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1 Einleitung

Im Zuge der fachwissenschaftlichen Projektarbeit wurde die folgende Arbeit verfasst. Die
Projektarbeit wurde in Zusammenarbeit gemeinsam erarbeitet. Einige Kapitel wurden gemeinsam
erarbeitet und sind deshalb auch beiden Autoren zugehdrig. Der Verfasser dieses Textes erarbeitete
das Simulationsprogramm DOSIMIS-3, die zugehorigen Szenarien und dessen Beschreibung.
Aulerdem wurden die Definitionen bezlglich Simulationen verfasst. Der Vergleich und die
Bewertung der Simulationssoftwares wurde in Partnerarbeit gemeinsam entwickelt und verfasst.

Die Aufgabe dieses Projektes ist es, die Simulationsprogramme DOSIMIS-3 und Simