischer ~ Ausschleusprinzipien charakterisieren.  Unterschieden wird  zwischen
Kraftschluss, Formschluss und Kraftfeld. Bei einer kraftschliissigen Ausschleusung wirken
zwischen Gut und Fordertechnik ausschlieBlich Reibungskréafte. Bei der formschliissigen
Ausschleusung greift ein Forderelement das Gut und bewegt es. Im Fall des Kraftfelds werden
Zentrifugalkréfte und Schwerkréfte genutzt, um das Gut vom Fodrderstrom zu beférdern. (vgl.
[VDI 3619], S.7)



2 Intelligente Logistiksysteme 9

2.3 Identifizierung und Automatisierung

Zur Lenkung des mechanischen Grundsystems bedarf es eines Informationssystems, das
Systemzusténde und Zustandsanderungen erkennt, verarbeitet und mit dem Ziel die vorgegebene
Aufgabe zu erflllen auf das System einwirkt. (vgl. [AIK*08], S.181)

Zur Erfassung von Zustanden und Zustandsédnderungen dienen Sensoren. Diese detektieren
die physikalischen Grolien, die den Systemzustand beschreiben, und generieren daraus geeignete
AusgangsgrolRen. Zur Klassifizierung unterschiedlicher Sensoren werden unter anderem die
Merkmale Einsatzbereich, aufzunehmende physikalische MessgroRe und Darstellung der
MessgroBe am  Sensorausgang herangezogen. Im  Folgenden werden einige in
Materialflusssystemen gebrauchliche Sensoren beschrieben. (vgl. [HBFO08], S.172)

Haufig werden Sensoren zur Uberwachung von Fordersystemen eingesetzt. Sie erfiillen hier
den GroRteil der Messaufgaben, zum Beispiel zur automatischen Anwesenheitskontrolle oder fir
Zahlvorgéange, und arbeiten dabei kontaktlos und verschlei3frei. Optische Sensoren setzen sich
grundlegend aus einer Lichtquelle und einem optischen Detektor zusammen. Die Lichtquelle
dient dabei als Sender und der Detektor als Empfénger, der die Lichtreflektion der Lichtquelle
aufnimmt und in ein elektrisches Signal umwandelt. Drei Ausfiihrungsformen sind folgend
beschrieben (vgl. [HBF08], S.175ff.):

Reflektor

‘ i
. T
Objekt | Oblekt
‘II
Strahlengang |
Durchlichtschranke Lichttaster Reflexionslichtschranke

Abbildung 3 Prinzipieller Aufbau optischer Sensoren ([HBF08], S.176)

Lichttaster: Beim Lichttaster sind Sender und Empfénger nebeneinander in einem Gehéuse
montiert. Der Schaltvorgang wird ausgeldst, wenn ein Objekt am Taster vorbeigefuhrt wird und
den Lichtstrahl so unterbricht, dass der Empfénger die Reflektion detektiert. Fir die
Funktionstiichtigkeit des Lichttasters sind die Reflexionseigenschaften der zu erfassenden
Objekte entscheidend. Sowohl stark lichtabsorbierende als auch spiegelnde oder sehr glatte
Oberflachen mindern die Leistung des Sensors.

Durchlicht- und Einweglichtschranken: Bei diesem Sensor sind Sender und Empfénger
rdumlich getrennt und einander gegeniiber angeordnet. Der Schaltvorgang wird ausgeldst, wenn
der Lichtstrahl durch ein vorbeigefiihrtes Objekt unterbrochen wird.

Reflexionslichtschranke: Der Aufbau der Reflexionslichtschranke entspricht der des
Lichttasters. Sender und Empféanger befinden sich im selben Gehduse. Dem gegeniiber befindet
sich in diesem Fall zudem ein Reflektor, der den Lichtstrahl permanent zum Empfénger
zuriicklenkt. Der Schaltvorgang wird entsprechend bei Unterbrechung des Lichtstrahls ausgeldst.
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Neben der einfachen Anwesenheitskontrolle von Objekten ist haufig auch eine automatische
Identifizierung individueller Einheiten notwendig, um die Ablaufe im Materialfluss zu
kontrollieren und zu steuern. Insbesondere an Entscheidungs- und Kontrollpunkten, wie zum
Beispiel Verzweigungen, ist dies wichtig um das Leitsystem zu entlasten. (vgl. [AIK*08], S.4)
Um eine solche Identifizierung zu ermdglichen bedarf es geeigneter Identifikationsmerkmale und
einer entsprechenden Technologie um diese zu Verarbeiten. Anforderungen, die an eine solche
Technologie gestellt werden, sind Lesesicherheit, eine ausreichende Lesegeschwindigkeit, eine
ausreichende Menge an Identifikationsmerkmalen, ein an die gegebenen Bedingungen
adaptierbarer Leseabstand, die Kompatibilitdt mit anderen Teilnehmern der Supply Chain sowie
die Kosteneffizienz des Systems. Im Folgenden werden insbesondere zwei Technologien néher
betrachtet. Zum einen der Barcode, der im Rahmen der automatischen Identifizierung einen
Anteil von 70% der Anwendungen einnimmt, zum anderen die Radiofrequenzidentifikation
(RFID), die eine zukunftsweisende Technologie darstellt. (vgl. [HBF08], S.9)

Die meist verbreitete Art der Identifizierung von Fordergut ist der Barcode. Das Prinzip des
Barcodes wurde 1949 patentiert und seitdem in vielfacher Art weiterentwickelt und variiert.
Obwohl also im Laufe der Jahre zahlreiche Varianten des Barcodes entwickelt wurden, ist die
Grundstruktur in der Regel ahnlich. Allgemein setzt sich ein Code aus Ruhezone, Startsymbol,
Nutzzeichen, Prufziffer, Stoppsymbol und einer abschlielenden Ruhezone zusammen. Durch die
Anordnung unterschiedlich breiter Balken und den dazwischenliegenden Freirdumen kdnnen
Zeichen, wie Zahlen oder Buchstaben, codiert werden. Der Breite des schmalsten Balkens eines
Barcodes wird dabei als Modulbreite bezeichnet. (vgl.[HBFO08], S.22)

L Lange des Barcodes
3
) = @ o
s 3 ke 5 8 5§
N 8 @ £ 8 N
[ N N Q o
< = N = Q
S 8 = 2 2|3
X | » = ' o 'm X
Modul

Abbildung 4 Aufbau eines Barcodes ([HBF08], S.23)

Es wird zudem zwischen Zweibreiten- und Mehrbreitencodes unterschieden. Wéhrend
Zweibreitencodes nur zwei unterschiedliche Balkenbreiten und eine einheitliche
Zwischenraumbreite verwenden, arbeiten Mehrbreitencodes mit mehreren unterschiedlichen
Breiten fir Balken und Zwischenrdume. Bei Mehrbreitencodes ist die Informationsdichte
entsprechend hoher und die benétigte Codeldnge und der Platzbedarf geringer als bei
Zweibreitencodes. (vgl. [HBFO08], S.24ff.)

Zum Auslesen eines Barcodes werden Scanner bendtigt. Im  Bereich der
Stlickgutidentifizierung an Forderstrecken werden stationdre Barcodescanner eingesetzt. Ein
solcher Barcodescanner wirft einen Laserstrahl auf den Barcode, der von dort reflektiert und im
Scanner digitalisiert und an einen Decoder weitergegeben wird. Die eingehenden Informationen
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werden im Decoder in ASCII-Code umgewandelt und in eine Zeichensequenz ubersetzt.
(vgl.[HBF08], S.91ff.)

Wahrend Barcodes und andere Identifikationstechniken auf eine Sichtverbindung zwischen
Objekt und Lesegerat angewiesen sind, ist dies bei der digitalen Funkibertragung der RFID nicht
notwendig. Ein RFID-System setzt sich einen Transponder und einem Schreib- und Lesegerat
zusammen. Das Lesegerat generiert ein elektromagnetisches Feld, das vom RFID-Transponder
empfangen wird. Der Transponder sendet auf dieses Signal hin seine Informationen an das
Lesegerat. Die Sendeweite variiert dabei abhdngig von Frequenzbereich, Sendestdrke und
ortlichen Umwelteinflissen und kann zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Metern
liegen. (vgl.[AIK*08], S.415) Ein Vorteil des sichtkontaktlosen Auslesens ist der Wegfall von
Positionierungs- und Ausrichtungsvorgangen, die flr das Scannen eines Barcodes in der Regel
notwendig sind. Auch kdénnen deutlich mehr artikelbezogene Informationen unmittelbar am
Objekt gespeichert werden. Zur Bereitstellung dieser Informationen muss somit keine aufwendige
IT-Infrastruktur bereitgestellt werden. (vgl.[AIK*08], S.380)
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3  Grundlagen der Simulation

Zur Untersuchung der beiden Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics und AnyLogic im
weiteren Verlauf dieser Arbeit, werden in diesem Kapitel die Grundsatze der Simulation erléautert.
Zunachst werden in Kapitel 3.1 die elementaren Begriffe und Zusammenhénge der Simulation
eingeleitet. Um die speziellen Anforderungen von logistischen Systemen an die Simulation und
ihre Werkzeuge darzustellen, wird anschlieBend eine Klassifizierung vorgestellt, anhand derer
Simulationen voneinander abgegrenzt werden kénnen (siehe Kapitel 3.2, S.14). Nachdem die
Anforderungen logistischer Systeme beschrieben wurden, wird die Durchfiihrung einer
Simulationsstudie in Kapitel 3.3 (S.15) erlautert.

3.1 Begriffsbildung

Im technischen Sinne definiert der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) die Simulation als
»Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
Ubertragbar sind“ ([VDI13], S.16). Unter einem System wird hierbei die ,,Abgegrenzte
Anordnung von Elementen, die miteinander in Beziehung stehen* ([VDI13], S.19), verstanden.
Durch Vereinfachung und Transformation wird aus einem realen oder geplanten System ein
Modell abgeleitet, das daraufhin simuliert werden kann.

Simulation in der Logistik kann zur Erkenntnisgewinnung in drei unterschiedlichen Stadien
eines Systems eingesetzt werden. Vor der Realisierung kann der Einsatz in der Planungsphase
unterstiitzend eingesetzt werden. Zur ,,Absicherung der Planung durch das Sammeln von
Erfahrungen an dem noch nicht realisierten System* ([Elel12], S.7) kdnnen beispielsweise die
Dimensionierung und der Nutzen von Komponenten gepriift werden. Wahrend der Realisierung
eines Systems kann ein Simulationsmodell zur Schulung von Mitarbeitern oder zur Entwicklung
von Steuerungssoftware genutzt werden. In der dritten Anwendungsphase bietet Simulation die
,,Moglichkeit zur Untersuchung [...] real existierender Systeme ohne direkten Betriebseingriff«
([vDI14], S.5).

Fur den Einsatz von Simulationsmodellen gibt es eine Vielzahl an Griinden. Die Auswertung
eines Modells kann die Durchfiihrung von Experimenten am realen System ersetzen. Ein solcher
Einsatz fihrt potentiell zu Kosteneinsparungen, da der Umbau zu experimentellen Zwecken oft
mit hohen Kosten und Risiken verbunden ist. Abhdngig vom Experiment und den involvierten
Komponenten kann ein Experiment am realen System zu geféhrlich oder gar unmgglich. Neben
diesen und den finanziellen Nutzen einer Simulation erhdhen solche Modelle das
Systemversténdnis im Allgemeinen und liefern ,,quantifizierbare Ergebnisse fir die betrachteten
Losungsvarianten als objektive Argumentations- und Entscheidungsbasis® (JAIK*08], S.76).

Als Motiv des Einsatzes von Simulation kdnnen nach Arnold zwei wesentliche Kategorien
unterschieden werden. Die erste Kategorie beschreibt die Untersuchung eines Systems
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hinsichtlich der Fragestellung: Was wére wenn? Als Beispiel nennt Arnold in diesem
Zusammenhang die Frage, wie sich ein Modell verhilt, ,,wenn die Anzahl der zu bearbeitenden
Auftrage um x Prozent erhoht wird* ([AIK08], S.74). Kehrt man die Fragestellung um, erhalt
man die zweite Kategorie, deren Motiv die ,,Ermittlung empfehlenswerter MalRnahmen im Sinne
eines ,\What-to-do-to-achieve?* “([AIK*08], S.74) ist. In diesem Falle kdnnte die Auslegung einer
zu realisierenden Anlage, mit dem Ziel eines vorgegebenen Durchsatzes, Bestandteil der
Simulation sein.
Die Ermittlung eines mathematischen Optimums ist hingegen kein Motiv der Simulation.
Eine solche Optimierung setzt nach Mérz voraus, dass:
e das System hinreichend einfach (zu modellieren) ist und
o vereinfachte Annahmen unterstellt werden kénnen* ((MKR*11], S.41)
Da diese Voraussetzungen in der Regel allenfalls auf sehr kleine logistische Systeme zutreffen,
wird die mathematische Optimierung zumeist nur zusétzlich zur Simulation verwendet. Méarz
identifiziert fiir logistische Systeme drei Eigenschaften, die mathematische Optimierung
erschweren:
e Siesind komplex.
e Sie weisen stochastisches Verhalten auf
e Sie bedirfen ublicherweise einer Optimierung hinsichtlich Ressourcenauslastung,
Durchlaufzeiten, Termintreue, Kosten u. a.“ ((MKR"11], S.41)
Soll fir ein logistisches System die Simulation zum Einsatz kommen, kénnen diese Eigenschaften
in den Eingabewerten des Modells berlcksichtigt werden. Nach Eley sind drei Arten von
Eingabewerten zu unterscheiden, die vor der Simulation fur alle Modellkomponenten definiert
sein mussen:
e , Parameter, also feste Werte fiir die EingabegréBen, die nicht verdndert werden diirfen.
e Zufallsabhéngige GroRen, die nicht beeinflussbar sind und fir die allerdings kein fester
Wert vorgegeben werden kann. Fir dieses Eingabewerte konnen statistische oder
empirische Verteilungen angegeben werden.
e Entscheidungsvariablen, deren Werte unter Verwendung des Simulationsmodells so
festgelegt werden sollen, dass die Ausgabewerte optimiert werden.* ([Ele12], S.4)
Ein Simulationsmodell setzt sich aus einer Reihe von wiederkehrenden Elementen innerhalb
seiner Systemgrenzen zusammen. Die ,,Systemgrenze, an der Objekte (z. B. Werkstlicke) in ein
System bzw. Teilsystem eingeschleust werden* ([VDI13], S.15) ist als sogenannte Quelle
definiert. Ihr gegeniiber steht die Senke, ,,an der Objekte (z. B. Werkstuicke) aus einem System
bzw. Teilsystem herausgeschleust werden® ([VDI13], S.16). Elemente eines Simulationsmodells
umfassen nach Law Entitdten (entities), Attribute (attributes), Ressourcen (resources) und
Warteschlangen (queues). Unter einer Entitdt wird ein kreiertes Produkt verstanden, dass sich
durch das Simulationsmodell bewegt und abschlieBend aufgeldst wird. Eine Entitat kann durch
Attribute, beispielsweise Farbe, Grofle oder Bearbeitungsstatus, ndher beschrieben werden.
Wihrend ein Produkt sich durch das Modell bewegt wird es von zeitverbrauchenden Elementen,
den Ressourcen, in Anspruch genommen. Falls eine Ressource des Modells, wie beispielsweise
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ein Mensch oder eine Maschine nicht verfliigbar ist, kdnnen Entitaten in Warteschlangen
aufbewahrt werden. (vgl. [Law07], S.192f.)

3.2 Klassifizierung von Simulationsmodellen

Simulationsmodelle kdnnen nach Law auf Grundlage von drei Kriterien in Kategorien
unterteilt werden. Zun&chst kénnen Simulationsmodelle bezuglich ihres Verhaltnisses zur Zeit als
statisch oder dynamisch gekennzeichnet werden. Wahrend in statischen Modellen ein System nur
zu einem Moment betrachtet wird, oder der Faktor Zeit insgesamt bedeutungslos ist, spielt diese
in dynamischen Modellen eine entscheidende Bedeutung. Dies ist insbesondere bei logistischen
Systemen, wie in Kapitel 6 (S.29) an zwei Anwendungsbeispielen demonstriert, der Fall. Die
zweite Unterscheidung, anhand welcher Simulationsmodelle unterschieden werden kdnnen, ist
die Frage nach der verwendeten Statistik. Sollte das Modell nicht durch Wahrscheinlichkeiten
und Verteilungen beeinflusst sein, sondern ausschlielich auf logischen Verknilipfungen beruhen,
wird es als deterministisch bezeichnet. Als Beispiel fur ein solches System nennt Méarz den Ablauf
von chemischen Reaktionen (vgl. [MKR*11], S.13). Sollten Modellelemente, wie
Bearbeitungsstationen und sonstige zeitverbrauchenden Elemente, durch statistische
Verteilungen beeinflusst sein, wird dieses Modell nach Law als stochastisch definiert. Das dritte
Kriterium zur Kategorisierung von  Simulationsmodellen umfasst die  Art  der
Zustandsénderungen. Hierbei kann zwischen sich kontinuierlich verdndernden und diskreten
Systemen unterschieden werden. Diskrete Simulationsmodelle zeichnen sich durch plétzliche
Zustandsanderungen von Variablen, zu endlich vielen Zeitpunkten, aus. (vgl. [Law07], S.6)

Sofern die statistische Auswertung der Simulationsstudie maRgeblich ist, kdnnen
Simulationsstudien nach Wenzel auch auf Grundlage ihres Ausgangs- und Endzustandes
klassifiziert werden. Modelle, die aufgrund eines bestimmten Ereignisses leer starten und enden,
werden als terminierend bezeichnet. Beispiele fiir solche Systeme sind Objekte, die bestimmten
Offnungszeiten unterliegen, oder Produktionsstatten, die im Schichtbetrieb betrieben werden.
Terminierende Systeme stellen aufgrund dieser Eigenschaft besondere Aufgaben an die
Auswertung der Simulationslaufe. Neben einer Warmlaufphase, in der sich das System zundchst
einschwingt, muss auch das Ende der Simulation gesondert betrachtet werden. Diesen Modellen
gegeniiber stehen die sogenannten nicht determinierenden Systeme, die keinen leeren Endzustand
erreichen. Dies trifft auf Maschinen und Logistiksysteme zu, die rund um die Uhr betrieben
werden. Die Auswertung eines solchen Systems kann nach der Warmlaufphase zu jedem
beliebigen Zeitpunkt und beliebig lange durchgefiihrt werden. (vgl. [WCP*08], S.140) ,,Eines der
grofiten Probleme bei der Durchfiihrung von Simulationsstudien ist die Bestimmung der
erforderlichen Lange der Simulationsdauer fir nichtterminierende Systeme* ([WCP*08], S.140).
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3.3 Durchfiuhrung einer Simulationsstudie

Um eine die richtige Wahl zwischen Simulation und mathematischer Optimierung, wie in
Kapitel 3.1 (S.12) eingefiihrt, treffen zu konnen empfiehlt die VDI-Richtlinie 3633 (Blatt 1)
zundchst einige grundsétzliche Fragen zu kldren. Dies umfasst neben einer Gegeniberstellung
von Kosten und Nutzen unter anderem auch die Komplexitit des zu betrachtenden Systems.
Einfache Systeme, ohne statistische Einflisse, sind nicht simulationswiirdig und kénnen mit
anderen Methoden analysiert werden. (vgl. [VDI14], S.19f.)

Sollten die grundsétzlichen VVoraussetzungen fir eine Simulationsstudie gegeben sein, ist eine
strukturierte Durchfiihrung zwingend notwendig. Im Jahr 1997 ver6ffentlichte die
Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM) ein Modell, in dem eine solche beschrieben wird (siehe
Abbildung 5, S.16). Das ASIM-Modell sieht zundchst die Definition und Spezifikation der
Aufgaben aus der vorgegebenen Zielbeschreibung vor: ,,Im Rahmen der Aufgabendefinition wird
eine abgestimmte Aufgabenspezifikation erstellt, die nach Meinung aller Beteiligten das zu
lésende Problem beschreibt und zugleich mit den vorgesehenen Mitteln und im vorgesehenen
Zeit- und Kostenrahmen umsetzbar ist” ([RSWO08], S.47).

Nachdem die Rahmenbedingungen fur eine Simulationsstudie definiert wurden, erfolgt die
Analyse des zu betrachtenden Systems. In dieser Phase wird das Gesamtsystem in Kleinere Teile
untergliedert und diese auf ihre allgemeinen und besonderen Eigenschaften hin untersucht. Dabei
ist es von entscheidender Bedeutung unwichtige Details zu reduzieren und unverzichtbare
Einzelheiten herauszuarbeiten (vgl. [VDI14], S.24). ,,Je hoher der Detaillierungsgrad (bzw. je
geringer der Abstraktionsgrad) ist, desto hoher ist der Aufwand fur die Modellierung und fir die
Durchfiihrung der Simulationsexperimente* ([VDI13], S.6). Ziel der Phase der Systemanalyse ist
es, ein sogenanntes Konzeptmodell herzuleiten, das definiert, wie die Aufgabenstellung
umgesetzt werden soll.

Nachdem die Bestandteile des Modells bekannt sind kann die gezielte Datenbeschaffung von
Eingabewerten (siehe Kapitel 3.1, S.12) beginnen. Aufgrund der Mdglichkeit von fehlerhaften
oder unvollstandigen Daten, missen diese im weiteren Verlauf fir die Verwendung im
Simulationsmodell aufbereitet werden. Der Grad an Aktualitdt, Relevanz, Konsistenz
(,,Widerspruchsfreiheit von Systemdaten und/oder von Modellen bzw. Modellelementen*
([vDI13], S.10)) und Plausibilitat wird durch die VDI-Richtlinie 3633 als Datenqualitét definiert
(vgl. [VDI13], S.6).

Auf Grundlage eines Konzeptmodells kann in den Phasen der Modellformalisierung und
Implementierung ein Simulationsmodell entwickelt werden. Aus einer Vielzahl am Markt
verflgbarer Simulationswerkzeuge, wie zum Beispiel den beiden in dieser Arbeit naher
erlauterten Enterprise Dynamics (siehe Kapitel 5.2, S.21) und AnyLogic (siehe Kapitel 5.3, S.26),
wird eines zur Umsetzung ausgewahlt. Bei der Auswahl eines Werkzeuges kann die in Kapitel
5.1 (S.19) beschriebene VDI-Richtlinie 3633 Blatt 4 bei der Entscheidungsfindung unterstiitzend
genutzt werden.

Um die zu Beginn festgelegten Ziele zu erreichen sind Experimente und Analysen am
Simulationsmodell notwendig. Hierzu kénnen zunéchst einzelne Simulationslaufe durchgefiihrt
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werden, die das ,,Verhalten eines Systems mit einem spezifizierten ablauffahigen Modell tiber
einen bestimmten (Simulations-) Zeitraum (Simulationszeit)“ ([VDI13], S.17) nachbilden. Zur

Analyse einer Modellvariante ist eine Reihe voneinander unabhédngiger Simulationslaufe

notwendig. Diese als Gesamtheit ausgewertete Versuchsreihe gibt Auskinfte Uber die

statistischen Schwankungen der betrachteten Modellelemente und lassen Riickschliisse auf

mogliche Fehler wie Deadlocks oder Dimensionierungsfehler zu. Die Auswirkung von

Veranderungen an einzelnen Systemkomponenten auf das Gesamtsystem wird als Sensitivitat
bezeichnet. (vgl. [VDI13], S.16)

¢ Ziel
beschreibung

Aufgaben-
:>
Systemanalyse $
Date" =>
beschaffung
Modell
@ ©
Implemen
Experimenle
@$

Aufgaben-
spezifikation

Konzeptmodell
formales
Modell

au
Daten

ausfihrbares
Modell
Simulations-
ergebnisse

Daten
aufberenung

Verifikation und Validierung der Daten und Modelle

Abbildung 5: Vorgehensweise zur Durchflihrung von Simulationsstudien nach ([VDI14], S.19)

Sofern die Simulation als Methode zur Analyse eines Systems ausgewahlt wurde, sind in der

VDI Richtlinie 3633 Blatt 1 einige Leitsatze definiert, die einer erfolgreiche Durchfiihrung der

Simulationsstudie zugrunde liegen:

»Simulation stets vor Investition.

Simulation setzt vorherige Zieldefinition und Aufwandsabsch&tzung voraus.

Vor der Simulation analytische Methoden ausschépfen.

Simulation ist kein Ersatz fur Planung.

Die Abbildungsgenauigkeit ist nicht so detailliert wie mdglich, sondern so detailliert wie
zur Zielerftllung erforderlich.

Die Ergebnisqualitat von Simulationsexperimenten kann nicht besser sein als die dem
Simulationsexperiment zugrundeliegenden Informationen, das heil3t,
Simulationsergebnisse sind wertlos oder irrefiihrend, wenn die Datenbasis fehlerhaft ist
oder aber die Ergebnisse falsch interpretiert werden.

Simulationsergebnisse kdnnen nur so gut sein wie die Zusammenarbeit innerhalb des an
der Simulationsstudie beteiligten Personenkreises.“ ([VDI114], S.6)
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4  Miniaturfordersysteme (MINIS)

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Elemente des MINIS-Systems dargestellt und
beziiglich ihres Aufbaus und ihrer Funktionen und Aufgaben beschrieben.

Zurzeit sind unterschiedliche Elemente fiir die Gestaltung eines miniaturisierten
Fordersystems verfugbar. Diese sind im Sinne eines modularen Baukastensystems beliebig
kombinierbar.

Abbildung 6: Querausschleusung-MFTv2 ( [Brul5], S.30)

Das Element zur Querausschleusung, unter dem Namen Miniaturférdertechnik Version 2
(MFTv2) am Lehrstuhl fir Férder- und Lagerwesen (FLW) entwickelt, ist ein Rollenforderer fiir
die Geradeausférderung mit integrierter Querausschleusung. Es handelt sich dabei um eine
kraftschlussige Ausschleusung (vgl. Kapitel 2.2). Die Grundflache des Elements betrégt 196 x
196 mm. Antrieb und Steuerung sind unterhalb der Rollen verbaut. An dieser Stelle sind ebenfalls
mehrere lichtempfindliche Sensoren angebracht, die zur Erkennung des Fordergutes dienen.
Sensoren an den Enden des Elements erkennen dabei ankommende und abgehende Guter, ein
weiterer Sensor registriert die Férderung in Querrichtung. Die angestrebte Fordergeschwindigkeit
betragt 0,1 m/s. (vgl. [Brul5]) Zur selbststandigen Statusermittlung der MFTv2-Module sind
mehrere lichtempfindliche Sensoren unterhalb der Rollen installiert, die ber den Foérderer
fahrende Giiter erkennen. Diese sind zum einen an den Enden des Moduls angebracht, um
ankommende und abgehende Giiter zu erkennen. Zum anderen dient ein weiterer Sensor dazu die
Gerdte fir die Querausschleusung zu detektieren. (vgl. [Brul5], S.32)

Als Modul zur einfachen Geradeausforderung dient die Miniaturférdertechnik Version 1
(MFTv1). Diese entspricht in ihrer BaugréRe und Fordergeschwindigkeit dem Modul MFTv2.
(vgl. [Brul5], S.30)

Ein weiteres Element ist das 90°-Kurvenmodul. Dieses dient zur Bewegung des Fordergutes
entlang zweier zueinander senkrecht stehender Achsen bei stetiger Forderung. Das Element
nimmt eine Grundflache von 392 x 392 mm ein, was der Fldche von vier quadratisch
angeordneten geraden Streckenelementen MFTv1 entspricht. Die Fordergeschwindigkeit betragt
auch hier 0,1 m/s, wobei Guter bis zu einem Gewicht von 500g und einer Héhe von 150mm
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gefordert werden konnen. Das 180°-Kurvenmodul entspricht in seinen Abmessungen zwei 90°-
Modulen. Die Sensoren zur Statusermittlung werden bei den genannten Kurvenmodulen an
beiden Enden zwischen den duBersten beiden Rollen angebracht. (vgl. [Brul5]) Neben den
genannten Elementen wurde im Rahmenn studentischer Arbeiten zudem ein Drehtisch entwickelt.

Abbildung 7: Prototyp 90°-Kurve ([Brul5], S.62)

Tabelle 1: Ubersicht der Férdertechnikmodule

Element Abmessungen Beschreibungen
Gerades Streckenelement . 196 x 196 mm ¢ Rollenfarderer
(MFTv1) Grundflache

Querausschleusung (MFTV2) | o 196 x 196 mm ¢ Rollenforderer mit

Querausschleusung

Grundflache
90°-Kurve e 392 %392 mm e  Rollenforderer zur
Grundfliche Kurvenférderung
180°-Kurve e 784 %392 mm e  Rollenforderer zur

Grundflache Kurvenférderung
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5 \Vorstellung von Simulationswerkzeugen

Der Verein Deutscher Ingenieure definiert Simulationsprogramme als ,,Softwarewerkzeug,
mit dem ein Modell zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems und seiner
Prozesse erstellt und ausfihrbar gemacht werden kann“ ([VDI14], S.4). Dazu befasst sich der
VDI in seiner Richtlinie 3633 (Blatt 4) mit Unterscheidungskriterien zur Bewertung des
Leistungsumfangs von  Simulationswerkzeugen. Um die Einsatzmdglichkeiten  der
Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics (siehe Kapitel 5.2, S.21) und AnyLogic (siehe
Kapitel 5.3, S.26) beziiglich intelligenter Miniaturfordersysteme bewerten zu kénnen, werden
zunéchst relevante Kriterien unter Bertlicksichtigung der spezifischen Anforderungen von
intelligenter Miniaturfordertechnik beschrieben (siehe Kapitel 5.1). Ziel des Kapitels ist die
Entwicklung einer Kriterienliste (siehe Tabelle 2, S.21), auf deren Grundlage die
Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics und AnyLogic im weiteren Verlauf dieser Arbeit
untersucht und abschlieRend verglichen werden kdnnen (Kapitel 6.3, S.46).

5.1 Alilgemeine Unterscheidungskriterien von
Simulationswerkzeugen

Zur Bewertung der unterschiedlichen Simulationswerkzeuge am Markt vertffentliche der
Verein Deutscher Ingenieure eine Liste mit Unterscheidungskriterien. Diese hat das das Ziel, ,,den
Anwender in die Lage (zu) versetzen, entsprechend den Anforderungen einen geeigneten
Simulator fir die zu erwartenden Problemstellungen auszuwéhlen™ ([VDI97], S.2). Zur
Beschreibung eines Simulationswerkzeugs schlagt der VDI vor, diese hinsichtlich ihrer
Systemumgebung und Softwareleistung zu untersuchen. Im Folgenden wird eine Auswahl
relevanter Kriterien fur die Simulation intelligenter Logistiksysteme beschrieben und in Tabelle
2 (S.21) zusammengefasst.

Im Rahmen der Systemumgebung werden zunichst die grundlegenden Angaben eines
Simulationswerkzeugs beschrieben. Dazu zahlen neben der genauen Softwarebezeichnung auch
die Versionsnummer, das Verdffentlichungsdatum sowie die Beschreibung der
Entwicklungsgeschichte. Darlber hinaus sind Angaben zum Hersteller, seinen Referenzen und
Marktprasenz der Software einzuholen. (vgl. [VDI97], S.3) Unter dem Aspekt der
Anwenderunterstiitzung wird zusammengefasst, inwiefern Hilfestellungen seitens des Herstellers
angeboten werden. Uber die Verfiigbarkeit eines allgemeinen Handbuchs hinaus, zéhlt hierzu
beispielsweise die Dokumentation der Eingabeoptionen innerhalb der Software sowie das
Angebot an Schulungen und anwendungsspezifischen Trainings. (vgl. [Law07], S.198)
Simulationswerkzeuge stellen jedoch nicht nur Anforderungen an ihre Anwender, sondern auch
an die verwendete Computerhardware. ,,Aufgrund umfangreicher Visualisierungsfunktionen
erfordert die Mehrheit der angebotenen Simulationslésungen einen leistungsfahigen
Grafikchipsatz® ([LS06], S.49). Die Kosten fiir die Hardwarekomponenten missen ebenso
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berticksichtigt werden, wie Lizenz- und eventuelle Servicekosten fur Wartung und Support (vgl.
[VDI97], S.5). Neben den angebotenen Vollversionen gibt es bei vielen Produkten auch
gunstigere eingeschrankte, sogenannte Run-Time Versionen, sowie kostenlose Testversionen
(vgl. [Law07]).

Die anwendungsbezogenen Leistungsmerkmale werden in der Kriterienliste der Kategorie
»Softwareleistung zugeordnet (vgl. [VDI97], S.4). In dieser werden zu Beginn die Schwerpunkte
des Simulationswerkzeugs und der verwendete Simulationsansatz (siehe Kapitel 3.2, S.14)
herausgearbeitet. Als Merkmal zur Bewertung der Handhabung und Erlernbarkeit wird die
Benutzungsoberfliche untersucht, die als ,,Schnittstelle zwischen Programm und Anwender zur
Eingabe von Daten zur Modellerstellung, Experimentdurchfiihrung und zur Ausgabe von
Ergebnissen© ([VDI13], S.4) dient. Hierbei ist neben der Beschreibung von Symbolen,
aufklappbaren Listen oder Registerkarten auch deren Nutzen zu berlicksichtigen. Wesentlicher
Bestandteil des Leistungsumfangs sind die verwendbaren, vorkonfigurierten Modellelemente.
Hierbei wird bewertet, inwiefern sich die in Kapitel 4 (S.17) beschriebenen intelligenten
Logistiksysteme als Entitaten, Attribute, Ressourcen oder Warteschlangen abstrahieren lassen.
(vgl. [Law07], S.192)

Uber die Darstellbarkeit hinaus ist die Flexibilitat eines Simulationswerkzeugs von
Bedeutung. Diese umfasst beispielsweise die Einbindungsmdglichkeiten von mathematischen
Verteilungsfunktionen sowie die Verwendung von bedingten Anweisungen (Wenn-Dann
Bedingungen) (vgl. [Law07], S.193). Die im Simulationswerkzeug dargestellten Animationen,
welche zur ,,Erzeugung und Prasentation von Bildfolgen, in denen Anderungen (z.B.
Zustandsanderungen und Bewegungen von Modellelementen) einen visuellen Effekt bedingen*
([vDI13], S.3) dienen, kénnen fir die Fehlersuche und Kontrolle ebenso herangezogen werden,
wie sogenannte Debugger. Diese kdnnen beispielsweise einzelne Entitdten durch das System
verfolgen und auftretende Fehler dem Anwender melden (vgl. [Law07], S.194). Ausgabe und
Darstellung durchgefiihrter Simulationslaufe stellen die letzten Kriterien zur Bewertung der
Simulationswerkzeuge dar. Zur Ergebnisdarstellung kann der dynamische Prozessfortschritt
wahrend eines Simulationslaufs durch Animation oder Grafiken, sogenanntes Monitoring,
angezeigt oder nach mehreren Simulationsldufen als Bericht, ausgegeben werden (vgl. [VDI14],
S.16). Berichte kdnnen abhangig vom Simulationswerkzeug entweder individualisierbar sein oder
eine groBe Auswahl an Informationen enthalten. Mindestens sollten sie jedoch Auskiinfte Uber
Minima, Maxima und die Standardabweichung von einem Mittelwert beinhalten (vgl. [Law07],
S.199). Ein solcher Bericht sollte fur die weitere Nutzung exportierbar sein und in
unterschiedliche Dateiformate konvertiert werden konnen. Die Verfiligbarkeit und Anzahl solcher
Madglichkeiten werden als Schnittstellen zu anderer Software bezeichnet und ebenfalls als
Kriterium zur Auswahl von Simulationswerkzeugen fir intelligente Logistiksysteme
herangezogen.
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Tabelle 2: Modifizierte Darstellung einer Kriterienliste zur Auswahl von Simulationswerkzeugen
nach [VDI97]

Kriterienliste zur Auswahl von Simulationswerkzeugen
fur intelligente Logistiksysteme

1. Systemumgebung
Softwarebezeichnung und Herstellerangaben
Entwicklungsgeschichte
Anwenderunterstiitzung und Systempflege
Anforderungen an Hardware und Betriebssystem
Softwareversionen und Kosten
Qualifikationsanforderungen
2. Softwareleistung
Anwendungsschwerpunkte und Simulationsansatz
ModellgréRe und Dimensionen
Handhabung und Erlernbarkeit
Vorkonfigurierte Elemente zur Darstellung der MINIS-Komponenten
Flexibilitat
Kontroll- und Steuerungselemente
Fehlersuche und -kontrolle
Animation
Ergebnisauswertung, -ausgabe und Schnittstellen zu anderer Software

5.2 Vorstellung von Enterprise Dynamics

Die Software Enterprise Dynamics (ED) ist ein Werkzeug zur Simulation, Visualisierung und
Uberwachung von diskreten Prozessen. Zusammen mit den Entwicklungsumgebungen
Pedestrian Dynamics, welches zur Simulation von menschlichen Bewegungen in Rdumen oder
Gebauden verwendet werden kann und der Software Topvenue, zur Analyse grof3er
Menschenansammlungen, bildet Enterprise Dynamics das aktuelle Produktangebot der Firma
INCONTROL Simulation Solutions (vgl. [INC2]). Ursprunglich unter dem Namen Taylor
Enterprise Dynamics verdffentlicht (vgl. [Nor01]), sind seit Ende der 1990er Jahre insgesamt
zehn Versionen erschienen (vgl. [Hul99]). Die in dieser Projektarbeit beschriebene Version 9 wird
seit April 2014 zum Download angeboten (vgl. [INC3]). Der Niederldndische Hersteller,
INCONTROL Simulation Solutions, richtet seine Produkte sowohl an industrielle Unternehmen,
als auch an Gber 300 akademische Einrichtungen. Zu den wichtigsten Referenzen z&hlt das
Unternehmen groRe niederldndische Knotenpunkte, wie den Amsterdamer Flughafen Schipol und
den Hauptbahnhof Amsterdam Centraal, an denen jeweils Software des Unternehmens eingesetzt
werden (vgl. [INC1]).

Enterprise Dynamics 9 ist kompatibel mit Microsoft Windows Vista, Windows 7, Windows
8 und Windows 10, wobei sowohl 32-bit als auch 64-bit Betriebssysteme (jeweils im
Kompatibilititsmodus) unterstitzt werden. Darlber hinaus werden keine weiteren
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Betriebssysteme unterstiitzt, insbesondere keine fiir mobile Endgeréte oder Macintosh Operating
Systems. Mit Ausnahme einiger Notebooks mit leistungsschwachen, einkernigen, Prozessoren,
ist die Software auf den meisten Computern ab Baujahr 2007 ausfiihrbar (siehe Tabelle 3).
Tabelle 3: Systemvoraussetzungen fur Enterprise Dynamics 9

Minimum Empfohlen
Prozessor Zweikernig, 1,8 GHz Vierkernig, 2 GHz
Arbeitsspeicher 500 MB 8 GB
Freier Festplattenspeicher | 400 MB 1GB
Betriebssystem Ab Windows Vista Ab Windows 7
Grafikkarte OpenGL 1.1 (1GB Ram) OpenGL 3.0 (2GB Ram)

Neben einer kostenfreien Viewer Version, die lediglich das Aufrufen und Durchfiihren von
zuvor erstellten Simulationsmodellen ermdglicht, werden zwei kostenpflichtige Versionen von
Enterprise Dynamics 9 vertrieben (sogenannt Runtime Version und Developer Version). Die
Lizenzkosten fur einen Arbeitsplatz in der Runtime Version, welche zur Erstellung von Modellen
mindestens bendtigt wird, betragen laut der Marktibersichtsplattform softguide.de rund 2.800€.
Die vollumféngliche Developer Version wird demnach fiir rund 9.800€ pro Arbeitsplatzlizenz
angeboten. Fiir Anwendungen im akademischen Bereich werden ca. 600€ pro Hochschullizenz
aufgerufen (vgl. [Sof]). Zur Anwenderunterstiitzung bietet der Hersteller insgesamt finf
kostenpflichtige, teils mehrtagige, Trainingsprogramme an. Diese reichen abhédngig von der
Erfahrung und Vorwissen des Anwenders von Grundlagen- bis zu Auffrischungskursen. Fir den
akademischen Bereich werden auch spezielle Kurse fur Lehrende angeboten (vgl. [INC4]). Die
flr diese Arbeit verwendete kostenfreie Version Student Starter ist auf eine Modellgréfie von 30
Bausteinen limitiert.

In der vorkonfigurierten Anordnung 6ffnen sich mit dem Ausfiihren von Enterprise Dynamics
9 insgesamt finf einzelne, Uber den Bildschirm verteilte, Fenster, mit unterschiedlichen
Funktionen. Im Mittelpunkt steht dabei das sogenannte Model Layout Fenster, in welchem der
Anwender bei gedrickter Maustaste Bausteine aus dem Fenster Library Tree fir sein
Simulationsmodell in einer zweidimensionalen (2D) Oberflache zusammenstellen kann. Das
Model Layout Fenster l&sst sich alternativ auch dreidimensional (3D), mit oder ohne Rasterlinien,
darstellen. Des Weiteren ist am oberen Bildrand eine Menileiste eingeblendet sowie je ein Fenster
fur die Steuerung der Simulationslaufe (Run Control) und die Darstellung der verstrichenen
Simulationszeit (Clock).

Im Unterschied zu den Vorgédngerversionen, deren Men(fiihrung durch eine aufklappbare
Meniileiste und viele kleine Schaltflachen an Microsoft Office Produkte (Version 1998) angelehnt
war (siehe Abbildung 8, S.23), bietet Enterprise Dynamics 9 eine Kombination aus
Registerkarten, mit Unterschriften versehenen Symbolen und Drop-Down Menifiihrungen an
(siehe Abbildung 8, S.23). Die tber 50 Schaltflachen sind auf diese Weise, thematisch sortiert, in
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sechs Registerkarten zu finden. Weitere Neuerungen in Version 9 sind eine umfassende
Bibliothek (TeeChart Gallery) an Grafiken zur Analyse der Simulationsldufe sowie die
Kompatibilitit mit mehr Formaten zum Importieren von Daten (zum Beispiel CAD, SAP,
ARCGIS) [INC5].

& Enterprise Dynamics® Student License - Untitled - [m] X
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Abbildung 8: Menduleisten Enterprise Dynamics 8 (oben) und Enterprise Dynamics 9 (unten)

Das objektorientierte Simulationswerkzeug Enterprise Dynamics beinhaltet eine Bibliothek
aus vorkonfigurierten Bausteinen fiir die Modellbildung. Innerhalb der Software werden diese,
als Atome bezeichneten Bausteine, aufgrund lhrer Anzahl in 15 Kategorien unterteilt. Die
grundlegenden Bausteine fiir ein Simulationsmodell sind hierbei in der ersten Kategorie als
Basisatome (in der Software als Basic Modeling bezeichnet) zusammengefasst. Diese beinhaltet
die in Kapitel 3.1 (S.12) beschriebenen Atome fiir Produkte, Quellen (Source), Warteschlangen
(Queue), zeitverbrauchenden Elementen (Server) und Senken (Sink) (siehe Abbildung 9).
Wahrend eines Simulationslaufs bieten diese Bausteine unterschiedliche, fir das jeweilige Atom
relevante, Informationen. Im Falle der Quelle wird die Anzahl der erzeugten Produkte (Out)
angezeigt, wahrend eine Senke die eingegangenen Entitaten (In) anzeigt. Eine Warteschlange
zeigt neben der absoluten Anzahl der aufbewahrten Produkte auch den relativen Fillgrad an,
wahrend Server die prozentuale Auslastungszeit (Utilization) ausgeben. Durch betétigen einer
Tastenkombination (Strg+R) werden die Ein- und Ausgangskandle der Atome sichtbar, die
daraufhin miteinander verbunden werden konnen. Fiir den Fall, dass eine Bearbeitungsstation
zuséatzliche Funktionen, wie Zusammenfiihren (Assembler), parallele Bearbeitung mehrerer
Produkte (MultiService) oder Verteilen (Splitter), erfuillen soll, muss der Anwender anstelle des
Servers auf andere Bausteine zurlickgreifen.

::erver4
Util: 76.

Abbildung 9: Grundbausteine in Enterprise Dyxnamics

Fir die Anwendung, auf die in Kapitel4 (S.17) vorgestellten Bausteine, geeignete Atome,
sind in der Kategorie Transportatome (Transport) zu finden ([\Val09], S.7). Der am Lehrstuhl fir
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Forder- und Lagerwesen (FLW) entwickelte Rollenforderer fir gerade Strecken sind durch das
Atom Accumulating Conveyor darstellbar. Neben den grundlegenden Parametern fiir Lange,
Hohe und Breite des Atoms, lésst sich auch Rotation, Kapazitat und der individuelle Gutabstand
einstellen. Fur letzteren bietet das Programm die Mdglichkeit zwischen konstanten Abstanden der
jeweiligen Vorderkanten, konstanten Gutzwischenrdumen und weiteren Kombinationen aus
Minima und Maxima unterschiedlicher Grolien zu wéhlen. Zur Anpassung der Parameter bietet
die Software dem Anwender zwei Mdglichkeiten. Zum einen kénnen diese durch Doppelklick
auf den entsprechenden Baustein aufgerufen werden und zum anderen kann Uber die Mendileiste
der sogenannte Atom Editor aufgerrufen werden. Dieser ermdglicht dem Anwender Zugriff auf
alle Parameteroptionen in tabellarischer Form.

Um Elemente Querausschleusung, wie das in Kapitel 4 (S.17) vorgestellte MFTv2-Modul
darzustellen, kann der Anwender in Enterprise Dynamics 9 auf das Kreuzungselement Corner
Transfer Unit zurtickgreifen. Dieses kann sowohl fiir 90 Grad Querausschleusungen, als auch flr
die Weiterforderung ohne Ausschleusung verwendet werden (siehe Abbildung 10). Zur
Festlegung von Rotationen kann entweder eine dem Baustein zugeordnete Tabelle ausgefullt
werden, oder die automatische Anpassung durch die Software (Autofit rotations) ausgewahlt
werden. Dariiber hinaus wére ein entwickelter Miniaturdrehteller durch den Baustein Turnable
Unit darstellbar. Hierbei kdnnen beispielsweise Parameter zur Rotationsgeschwindigkeit und
Ausgangsposition durch den Anwender angepasst werden.

Abbildung 10: Funktionen einer Corner Transfer Unit

Die entwickelten 90° und 180° Kurvenelemente, sind abhéngig von ihrer Kurvenrichtung
entweder als Left- oder Right Curved Accumulating Conveyor modellierbar. Diese Atome
beinhalten neben den Einstellungen fiir gerade Elemente auch Parameter fiir Radius und Winkel.
Fur den allgemeinen Fall, dass Regeln bei der Aufnahme von Giitern aus anderen Bausteinen
(Input Strategies) beriicksichtigt werden sollen, muss der Anwender auf die Fortgeschrittenen
Bausteine (Advanced Accumulating Conveyor Straight oder -Curved) zuriickgreifen.

Auf Grundlage vordefinierter Regeln, der sogenannten Output-Strategy, kdnnen die Entitaten
an unterschiedliche Ausgange der Atome (bergeben werden. Mit Hilfe von
Merkmalsauspragungen konnen Produkte auf dieser Weise unterschieden und so die Intelligenz
der Fordertechnik abgebildet werden. Neben den Unterscheidungen nach Attributen (Labeln),
bietet Enterprise Dynamics 9 dartiber hinaus 19 weitere vordefinierte Kriterien, wie prozentuale
Verteilungen oder Bevorzugung bestimmter Ausgdnge. Alle Regeln werden von Enterprise
Dynamics in sogenanntem 4DScript hinterlegt, welches fir Input- und Output-Strategien sowie
an besonderen Ereignissen, sogenannten Triggern, verwendet werden kann. Dem Anwender wird
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die Moglichkeit eingerdumt eigenen Code aus bis zu 255 Parametern zu programmieren. Das
4DScript setzt sich aus Werten (Values), anwenderspezifischen Wortern (Strings) in eckigen
Klammern und sonstigen Programmspezifischen Ausdriicken (Expressions) zusammen. Letztere
umfassen beispielsweise mathematische und logische Operationen sowie Verteilungsfunktionen.
Enterprise Dynamics 9 unterstltzt tUber 20 mathematische Funktionen, unter anderem
Gleichverteilung (Uniform), negative Exponentialverteilung (Negexp), Normalverteilung
(Normal) und Bernoulliverteilung (Bernoulli) (vgl. [INC6], S.1). Die Programmierung mit
4DScript ist bedingt durch die umfassenden Hilfen schnell erlernbar, jedoch sind
Grundkenntnisse in anderen Programmiersprachen fiir den Anwender von Vorteil. Haufig
auftretende Probleme stellen beispielsweise fehlerhafte Klammersetzungen und falschen
Referenzen auf Atome dar. Das Simulationswerkzeug unterscheidet in letzterem Fall zwischen
dem Baustein an der Stelle des 4DScripts, auf den mit einem ,,c (current atom) hingewiesen wird
und den beteiligten Produkten, auf welche mit einem ,,i* (involved atom) verwiesen wird.

Zur Anwenderunterstiitzung steht in ED eine umfassende Hilfedatenbank zur Verfiigung, die
sowohl die Erklérungen fur die Befehle, als auch Beispiele fur ihre Anwendung liefert. Zu
beachten ist, dass die Hilfefunktion unter Windows 10 erst seit Enterprise Dynamics 9 unterstitzt
wird. Darliber hinaus bietet der Softwarehersteller INCONTROL Simulation Solutions diverse
Handbuicher, zumeist in englischer Sprache, an. Im Falle von fehlerhaften 4DScript Codes,
erkennt die Software eigenstandig die Fehlerstelle und weif3t den Anwender entsprechend auf das
Problem hin. Trotz eines genauen Hinweises auf den Ursprung des Fehlers ist das
Simulationswerkzeug nicht in der Lage, diesen in Form eines Debuggers eigenstandig zu
beheben.

Enterprise Dynamics 9 bietet dem Anwender die Mdglichkeiten Simulationslaufe im Run
Control Fenster manuell zu starten, zu pausieren und zuriickzusetzen. Uber die
Simulationssteuerung kann einer von 1000 Zufallszahlengeneratoren (Random Generator) sowie
ein Startwert (Seed) festgelegt werden. Wéhrend eines Simulationslaufes kénnen angebundene
statistische Atome wie Histogramme (StatusHistogram) und Beobachtungsstellen (Generic
Monitor) an den Bausteinen zusatzliche Daten anzeigen. Um statistische Bausteine an andere
Atome anzubinden, missen diese nach driicken der Tastenkombination ,,Strg+R*“ verbunden
werden. Wie in Abbildung 9 (S.23) dargestellt, existiert hierflr ein gelber Kreis zwischen den
Ein- und Ausgéngen der Bausteine.

Unter Zuhilfenahme des sogenannten Experiment Wizards kann ein Simulationsmodell in ED
statistisch ausgewertet werden. Dieser erlaubt es das System mit oder ohne vordefinierte
Warmlaufphase beliebig oft zu simulieren. Die Dauer der Simulationsreihe ist hierbei stark von
der Anzahl der durchzufuhrenden Simulationsldufe sowie der verwendeten Hardware abhéngig.
Obwohl die Berucksichtigung einer Warmlaufphase essentiell fur die Durchfiihrung einer
Simulationsstudie sein kann (siehe Kapitel 3.2, S.14), gibt es zu deren Bestimmung keine
Anwenderunterstiitzung in Enterprise Dynamics. Im Anschluss an die Simulationsexperimente
generiert der Experiment Wizards einen individuell anpassbaren Report. Dieser beinhaltet fiir vom
Anwender festgelegte Bausteine, statistische GroRen wie das arithmetische Mittel,
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Standardabweichung, 5%- und 95%-Grenzen sowie absolutes Minimum und Maximum einer
Messreihe. Diese konnen in Simulationsmodellen beispielsweise fur die Zahlung von Entitédten
an einem Beobachtungspunkt oder die Auslastung eines Atoms erhoben werden.

5.3 Vorstellung von AnyLogic

AnyLogic wird von der Firma The AnyLogic Company entwickelt und vermarktet. Es ist laut
Hersteller ,,das erste und einzige Tool, das die systemdynamische, prozessorientierte
(ereignisorientiert), und agentenbasierte Methode innerhalb einer Modellierungssprache und
einer Modellentwicklungsumgebung  vereint“. [AL1] Die systemdynamische und
prozessorientierte Methode basieren dabei auf der Kilassifizierung aus Kapitel 3.2. Die
agentenbasierte Methode stellt dariiber hinaus einen Ansatz dar, der es erlaubt Entitaten, in
AnyLogic als Agenten bezeichnet, sehr detailliert zu modellieren und miteinander zu verkniipfen.
Verhalten, Interaktion und Kommunikation von Agenten konnen individuell in Form von
Flussdiagrammen o0.4. definiert werden. Das globale Simulationsverhalten generiert sich dann aus
dem Zusammenwirken der vielen individuellen Agentendynamiken. (vgl. [Gril6], S.13, S.21)

Das Unternehmen AnyLogic hat Firmensitze in St. Petersburg, Paris und Chicago und es
bestehen Kooperationen mit zahlreichen Vertriebspartnern weltweit. (vgl. [AL1]) Der offizielle
deutsche Vertriebspartner ist die SimPlan AG. Die Firma bietet Beratung, Schulungen und
Wartungsleistungen fiir AnyLogic an. (vgl. [Sim]) Das Simulationswerkzeug AnyLogic wurde im
Jahr 2000 erstmalig vorgestellt und besteht zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchungen in
der Version 7.3. Diese wird auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet. (vgl. [AL1])

Die Anforderungen an Hardware und Betriebssystem werden auf der Unternehmenswebsite
beschrieben: AnyLogic lduft laut Entwickler unter allen gdngigen Betriebssystemen, d.h.
Windows Vista und folgenden, Apple Mac OS X 10.7.3 und folgenden sowie auf diversen Linux
Distributionen. Dabei ist fiir den Betrieb der Modellentwicklungsumgebung mindestens ,,Java 2
Standard Edition 8.0° erforderlich. Beziglich der Hardware empfiehlt der Entwickler 500MB
verfligbaren Speicherplatz fir die Installation und 2GB Arbeitsspeicher sowie einen
fortgeschrittenen Prozessor. (vgl. [AL2])

Der Erwerb des Programms kann Uber drei verschiedene Lizenzarten erfolgen. Es wird
unterschieden zwischen den Versionen AnyLogic PLE, AnyLogic University Researcher und
AnyLogic Professional. Die kostenlose Version AnyLogic PLE ist fur Weiterbildung und
Selbststudium konzipiert. Sie ist in ihrem Umfang gegentiber den anderen Versionen beschrankt.
So sind zum Beispiel nicht sdmtliche Bibliotheken verfugbar, die Experimentierarten sind
eigeschrénkt und die ModellgroRe ist in der Anzahl der Agententypen und in weiteren Punkten
begrenzt. AnyLogic University Researcher ist fir die dffentliche Forschung an Universititen
gedacht, AnyLogic Professional fiir die kommerzielle Forschung und private Nutzung. Im
Rahmen dieser Arbeit wird auf die PLE-Version zuriickgegriffen. Preise der kostenpflichtigen
Versionen sind auf Anfrage erhéltlich. (vgl. [AL3])



5 Vorstellung von Simulationswerkzeugen 27

Die Arbeitsoberflache von AnyLogic unterteilt sich, wie in Abbildung 11 (S.27) dargestellt,
in drei grundlegende Bereiche. Im linken Bereich lassen sich die die Reiter Projects und Palette
auswahlen (1). Unter Projects kann man die gedffneten Modelle betrachten und es kann einfach
zwischen ihnen gewechselt werden. In der Ansicht Palette sind sdmtliche Modellelemente
aufgefihrt, die zur Modellierung verwendet werden kdnnen. Dazu miissen diese einfach mit der
Maus in den Editor gezogen werden. Die Modellelemente sind dabei in unterschiedlichen
Bibliotheken sortiert, die am linken Bildschirmrand aufgerufen werden kénnen. In der Mitte der
Programmansicht befindet sich der Editor (2), in dem durch die graphische Anordnung der
unterschiedlichen Elemente ein individuelles Modell gestaltet werden kann. Im rechten Bereich
befindet sich zudem der Bereich Eigenschaften. Hier konnen die die Parameter eines
ausgewdhlten Elements angesehen und veréndert werden. Zudem bietet sich im oberen Bereich
der Benutzeroberflache eine klassische Mentileiste (4), die samtliche Funktionen der Anwendung
enthalt, sowie einige Tasten zum Schnellzugriff auf haufig verwendete Aktionen zur Verfiigung
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Abbildung 11 Die Arbeitsoberflache von AnyLogic

AnyLogic bietet in seiner Process Modeling Library Bausteine fiir die grundlegenden
Prozesse und Elemente eines Materialflusssystems. Diese sind, wie zuvor erwéhnt, in diversen
Bibliotheken angeordnet. Zu finden sind hier zum Beispiel die Pedestrian Library oder die Rail
Library. Die grundlegenden Elemente, die fur die Modellierung eines Logistiksystems ben6tigt
werden (siehe Kapitel 3.1, S.12), sind in der Process Modeling Library zu finden. Da es keine
gesonderte Bibliothek flr Fordertechnikanlagen gibt, muss ein innerbetriebliches Logistiksystem
durch eine logische Verkniipfung der verfiigharen Basiselemente modelliert werden. So stehen
beispielsweise keine Elemente zur Darstellung von Kreuzungen oder Einschleusung zur
Verfligung. Die wesentlichen Modellelemente, die flr eine solche Anwendung herangezogen
werden kdnnen sind die Folgenden:

Die Quelle bzw. Source erzeugt Agenten und ist in der Regel der Startpunkt des modellierten
Prozesses. Das Element Source bietet diverse Einstellmdglichkeiten. Wichtig ist hier das
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Einstellen der Erzeugungshadufigkeit eines Agenten. Diese Haufigkeit kann ber zum Beispiel
iber eine Rate (Ankinfte pro Zeiteinheit), eine Interarrival time (Zwischenankunftszeit) oder
durch einen Verweis auf eine Datenbank oder Zeitplan angegeben werden.

Die Senke (Sink) bildet das Gegenstlick zur Source und stellt in der Regel den Endpunkt eines
Prozessablaufs dar. In der Sink werden Agenten aus dem System entfernt. Einzige
Einstellmdglichkeit ist hier das Ausflihren einer Aktion bei Eintritt eines Agenten in die Sink.

Die Queue stellt eine Warteschlange bzw. einen Puffer dar, der Agenten staut und sammelt,
bis diese vom nédchsten Objekt aufgenommen werden kénnen. Einzustellen sind hier insbesondere
die Kapazitat des Objekts und die Warteschlangenstrategie. Bei letzterer kann zwischen FIFO
(first in first out), LIFO (last in first out) und einer agentenspezifischen Priorisierung gewahlt
werden.

Der Conveyor simuliert einen Forderer. Dieser fordert Agenten mit einer gegebenen
Geschwindigkeit Uber eine definierte Strecke. Die Streckenlédnge kann dabei entweder Uber eine
exakte Entfernungseingabe oder (ber den Verweis auf einen in der Modellierungsumgebung
eingezeichneten Path definiert werden. Bei der Zeichnung der Forderstrecke kann der reale
Verlauf der Anlage inklusive vorhandener Kurven abgebildet und fiir eine spatere Animation
verwendet werden. AuflRerdem bietet der Conveyor die Mdglichkeit einzustellen, ob Agenten sich
auf dem Forderer stauen kénnen oder nicht. Ein Forderer ohne Staufunktion (z.B. Bandforderer)
stoppt, sobald der erste Agent die Strecke nicht verlassen kann. Kénnen die Agenten sich stauen
(z.B. Rollenforderer), so werden zundchst alle Lucken zwischen den Agenten gefiillt, bevor es
zum Stillstand kommt.

Das Objekt Delay verzdgert die Agenten um eine bestimmte Zeit. Die Verzogerung kann
unterschiedlich festgelegt werden. Sie kann zum Beispiel dynamisch bestimmt werden, ein
stochastischer Wert sein oder auch auf Eigenschaften der Agenten beruhen. Das Objekt kann
beispielsweise zur Modellierung einer Bearbeitungsstation verwendet werden, in der das
bearbeitete Elemente fir einen bestimmten Zeitraum verweilt. Uber die Kapazitat des Objekts
kann zudem festgelegt werden, wie viele Agenten zeitgleich bearbeitet werden.

Der Assembler ermdglicht es dem Anwender Agenten aus bis zu finf unterschiedlichen
Quellen zu einem einzelnen Agenten zusammenzufiigen. Dabei kann die Agentenzahl, die
bendtigt wird um einen neuen Agenten zu produzieren, variabel je Eingang festgelegt werden.
Auch der Typ des neuen Agenten kann frei bestimmt werden. Fir den Bearbeitungsprozess kann
eine Delay Time als Verzdgerung festgelegt werden.

. assembler
source S|nk oltlee conveyor delay

i o 0o g IH =
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Abbildung 12 Elemente zur Modellierung in AnyLogic
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6 Anwendungsbeispiele

Um Aussagen Uber die Umsetzung von Modellen mit intelligenten Miniaturforderern treffen
zu koénnen, werden die Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics und AnyLogic in diesem
Kapitel an zwei Anwendungsbeispielen getestet. Das erste Anwendungsbeispiel (siehe Kapitel
6.1) umfasst den Fertigungsprozess von Miniaturlaufradern, deren Arbeitsstationen durch die in
Kapitel 4 (S.17) vorgestellten Forderelemente miteinander verbunden sind. Ziel des ersten
Beispiels ist es, einen Vergleich zu den Simulationswerkzeugen Automod und Plant Simulation
zu ermoglichen, in denen die Laufradfertigung bereits durch Frau Baller und Frau Nerke
modelliert wurde (vgl. [BN16]). In einem zweiten Anwendungsbeispiel (siehe Kapitel 6.2, S.37)
wird der Prozess der Qualitatskontrolle fiir die Miniaturlaufrdder an verschiedenen, miteinander
in einem Rundlauf verbundenen, Arbeitsstationen untersucht. Neben den in den
Aufgabendefinitionen festgelegten inhaltlichen Zielen, soll dieses Beispiel insbesondere die
Modellierung der intelligenten Querausschleusung MFTV2 (siehe Kapitel 4, S.17) demonstrieren.
Nach der Umsetzung der Anwendungsbeispiele in den beiden Simulationswerkzeugen, werden
diese abschlieBend, in Kapitel 6.3 (S.46), miteinander verglichen. Dieser Vergleich erfolgt auf
Grundlage der in Kapitel 5.1 (S.19) genannten Kriterien fir Simulationswerkzeuge.

6.1 Anwendungsbeispiel Laufradfertigung

Zur besseren Vergleichbarkeit der hier untersuchten Simulationswerkzeuge mit den
Werkzeugen Automod und Plant Simulation, die bereits von Frau Baller und Frau Nerke
betrachtet wurden, wird das erste Anwendungsbeispiel weitestgehend aus der diesbezliglichen
Projektarbeit ,,Untersuchung von Automod und Plant Simulation zur Abbildung und Analyse von

Logistiksystemen® {ibernommen. [BN16]

6.1.1 Aufgabendefinition des Anwendungsbeispiels Laufradfertigung

Das erste Anwendungsbeispiel beschreibt entsprechend die Fertigung und Montage eines
Miniaturlaufrades, wie in Abbildung 13 (S.30) dargestellt, bei dem die Komponenten mit den
Bezeichnungen [1]-[4] aus Holz gefertigt werden. Dariiber hinaus wird es mit schwarzen
Metallfelgen [5] ausgestattet, auf die weilBe Gummireifen [6] montiert sind. Alle weiteren
Komponenten, wie beispielsweise Griffe und Sitzpolster, werden als Fertigteile zugeliefert, wobei
eine ausreichende Verfiigbarkeit an den jeweiligen Arbeitsstationen vorausgesetzt wird. Der
Fertigungs- und Montageprozess eines Laufrads unterteilt sich in drei Arbeitsschritte, ndmlich
der Holzteilefertigung, der Radmontage und der Endmontage (siehe Abbildung 14, S.30).
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Abbildung 13: Modifizierte Darstellung von ""Wishbone Bike Orignial** [Wis17]

An der ersten Arbeitsstation, der Holzteilefertigung, werden aus dem Rohmaterial Holz alle
notwendigen Holzkomponenten fiir ein Laufrad gefertigt. Dies sind Rahmen, Sattelstiitze,
Lenkerstange und Gabel, welche das Vorderrad mit dem Rahmen verbindet. EingangsgréRe der
Arbeitsstation sind Holzbretter, die vom Wareneingang (ber aneinandergereihte
Miniaturfordertechnikmodule (siehe Kapitel 4, S.17) in einem Transportbehélter bereitgestellt
werden. Die Fordergeschwindigkeit der verwendeten Module betragt im gesamten
Anwendungsbeispiel 0,1 m/s. Der Wareneingang wird dabei als Systemgrenze (Quelle) definiert.
Die Teile werden gesagt, geschliffen und mit Bohrlochern versehen. Diese Bearbeitungsschritte
werden zur Reduktion des Detaillierungsgrades (siehe Kapitel 3.3, S.15) in Form der
Bearbeitungszeit zusammengefasst dargestellt. Die AusgangsgroRe der Holzteilefertigung sind
die vier oben genannten Komponenten, die in einem gemeinsamen Transportbehalter zur
Endmontage weitergeférdert werden.

Holzteilefertigung

+ Rahmen

+ Sattelstiitze

* Lenkergabel

+ Lenkerstange Endmontage
+ Rahmen
+ Sattelstlitze

Radmontage * Lenkergabel

+ Lenkerstange
« Sitzpolster
+ Réder

+ Reifen auf Felgen
aufziehen
* Auswuchten

Abbildung 14: Modifizierte Prozessdarstellung der Laufradfertigung nach [BN16]
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Zeitgleich zum Prozess der Holzteilefertigung findet an einer zweiten Arbeitsstation die
Radmontage statt. Eingangsgrofien sind je ein Gummireifen und eine Metallfelge, die auch hier
Uber Miniaturfordertechnik zugeférdert werden. Der Prozess der Radmontage besteht aus zwei
Teilprozessen, namlich dem Aufziehen eines Reifens auf eine Felge sowie dessen Auswuchtung.
Analog zur Holzteilefertigung werden diese Schritte zu einer Gesamtbearbeitungszeit
zusammengefasst (siehe Tabelle 4). AusgangsgrolRe des Prozesses ist ein montiertes Rad, das tiber
die angeschlossene Fordertechnik zu einem Warteplatz vor der Endmontage transportiert wird.

An der Station der Endmontage werden nun sédmtliche Laufradkomponenten
zusammengefihrt und fertigen Produkt montiert. Als EingangsgrofRe werden fur die Montage
eines Laufrades zwei Rader und alle Holzteile einer Transportbox bendtigt. Fur den ablaufenden
Montageprozess wird wiederum eine Bearbeitungszeit definiert (siehe Tabelle 4). AusgangsgroRe
ist das fertig produzierte und montierte Laufrad, das zur einer Sammelstelle weitertransportiert
wird, die die Systemgrenze (Senke) des Anwendungsbeispiels darstellt. Eine anschliefende
Qualitatskontrolle und Versand sind keine Bestandteile der durchgefihrten Simulationsstudie.

Holzteile-
fertigung

Holzteile—l

puffer | Endmontage

e = Sammel-
| stelle

Rad E i
puffer;

Radmontage

Abbildung 15: Anordnung der Foérdertechnik bei der Laufradfertigung

Tabelle 4: Bearbeitungszeiten fir Anwendungsbeispiel Laufradfertigung

Prozessschritt Bearbei- Wahrscheinlich- | Mittelwert Standardab-
tungszeit [s] | keitsverteilung [s] weichung [s]
Holzteilefertigung 180 keine - -
Radmontage (je Rad) - Normalverteilung 72 30
Endmontage - Normalverteilung 375 60
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6.1.2 Abbildung des Anwendungsbeispiels Laufradfertigung in
Enterprise Dynamics

In diesem Kapitel wird das Anwendungsbeispiel zur Laufradfertigung aus Kapitel 6.1.1
(S.29) unter Verwendung der Software Enterprise Dynamics 9 simuliert. Da die vorliegende
Version Student starter auf 30 Bausteine begrenzt ist, muss der modulare Aufbau
aneinandergereihter Fordertechnikmodule zu je einem Stetigforderer reduziert werden. Dies
reduziert den Detaillierungsgrad der Simulation. Fir die Umsetzung Model werden die in Tabelle

5 aufgelisteten und in Abbildung 16 (S.33) dargestellten Bausteine benétigt.

Tabelle 5: Verwendete Bausteine zur Simulation des Anwendungsbeispiels Laufradfertigung

Anzahl Beschreibung Baustein

1 Holz Quelle (Source)

3 5 x Fordertechnikmodule | Rollenférderer (Accumulating Conveyor)

1 Holzteilefertigung Zeitverbrauchendes Element (Server)

3 3 x Fordertechnikmodule | Rollenférderer (Accumulating Conveyor)

1 90° Kurvenmodul Rollenférderer (Left Curved Accumulating
Conveyor)

1 90° Kurvenmodul Rollenférderer (Right Curved Accumulating
Conveyor)

1 Holzteilepuffer Warteschlange (Queue)

1 Gummireifen Quelle (Source)

1 Metallfelgen Quelle (Source)

1 Radmontage Zusammenfuhrungselement (Assembler)

1 Radpuffer Warteschlange (Queue)

1 Endmontage Warteschlange (Queue)

1 Sammelstelle Senke (Sink)
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Holzteilefertigung
Util: 99.7 %

Holzeilepuffer Endmontage

Sammelstelle

In: 9

Gummireifen
Qut: 46 111

Radmontage

Metallfelgen
Out: 46 111

Abbildung 16: Zweidimensionale (2D) Darstellung des Anwendungsbeispiels Laufradfertigung

In diesem Simulationsmodell werden die drei Ausgangsmaterialien Holz, Gummireifen und
Metallfelgen durch je einen Quellenbaustein (Source) représentiert. Die Ausmale der
Rohmaterialien werden als warfelférmig, mit je 10cm Kantenlange, angenommen. Da die
Bereitstellung laut Aufgabendefinition keinen Engpass darstellen soll, wird dies in den
Zwischenankunftszeiten beriicksichtigt. Die in Kapitel 4 (S.17) beschriebenen geraden
Fordertechnikmodule werden durch die Bausteine Accumulating Conveyors modelliert. Fur die
Holzteilefertigung kann das Atom Server verwendet werden, wohingegen die Radmontage und
Endmontage als Zusammenfiihrungselement (Assembler) darstellbar sind. In den jeweiligen
Atomen kann die Bearbeitungszeit (Cycle Time), wie in Tabelle 4 (S.31) beschrieben, hinterlegt
werden. Assembler ermdglichen es zudem die Mengen unterschiedlicher Ausgangsmaterialien in
einer Tabelle (Bill of Material) festzuhalten. Eine solche Liste fir den Baustein Endmontage ist
in Abbildung 17 dargestellt. Die Kapazitaten der Puffer sind in diesem Modell auf je zehn
Produkte begrenzt.

BTabIe of Endmontage

File Edit View
Dimensions

Rows: LColumns: Set

Endmontage |
Holzfertigteile 1 ;
Rader 2

Abbildung 17: Liste der Ausgangsmaterialien eines Zusammenfiihrungselements

Um das Modell in eingeschwungenem Status analysieren zu kénnen, wird zunéchst eine
angemessene Warmlaufphase bestimmt. Diese tritt nach ca. zwei Stunden Simulationszeit ein,
kurze Zeit nachdem alle Puffer vollstandig gefullt sind. Aufgrund der Bearbeitungszeiten steigt
die Auslastung der Endmontage im WVerlauf der Simulationszeit an, wéhrend die der
Holzteilefertigung und der Radmontage abnimmt. Nachdem alle Warteschlangen mit Produkten
befillt sind, nimmt die Auslastung dieser beiden Stationen schnell auf ein konstantes Niveau ab.
Mit Hilfe des Experiment Wizards kann eine beliebige Anzahl unabhéngiger Simulationslaufe
durchgefuhrt werden. Fiir die in Tabelle 6 (S. 34) dargestellten Simulationsergebnisse wurden
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1000 Ld&ufe, bei jeweils zweistiindiger Warmlaufphase, simuliert. Aufgrund der
Experimentfunktion wird deutlich, dass die Endmontage den Engpass im Gesamtsystem darstellt
(100% Auslastung), wahrend die Holzteilefertigung (48%) und die Radmontage (39%) freie
Kapazitaten bieten.

Tabelle 6: Auswertung Anwendungsbeispiel Laufradfertigung in Enterprise Dynamics

Arith- Standard-
: i i 5% 95% | Absolutes | Absolutes
Baustein | Parameter | metisches abwei- o )
. Grenze | Grenze | Minimum | Maximum
Mittel chung
Holzteile-
i Auslastung 48% 3% 48% 48% 40% 58%
fertigung
Rad-
Auslastung 39% 4% 38% 39% 25% 52%
montage
End-
Auslastung 100% 0% 100% 100% 100% 100%
montage
Sammel- | Produktion
9,6 0,64 9,56 9,63 8 11
stelle [1/h]

6.1.3 Abbildung des Anwendungsbeispiels Laufradfertigung in AnyLogic

Aufbauend auf der Systemanalyse wird im Folgenden die Implementierung des
Anwendungsbeispiels Laufradfertigung in AnyLogic beschrieben. Die Implementierung des
Konzeptmodells in der Software wird dabei ausschlieRlich auf Basis der parametrisierbaren
Modellelemente durchgefiihrt, die von AnyLogic bereitgestellt werden. Einige dieser Elemente
wurden bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Nach Erstellung einer neuen Modellumgebung muss zundchst ein Agententyp erzeugt
werden, der als Entitdt das Modell durchlaufen soll. In der Annahme, dass sadmtliche
Komponenten der Laufradfertigung in Behéltern transportiert werden, beschréanken wir uns auf
die Erzeugung eines Agenten mit dem Namen ,,Behélter”. Eine genauere Spezifizierung von
unterschiedlichen Agenten ist fur dieses Beispiel nicht zielfuhrend.

Fir die Abbildung des Prozesses der Laufradfertigung werden im Weiteren sieben
unterschiedliche Modellelemente benétigt. Die Systemgrenzen werden durch die Elemente
Source und Sink dargestellt. Dabei wird fur jedes der drei Eingangsgréen Holz, Metallfelgen und
Gummibénder eine Source eingerichtet. In den Eigenschaften dieses Elements ist jeweils die
Héaufigkeit der Ankunft der einzelnen Agenten zu definieren. Flr die drei Quellen wird hier eine
Interarrival time von 60 Sekunden eingestellt, sodass es zu keinerlei Engpéssen in der
Materialbereitstellung bei den angeschlossenen Arbeitsstationen kommen kann. Da die erzeugten
Agenten nicht in der Source selber gepuffert werden konnen, wird jeweils eine Queue mit
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unbegrenzter Kapazitat an die Quellen angeschlossen. Diese gewahrleisten einen reibungslosen
Ubergang zu den Forderelementen.

Arrivals defined by: = | |nterarrival time W

Rate
%Interarrival time
Arrival table in Database
Rate schedule

Arrival schedule

Limited number of arrivals: = EIIS of inject() function

Interarrival time:

i

Set agent parameters from DB:

Multiple agents per arrival: =

Abbildung 18 Einstellen der Ankunftsrate

Die Abbildung samtlicher Forderstrecken wird mithilfe des Elements Conveyor realisiert.
Forderstrecken, die aus mehreren Minis-Elementen bestehen und nicht durch andere
Einrichtungen unterbrochen sind, werden dabei durch einen einzelnen Conveyor dargestellt. Als
Lange wird dazu die Summe der Langen der verbundenen Einzelelemente eingetragen.
Kurvenelemente werden ebenfalls auf diese Weise abgebildet. Als Férdergeschwindigkeit werden
die vorgegeben 0,1m/s angegeben. Da ein Rollenforderer abgebildet werden soll, wird zudem die
Checkbox Accumulating ausgewahlt. Somit kdnnen sich die Agenten auf dem Forderer stauen.
Mit der zusatzlichen Angabe der Agentenldnge ist auch die korrekte Kapazitit des Forderers
definiert.

# Férderer_1 - Conveyor

Name: Forderer_1 Namen anzeigen
D Ignorieren
Length is: = (®) Spedified explicitly

O Defined by path
Length: = | 1000 Millimeter v
Speed: = 0.1 | MeterproSekunde v

:‘

Accumulating:

Agent location: = 2, path v nw oo
Grab agent from prev.conveyor: = | Smoothly, matching speed v
Change agent length: =

Agent length: -] 10 Zentimeter v
Restore agent location on exit: =

Abbildung 19 Einstellen des Conveyor-Moduls

Des Weiteren sind noch die Arbeitsstationen zu ergénzen. Fir die Implementierung der
Holzteilefertigung eignet sich das Modellelement Delay. Durch das Eintragen der
Bearbeitungszeit als Delay Time von 180 s und das Festlegen einer Kapazitat von Eins ist die
Avrbeitsstation bereits in ausreichender Detaillierung beschrieben. Bei den Montagestationen muss
hingegen auf das Element Assembler zurlickgegriffen werden, da mehrere eingehende zu einem
ausgehenden Agenten zusammengefasst werden sollen. Der Assembler Radmontage wird
entsprechend mit den Forderern der Metallfelgen und Gummib&nder verbunden. In den
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Einstellungen kann nun festgelegt werden, welche Menge der einzelnen EingangsgréRen
notwendig ist, um eine Ausgangeinheit zu erzeugen. In den Feldern Quantity 1 und Quantity 2
wird jeweils der Wert Eins eingetragen, da eine Felge und ein Reifen bendtigt werden, um ein
Rad zu montieren. Im Feld Delay Time kann wiederum die Bearbeitungszeit definiert werden.
Mithilfe des Befehls normal(72, 30) wird die Normalverteilung mit dem Mittelwert 72 s und einer
Standardabweichung von 30 s eingetragen.

i Radmontage - Assembler

Name: Radmontage Namen anzeigen
[Jignorieren
Quantity 1: =

Quantity 2: =
Quantity 3: =

Quantity 4: =

ol ol o w |~

Quantity 5: =

New agent: = & Behdlter N

Seize resources: = @ (alternative) resource sets

O units of the same pool

EIRERVEEE oY
< Liste hinzufiigen

Delay time: “ | normal(72,30) Sekunde v

Abbildung 20 Einstellen des Assembler-Moduls

Vor der nun folgenden Endmontage sind zwei Pufferplatze vorgesehen, die die eingehenden
Montageteile zwischenlagern. Hierzu werden zwei Queue-Elemente mit einer Kapazitat von
jeweils 10 eingerichtet. Fur die Station der Endmontage wird wiederum ein Assembler verwendet.
Unter Quantity 2, der sich auf die Eingangsgrofe ,,Rad“ bezieht, wird hier den Wert Zwei
eingetragen, da je Laufrad zwei R&der notwendig sind. Die benétigte Anzahl an Holzteilen wird
auf dem Wert Eins belassen, da der Behélter mit den vier unterschiedlichen Holzteilen als ein
Agent betrachtet wird. Fir die Bearbeitungszeit wird die Normalverteilung geméfl Tabelle 4 in
das Feld Delay Time eingetragen.

Vor den Eingangen der beiden Assembler werden nun noch Modellelemente des Typs Hold
angeschlossen. Diese Elemente dienen dazu, den Agentenzufluss voribergehend zu blockieren.
Sie sorgen in im Fall der Montagestationen daflr, dass maximal ein Objekt gleichzeitig montiert
wird. Dies ist notwendig, da das Assembler-Element keine Einstellmdglichkeit der Kapazitat
bietet. Zuletzt sind nur noch alle erzeugten Elemente zu verbinden. AnschlieBend kann ein
Simulationslauf gestartet werden.
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Quelle Holz Puffer Holz Forderer_1 Forderer 2 hold2

o5 Lole]
,-, @

; . Endmontage Forderer 6 sink
Holzteilefertigung EnmontagenPuffer Holz

Quelle Metallfelgen Forderer 3 hold Radmantage Forderer 5 hold3

e o) o
ls. ] <

uffer_ Metallfelgen jg .
: EndmontagenPuffer_Rader
1

Quelle_Gummibander Forderer_4 hol
o0

Puffer Gummibander

Abbildung 21 Modell Laufradfertigung in AnyLogic

6.2 Anwendungsbeispiel Qualitatskontrolle

Das zweite Anwendungsbeispiel schlielt thematisch an die Laufradfertigung des ersten
Fallbeispiels an und umfasst den Prozess der Qualitatskontrolle. Dieser umfasst die Priifung jedes
in der Endmontage gefertigten Laufrads an einer von drei Arbeitsstationen. Diese
Arbeitsstationen sind in einem Rundlauf durch die Fordertechnikmodule aus Kapitel 4 (S.17)
miteinander verbunden. Ziel des Anwendungsbeispiels ist die Umsetzung der intelligenten
Querausschleusungsmodule MFTv2. Hierzu werden in der Aufgabendefinition (siehe Kapitel
6.2.1) Vorgaben flr die Steuerung festgelegt, die anschlielend in den Simulationswerkzeugen
umgesetzt werden.

6.2.1 Aufgabendefinition des Anwendungsbeispiels Qualitatskontrolle

Der Prozess der Qualitatskontrolle umfasst fur jedes Laufrad eine Sicht- und
Funktionsprufung, die manuell an einem von drei Arbeitsplatzen durchgefiihrt werden kann. Alle
Arbeitsplatze sind an einem System aus Miniaturforderern in Kreisstruktur angeschlossen (siehe
Abbildung 22). Als Forderer kommen die drei in Kapitel 4 (S.17) vorgestellten Elemente zum
Einsatz. Fur die Fordergeschwindigkeit wird, analog zum ersten Anwendungsbeispiel, 0,1m/s fiir
die gesamte Fordertechnik angenommen. Sofern eine Querausschleusung auf einem MFTv2-
Element durchzufiihren ist, werden zusétzlich 2 Sekunden benétigt.
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Endmontage Nachbearbeitung

QK1

L. R

L]
|

QK2 QK 3

Versand

Abbildung 22 Anordnung der Férdertechnik bei der Qualitatskontrolle

Die Behélter, in denen sich jeweils ein endmontiertes Laufrad befindet, sind mit RFID-Tags
versehen, die Kennzahlen zu den unterschiedlichen Bearbeitungsstadien enthalten. Vor jedem
Kreuzungspunkt (MFTv2-Element) werden die an der Stelle relevanten Informationen ausgelesen
und die Fordertechnik den Zielinformationen entsprechend angesteuert. Insbesondere werden
zwei wichtige Informationen gespeichert:

(1) Der Status der Qualitatskontrolle gibt Auskunft darliber, ob das Laufrad bereits
kontrolliert wurde.

(2) Der Fehlerstatus beinhaltet eine Aussage Uber Erfolg oder Misserfolg einer
durchgefuhrten Qualitatskontrolle

Um die Gefahr eines Deadlocks zu reduzieren, werden Behélter, die von einer
Qualitatskontrolle kommen von den MFTv2-Elementen bevorzugt behandelt. An der, von der
Endmontage kommenden, Einschleusung haben jedoch Behdlter Vorrang, die sich bereits in der
Kreisstruktur befinden. Die Bearbeitungszeiten an den Arbeitsstationen zur Qualitatskontrolle
sowie die Zwischenankunftszeit in der Quelle (Endmontage) sind in Tabelle 7 (S.39) dargestellt.
Zu Demonstrationszwecken wird fir die Endmontage eine andere Verteilung, als im
Anwendungsbeispiel Laufradfertigung (siehe Kapitel 6.1, S.29), gewahlt.
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Tabelle 7: Bearbeitungszeiten fir das Anwendungsbeispiel Qualitatskontrolle

Prozessschritt Bearbei- | Wahrschein | Mittel | Standardab Untere Obere
tungszeit lichkeits- wert weichung Schranke | Schranke
[s] verteilung [s] [s]
Normal-
Endmontage : 20 5
verteilung
Qualitatskontrolle .
) i 60 keine
Arbeitsstation 1
Qualitatskontrolle Gleich-
. : . 30 90
Arbeitsstation 2 verteilung
Qualitatskontrolle Normal-
. . . 60 15
Arbeitsstation 2 verteilung

Jedes Laufrad muss an genau einer Arbeitsstation auf Sicht und Funktion tberpriift werden.
Das intelligente MFTv2-Element erkennt, ob eine Arbeitsstation frei oder besetzt ist. Fir den Fall,
dass die Arbeitsstation frei ist, wird das Laufrad zur Kontrolle ausgeschleust. Anderenfalls wird
es an der Station vorbei, zur ndchsten Kontrollstelle, geférdert. Die Kreisstruktur des
Fordersystems ermdglicht die Rezirkulation von Behaltern. Wahrend den Kontrollen tauchen bei
20% der Laufréder Fehler auf. Fir den Fall einer solchen negativen Priifung wird der Status des
entsprechenden Laufrads gedndert und das Bauteil tiber die Foérdertechnik der Nachbearbeitung
zugefihrt. Geprifte Laufrader ohne Mangel werden entsprechend gelabelt und zum Versand
gefordert. Inhaltliches Ziel des Anwendungsbeispiels ist es zu simulieren, ob alle aus der
Endmontage kommenden Laufrader gepriift werden kénnen oder Engpésse entstehen.

6.2.2 Abbildung des Anwendungsbeispiels Qualitatskontrolle in
Enterprise Dynamics

Das in Kapitel 6.2.1 (S.37) formulierte Anwendungsbeispiel zur Qualitatskontrolle wird in
diesem Kapitel in Enterprise Dynamics 9 umgesetzt (siehe Abbildung 23). Analog zum
Anwendungsbeispiel Laufradfertigung missen aneinandergereihte Fordertechnikmodule
aufgrund des Bausteinlimits von 30 Elementen auf je einen Baustein reduziert werden. Die
Modellierung des in Abbildung 22 (S.38) definierten Systems erfolgt mit den in Tabelle 8 (S.40).
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Endmontage

Out: 18

Nachbearbeity 1y
In: 2

Abbildung 23: 2D Darstellung des Anwendungsbeispiels Qualitatskontrolle

Tabelle 8: Verwendete Bausteine zur Simulation des Anwendungsbeispiels Qualitatskontrolle

Anzahl Beschreibung Baustein

1 Endmontage Quelle (Source)

7 3 x Fordertechnikmodule Rollenforderer (Accumulating Conveyor)

1 2 x Fordertechnikmodule Rollenforderer (Accumulating Conveyor)

2 1 x Férdertechnikmodule Rollenférderer (Accumulating Conveyor)

2 180° Kurvenmodul Rollenforderer  (Left Curved  Accumulating

Conveyor)

6 Querausschleusung Rollenforderer (Corner Transfer Unit)

1 Qualitatskontrolle Zeitverbrauchendes Element (Server)
Arbeitsstation 1 (QA1)

1 Qualitatskontrolle Zeitverbrauchendes Element (Server)
Arbeitsstation 2 (QA2)

1 Qualitatskontrolle Zeitverbrauchendes Element (Server)
Arbeitsstation 3 (QA3)

1 Versand Senke (Sink)

1 Nachbearbeitung Senke (Sink)
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Zur Modellierung der Querausschleusungen (MFTv2) bietet sich in Enterprise Dynamics der
Baustein Corner Transfer Unit an. Dieser ermdglicht sowohl die Forderung ohne
Richtungswechsel, als auch Querausschleusungen. Die Intelligenz dieses Bausteins kann durch
die Programmierung von Input- und Outputstrategien nachempfunden werden. Hierbei kénnen
beispielsweise bestimmte Ausgdnge praferiert oder Abhéngigkeiten zu Produktlabels
beriicksichtigt werden. Im Falle des Inputs wird Eingangskanal eins von der Software als Standard
bevorzugt behandelt. Aufgrund dieses Umstandes konnen die Vorfahrten fir im Rundlauf
befindliche Produkte durch geschickte Anordnung der Eingangskanale erreicht werden. Die
Steuerung der Querausschleusungen zu den Arbeitsstationen, dem Versand und der
Nachbearbeitung erfolgt auf Grundlage von Labels, die den Produkten bereits in der Quelle
(Endmontage) zugewiesen werden. Hierfir wird fiir jedes kreierte Produkt in der Quelle ein
Statuslabel mitgegeben. Dieses mit dem Wert ,,0“ ausgestattete Label erlaubt es den
Querausschleusungen zu erkennen, dass es sich um eine noch zu priifende Einheit handelt. Das
4D-Script der Quelle im Trigger on Creation lautet hierfur:

Label([Status], i) := 0

Im Falle einer erfolgreichen Qualitatskontrolle wird der Wert des Labels auf ,,1 gesetzt. Um
die Ausschussquote zu simulieren wird das Statuslabel in der Arbeitsstation mit einer
Wahrscheinlichkeit von 20% auf den Wert ,,2° gesetzt. Die Umsetzung erfolgt in den
Arbeitsstationen mit dem 4D-Script:

Label([Status], i) := Bernoulli(80,1,2)

Die Steuerung der Querausschleusungen agieren auf Grundlage der drei in Frage kommenden
Labelwerten (0,1 und 2). Das entsprechnde 4DScript zur Ausschleusung vor den Arbeitsstationen,
der Output Strategy, lautet :

if(Label([Status], first(c)) =0, min(nroc(c),-
(+(nroc(c),1),indexmatch(nroc(c),1,icopen(ocicno(-(+(nroc(c),1),count),c),out(-
(+(nroc(c),1),count),c))))), 2)

Fur den Fall, dass das aktuelle Produkt noch zu prifen ist (Labelwert = “0), praferiert die
Steuerung so den Outputkanal der Arbeitsstation (Outputkanal 1). Sollte dieser belegt sein oder
das Produkt bereits gepruft sein, wird die Einheit auf dem Rundlauf weitergefordert (Outputkanal
2). An den Ausschleusungen zum Versand und der Nachbearbeitung erfolgt die Steuerung mit
direktem Bezug zu den Labelwerten. Fir geprifte und als gut befundene Produkte (Labelwert =
“1%) erfolgt die Querausschleusung zum Versand (Outputkanal 1) mit Hilfe des 4D-Scripts:
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if(Label([Status], first(c)) =1, 1, 2)

Produkte, die weiterhin im Rundlauf gefordert werden sollen werden zu Outputkanal 2
geschickt. Die Steuerung fiir die Nachbearbeitung erfolgt analog zum Priifwert ,,2%.

Unter Berucksichtigung einer 20 minitigen Warmlaufphase des Systems, wurden wiederum
1000 voneinander unabhangige Simulationslaufe durchgefuhrt. Dabei wurden sowohl die die
Arbeitsstationen als auch die Senken des Systems betrachtet. Die detaillierten Ergebnisse sind in
Tabelle 9 dargestellt. Von den ca. 180 mdglichen Produkten kann das System im arithmetischen
Mittel rund 164 Produkte bearbeiten. Es zeigt sich, dass alle Arbeitsstationen zu Uber 90%
ausgelastet sind und somit den Engpass im Gesamtsystem darstellen. Um alle Laufréder der
Endmontage bearbeiten zu konnen, ist die Implementierung einer weiteren Arbeitsstation
notwendig.

Tabelle 9: Auswertung Anwendungsbeispiel Qualitatskontrolle in Enterprise Dynamics

Arithmeti-
) Standard- 5% 95% |Absolutes | Absolutes
Baustein Parameter sches . o )
) abweichung |Grenze |Grenze | Minimum | Maximum
Mittel
QA1 Auslastung 90% 3% 90% | 91% 62% 95%
QA1 Durchsatz 54,23 1,71 54,13 | 54,34 36 57
QA2 Auslastung 93% 6% 92% | 93% 50% 97%
QA2 Durchsatz 55,5 4,75 55,22 | 54,34 26 64
QA3 Auslastung 91% 6% 91% | 92% 47% 97%
QA3 Durchsatz 54,58 4,58 52,29 | 54,86 26 63
Versand Input 131,42 9,59 130,8 | 132,0 75 154
Nachbear
: Input 32,79 5,65 32,44 | 33,14 14 50
beitung
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6.2.3 Abbildung des Anwendungsbeispiels Qualitatskontrolle in
AnyLogic
Die Implementierung des Anwendungsbeispiels Qualitatskontrolle in AnyLogic baut auf den
Erkenntnissen aus Kapitel 6.1.3 auf. Im Vergleich zum ersten Beispiel gestaltet sich der zweite
Anwendungsfall deutlich komplexer, was zum einen mit der integrierten Intelligenz und zum
anderen mit den verwendeten Querausschleusungen zusammenhangt. Die Modelllogik ist in
Abbildung 24 (S.43) dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.

delay_QK1

EndmontagedUeUe Zufgrderung
o— i r=a

selectOutput selectOutput! Forderer_2
Ausschleusung_QK1
| . |
]
delay_QK2 delay_QK3
= (-
Transfer QK
selectOutputd selectOutput3 Forderer_3selectOutputd selectOutputs Forderer_4
’ Ausschleusung_QK2 | ' Ausschleusung_QK3 I

Ausschleusung 1 Ausschleusung 2

Forderer 6

Versand

Abbildung 24: Modell der Qualitatskontrolle in AnyLogic

Die notwendige Intelligenz in Form der beiden Kennzahlen Status der Qualitatskontrolle und
Fehlerstatus wird mithilfe der Agentenkomponenten Variable und Parameter umgesetzt. Jedem
Agenten wird bei Generierung die Variable Geprift angefiigt, die den Anfangswert Null erhalt.
Der Wert Null besagt dabei, dass der Agent noch nicht gepriift wurde. Durchlduft der Agent dann
im Laufe der Simulation die Qualitatskontrolle, so wird die Variable auf den Wert Eins gesetzt
und der Kontrollprozess als abgeschlossen gekennzeichnet. Zudem wird fur jeden Agenten der
Parameter Fehlerfrei definiert, der die Fehlerhaftigkeit des Laufrades beschreibt. Der
Standardwert wird hier als Typ Boolean mit der Formel randomFalse(0.2) definiert. Dies
bedeutet, dass der Parameter Fehlerfrei mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% den Wert Falsch
annimmt und das Laufrad entsprechend einen Fehler aufweist. Die beiden benannten
Agentenkomponenten werden an mehreren Entscheidungspunkten ausgelesen, was im weiteren
Verlauf beschrieben wird.

Die Ein- und Ausschleusungen sowie die Quertransfers an den Qualitatskontrollen, die mit
dem MFTv2-Element ausgefuhrt werden, kénnen in AnyLogic mit keinem vorgefertigtem
Baustein abgebildet werden. Entsprechend werden diese durch eine Verknupfung mehrerer
Standard-Elemente modelliert, um die Funktionalitdt der Fordertechnikelemente korrekt
nachzubilden.
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Die Einschleusung kann dabei mithilfe der Elemente Hold, Delay und Conveyor modelliert
werden (siehe Abbildung 25, S.44). Dabei durchlaufen Agenten, die von der Endmontage auf den
Forderkreislauf eingeschleust werden das Delay-Element und werden dort um 2s verzdgert, was
der Dauer eines Transferprozesses inklusive der Raumung des Einschleusungselements
entspricht. Agenten, die sich bereits im Forderkeislauf befinden und den Bereich der
Einschleusung wiederholt durchlaufen, gelangen hingegen in das Conveyor-Element. Dieses
entspricht einem einfachen geraden Rollenfordererelement. Da Delay- und Conveyor-Element
nicht zeitgleich belegt sein dirfen, ist diesen jeweils ein Hold-Element vorgeschaltet, das den
Agentenzufluss regelt. Gesteuert werden die Hold-Elemente durch Java-Befehle, die bei Eintritt
und Austritt von Agenten in die Delay- und Conveyor-Elemente ausgefuhrt werden.

Abbildung 25: Modellierung der Einschleusung

Auf ahnliche Weise wird auch das Transferelement an den Qualitatskontrollen gestaltet. Hier
kommt hinzu, dass sowohl eingeschleust als auch ausgeschleust wird. AuRerdem muss an dieser
Stelle eine Intelligenz integriert werden, die Uber Ausschleusung oder Geradeausforderung
entscheiden kann. Die Transferentscheidung wird hier mithilfe des Elements selectOutput
realisiert. Das Element verfligt Gber einen Eingang und zwei Ausgénge. Auf Grunlage einer
definierten Bedingung werden Agenten einem der beiden Ausgange zugeordnet. Im betrachteten
Fall wird die Variable Geprft ausgelesen und dadurch nachvollzogen, ob der Agent bereits eine
Qualitatskontrolle durchlaufen hat (agent.Geprift==0). AuRerdem wird kontrolliert ob die
Arbeitsstation gerade belegt ist (delay_QK1.size()==0). Falls die Arbeitsstation frei und eine
Qualitatskontrolle erforderlich ist wird der Agent (ber das Delay-Element ausgeschleust
andernfalls Uber das Conveyor-Element weitergefordert. Der Wiedereinschleusungprozess in
Folge der Qualitatskontrolle ist durch eine Verbindung vom Delay-Element der Qualitatskontrolle
zum Delay-Element des Transferelements abgebildet. Um zu verhindern, dass Agenten, die die
Qualitatskontrolle gerade durchlaufen haben nochmals in denselben Prifprozess eingeschleust
werden, kontrolliert ein weiteres selectOutput Element den Prufstatus der Agenten und leitet
qualitatsgeprufte Agenten zum néchsten Forderelement weiter. Die einfache Belegung des
Quertransfers wird hier wiederum iber Hold-Elemente realisiert. Die Logik des Transferelements
ist in Abbildung 26 (S.45) dargestellt.
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Abbildung 26: Modellierung des Quertransfers

Die beiden Ausschleusungen des Systems entsprechen vom Prinzip den Transferelementen,
wobei die Mdglichkeit der Wiedereinschleusung hier nicht gegeben ist. Entsprechend reduziert
sich der Prozess auf die Elemente Hold, selectOutput, Delay und Conveyor (siehe Abbildung 27,
S.45). An der Versand-Ausschleusung fragt das Element selectOuput die Variable Gepriift sowie
den Parameter Fehlerfrei ab (agent.Geprift==0 || agent.Fehlerfrei == false). Ist eine der
Bedingungen falsch, so wird der Agent ausgeschleust und verlasst das System uber das Delay-
Element hin zur Senke Versand. Agenten, die hier nicht ausgeschleust werden, sind entweder
noch nicht kontrolliert oder fehlerhaft. Entsprechend reicht bei der folgenden Ausschleusung der
Nachbearbeitung die Abfrage des Status der Qualitatskontrolle aus (agent.Gepriift==0).
Qualitatsgeprifte Agenten werden zur Nachbearbeitung ausgeschleust, die Restlichen verbleiben
im Kreislauf.

Ausschleusung 2

Ausschleusung_Nach

m

Abbildung 27: Modellierung der Ausschleusung

Samtliche Vorfahrtsregeln des Fordersystemes werden (ber die Ansteuerung der
beschriebenen Hold-Elemente realisiert. Einschleusungen der Qualitatskontrollen haben dabei
Vorrang vor Agenten auf dem Forderkreislauf. Letztere haben jedoch Vorrang vor der
Einschleusung der Endmontage. Bei einer Einschleusung von der Endmontage wird stets gepriift,
ob der unmittelbare 200mm Foérderabschnitt des Kreislaufes, der vor dem entsprechenden
MFTv2-Element liegt, frei ist. Objekte, die sich in diesem Bereich befinden, wiirden von einer
mdglichen Einschleusung behindert werden. Entsprechend wird das Transferelement fir
Einschleusungen blockiert, falls sich ein Agent in diesen Abschnitt aufhalt. Dies wird im Feld
,On at Exit” des zufrdernden Conveyors, wie in Abbildung 28 (S.46) dargestellt, definiert. Die
Einschleusung wird wieder freigegeben, wenn ein Agent den Einschleusbereich verlasst und der
genannte 200mm-Faérderbereich gerdumt ist. Dies wird (ber eine if-Abfrage in den Elementen der
Einschleusung umgesetzt.

Die Vorfahrt seitens der Qualitatskontrollen muss nicht gesondert definiert werden, sondern
ergibt sich bereits aus den vorhandenen Einstellungen. Eine Ausschleusung ist hier mdglich,
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sobald das Transferelement gerdumt ist. Agenten auf dem Hauptstrom werden ggf. durch den
Einschleusprozess aufgehalten.

= Actions
On enter:
On full enter:

On at exit: " if (Forderer 0O.size()>0){
if (Férderer O.distanceFromExit (0)<0.2){
hold_Einschleusung.block():
agent.shapeBox.setFillColor (blue)
}
}

Abbildung 28: Vorfahrtsregel der Einschleusung

6.3 Gegenuberstellung der Simulationswerkzeuge

Nachdem die Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics und AnyLogic zundchst einzeln
beschrieben und an Anwendungsbeispielen getestet wurden, werden sie in diesem Kapitel auf
Grundlage der in Tabelle 2 (S.21) dargestellten Kriterien, miteinander verglichen.

Die Simulationssoftware Enterprise Dynamics ist flir die Modellierung von Produktions- und
intralogistischen Prozessen gut geeignet. Durch eine an Microsoft Office Produkte angelehnte
Menifiihrung findet sich der Anwender intuitiv schnell zurecht. Neben der Drag-and-Drop
Funktion fir alle Bausteine, durch die Bausteine per Mausklick aus einer Bibliothek ins Modell
gezogen werden kdnnen, sind auch die logischen Verkniipfungen im Modell einfach umsetzbar.
Die Software bietet sowohl vorkonfigurierte Elemente fiir leichte Anwendungen, als auch die
Maglichkeit komplexere Programmierungen durchzufihren. Da alle Programmierungen in einer
eigenen Programmiersprache (4D-Script) erfolgen, sind diese ohne die integrierte Dokumentation
schwer durchfiihrbar. Durch die Beschrankung auf 30 Bausteine lassen sich in der kostenlosen
Studentenversion (Student Starter) lediglich kleinere Modelle umsetzen. Grafisch setzt die
Software zwar keine MaRstébe, flir Demonstrationszwecke ist die 2D Animation jedoch in den
meisten Fallen ausreichend. Fir die Darstellung von Miniaturforderer sind zahlreiche
vorkonfigurierte Bausteine in der Bibliothek vorhanden. Zur Umsetzung der Intelligenz eines
Forderers, wie dem MFTv2 Modul (siehe Kapitel 4, S.17), kdnnen Verteilstrategien auf
Grundlage von Praferenzen oder Produkteigenschaften programmiert werden. Eine der gréften
Stérken von Enterprise Dynamics ist die Mdglichkeit der statistischen Auswertung. Zusétzlich zu
einzelnen Simulationslaufen, die pausiert und aufgenommen werden konnen, beinhaltet das
Simulationswerkzeug einen Assistenten (Experiment Wizard) zur Durchfiihrung von
Simulationsreihen. Wahrend einer Vielzahl unabhéngiger Laufen kdnnen einzelne Bausteine auf
statistische GroRen, wie zum Beispiel Durchsatz oder Auslastung, hin untersucht werden.

Das Simulationswerkzeug AnyLogic bietet eine sehr groRe Bandbreite an
Anwendungsgebieten und eignet sich auch fur die Modellierung und Simulation von Produktions-
und Intralogistikszenarien. Da jedoch keine themenspezifischen Baustein-Bibliotheken fiir die
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genannten Bereiche existieren ist insbesondere der Aufwand der Modellierung relativ hoch.
Andere Werkzeuge, wie auch Enterprise Dynamics, bieten hier mehr Unterstiitzung durch
vorkonfigurierte Bausteine. Dennoch ist die Arbeit mit AnyLogic durch eine Ubersichtliche
Anwenderoberflache und gut strukturierte Menis angenehm. Durch die Mdéglichkeit Objekte per
Drag-and-Drop in der Modellumgebung zu platzieren ldsst sich ziigig und intuitiv arbeiten.
Negativ aufgefallen ist dabei jedoch die haufig schlechte Performance der Software. Selbst bei
gangigen Aktionen sind hier geringe Reaktionsgeschwindigkeiten und héufigen Wartezeiten
aufgetreten. Die Hardwareanforderungen fir ein flissiges Arbeiten scheinen hier die Angaben
des Herstellers zu tbersteigen.

Fur die Modellerstellung sind bereits bei relativ simplen Modellen Grundlagen der
Programmiersprache Java notwendig. Géngige Befehle sind jedoch in der integrierten Hilfe
dokumentiert und lassen sich somit schnell erlernen und umsetzen. Komplexere Modelle
erfordern allerdings eine intensivere Auseinandersetzung mit Java. Dies zeigt sich bereits bei den
Maoglichkeiten der Simulationsauswertung. Hier stehen zahlreiche Varianten der statistischen
Auswertung zur Verfligung, deren Anwendung jedoch zahlreiche Konfigurationen der
betreffenden Bausteine erfordert. Zur Integration der Intelligenz in das Fordersystem bietet
AnyLogic zahlreiche Unterstiitzung. So lassen sich zum Beispiel Agenten mit diversen Variablen
und Verteilungen versehen, die durch geeignete Auswertungs- und Verteilstrategien in den
Fordertechnikbausteinen verarbeitet werden kénnen. Mit der agentenbasierten Simulation bietet
AnyLogic darlber hinaus die Moglichkeit die Intelligenz eines Logistiksystems noch starker in
die individuellen Objekte und Guter zu integrieren. Dies erscheint mit Blick auf das betrachtete
Minis-Projekt noch nicht notwendig, kdnnte aber zukinftig an Bedeutung gewinnen.

Sehr positiv zeigt sich AnyLogic in den Mdglichkeiten der Animation, die zur Vorfiihrung
oder Verifikation und Validierung hilfreich sein konnen. Es ist mdglich separate
Animationsumgebungen fiir 2D- und 3D-Darstellungen zu modellieren, die wéhrend der
Simulationslaufe anwéhlbar sind. Beispielmodelle von AnyLogic zeigen, dass hier sehr
ansehnliche und niitzliche Darstellungen entwickelt werden koénnen.

Ein schematischer Vergleich der beiden Simulationswerkzeuge ist in Tabelle 10 (S.48)
dargestellt.
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Tabelle 10: Vergleich der Simulationswerkzeuge Enterprise Dynamics und AnyLogic

Kriterienliste Enterprise Dynamics AnyLogic

1. Systemumgebung

Anwenderunterstitzung
und Systempflege

- Integrierte Hilfe fur
Bausteine und 4D
Script

- Forum

- RegelméaRig neue
Softwareversionen

Integrierte Hilfe fur
Bausteine und Java
Integrierte Tutorials und
Praxisbuch

Kaum Inhalte in Foren
oder Uber Web-Suche zu
finden

RegelmaRig neue
Softwareversionen

Anforderungen an
Hardware und
Betriebssystem

- Relativ gering (ca.
ab Baujahr 2007)

- Anbindung an Virtual
Reality moglich

Relativ gering laut
Entwickler

Trége und langsam
reagierend in der Praxis

Softwareversionen und
Kosten

- Kostenlose
Studentenversion
mit
Bausteinbeschran-
kung

Kostenlose
Studentenversion mit
Einschrankungen im
Programmumfang

Qualifikations-

- Programmierkennt-
nisse von Vorteil

Grundlegende
Programmierkenntnisse

anforderungen aber nicht zwingend vorteilhaft

notwendig

. Softwareleistung
- Industrielle Zahlreiche Anwen-
i Produktion dungsfelder: Supply

Anwendungsschwe_r - Intralogistische Chain & Logistik,
punkte und Simulations- i : .

Knotenpunkte FuRgangersimulation,

ansatz

Schienen- und
StralRenverkehr usw.

ModellgréRe und
Dimensionen

- Beschrankung auf
30 Bausteine
(Studentenversion)

- 2D, 3D, Virtual
Reality

Beschrankt auf 10
unterschiedliche Agenten
in einem Modell
Beschrankt auf 50.000
erzeugte Agenten in
einer Simulation

2D, 3D

Handhabung und
Erlernbarkeit

- Drag and Drop

- Hilfestellungen

- Vorkonfigurierte
Verteilungsfunktione
n sowie Input- und
Outputstrategien

Drag and Drop
Vorkonfigurierte
Verteilungsfunktionen
sowie Input- und
Outputstrategien
Verwendung von
einfachen Java-Befehlen
bereits bei einfachen
Anwendungen notwendig

Vorkonfigurierte
Elemente zur Darstellung
der MINIS-Komponenten

- Gerades
Fordertechnikmodul

- Unterschiedliche
Fordertechnik-

Gerades Fordertechnik-
modul

Kurven kénnen in der
graphischen Oberflache
modelliert werden
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Kriterienliste

Enterprise Dynamics

AnyLogic

module fir Kurven,
Richtungsabhéngig
- Querausschleusung

Querausschleusung
muss eigenstandig aus
Basis-Bausteinen
erzeugt werden

Kontroll- und
Steuerungselemente

- Uhrzeit

- Steuerungsflachen

- Geschwindigkeits-
regelung

- Uhr und Bedienfeld
Zur Steuerung

Datum und Uhrzeit
Steuerungsflachen
Geschwindigkeitsregelun
g

Erstellung individueller
Bedienfelder moglich

Fehlersuche und

integriert
- Fehler werden Fehler werden erkannt
erkannt Fehler miissen manuell

- Fehler missen

behoben werden

“kontrolle manuell behoben
werden
- 2D, 3D 2D und 3D Animation
vorkonfigurierte maglich
Animation anpassbare Animation muss eigens
Darstellungen von vorbereitet werden
Bausteinen
- Monitoring Schnittstellen zu anderen
- Diagramme Programmen (zum
Ergebnisauswertung - Vielfél_tige Beispiel Excel) in PLE-
’ statistische Version nicht verfigbar
-ausgabe und Auswertungen Diverse
Schnittstellen zu anderer 1 .
mdoglich Analysebausteine

Software

vorhanden
(Histogramme,
Diagramme, Datensatze)
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7  Zusammenfassung

Intelligente Miniaturfordersysteme, wie die am Lehrstuhl fir Forder- und Lagerwesen
entwickelten MFTv2-Module (siehe Kapitel 4, S.17), steigern die Komplexitat von
Logistiksystemen. Um ihr Verhalten in einem Gesamtsystem analysieren und bewerten zu
konnen, beschreibt diese Arbeit die Moglichkeiten zur Simulation solcher Systeme mit den
Simulationswerkzeugen Enterprise Dynamics 9 und AnyLogic. Beide untersuchten Werkzeuge
haben sich als grundsatzlich geeignet flr die Modellierung und Simulation herausgestellt. Zwei
unterschiedliche Anwendungsbeispiele lieBen sich mit beiden Simulationswerkzeugen
realisieren. Nachteilig wirkte sich, auf Grund von Bausteingrenzen, die hohe Anzahl an
Elementen aus, die fiir eine detaillierte Simulation nétig sind. Dieser Umstand fuhrt zwangsléufig
zur Reduktion des Detaillierungsgrades. Aufgrund der gréReren Bibliothek an vordefinierten
Fordertechnikelementen nimmt die Modellierung in Enterprise Dynamics hierfir deutlich
weniger Zeit in Anspruch, was je nach Anwendungsfall ein wesentlicher Vorteil sein kann. Nichts
desto trotz lassen sich auch in AnyLogic unter moderatem Arbeitseinsatz gute Ergebnisse erzielen.

Beide Werkzeuge erlauben es einfache Modelle mit geringen Programmierkenntnisse zu
erstellen. Der grofle Umfang der Werkzeugleistung von AnyLogic kann fiir den Anfanger jedoch
eine Herausforderung darstellen. Erfahrenen Nutzern bietet der Aufbau dieser Software hingegen
eine Vielzahl an moglichen Anwendungsszenarien. Enterprise Dynamics ist in seiner Anwendung
restriktiver, bietet dafur jedoch umfassende Dokumentation inklusive Beispielen. Vor dem
Erwerb einer kostenpflichtigen Lizenz sollte AnyLogic unbedingt mit der zur Verflgung
stehenden Hardware getestet werden, um sicherzustellen, dass ein flissiges Arbeiten mdglich ist.
Trotz Anwendung auf einem Computer mit aktuellen Komponenten ist AnyLogic haufig mit sehr
geringen Reaktionsgeschwindigkeiten aufgefallen. Performanceprobleme lassen sich in
Enterprise Dynamics hingegen nicht feststellen. Lediglich die Geschwindigkeit, mit der eine
Vielzahl an Simulationslaufen durchgefiihrt wird, ist merklich von der Hardware des Computers
abhangig. Diese fuhren zu umfangreichen statistischen Auswertungsmoglichkeiten, welche einen
grofRen Teil des Nutzens von Enterprise Dynamics ausmachen. Fir die Simulation intelligenter
Miniaturfordersysteme mit seinen derzeitigen Moglichkeiten stellt Enterprise Dynamics daher
eine einfache und leicht erlernbare Ldsung dar. Will man den Grad der Intelligenz in den
einzelnen Forderelementen zukinftig erhéhen und beispielsweise eine Kommunikation zwischen
den einzelnen Objekten ermdglichen, bietet AnyLogic das groflere Anwendungsspektrum mit
seiner sogenannten agentenbasierten Simulation. Eine Simulation mit hohem Detaillierungsgrad,
in dem eine Vielzahl abhéngiger Férdertechnikmodule einzeln betrachtet werden missten, ist in
der vorliegenden Version von Enterprise Dynamics nicht moglich.
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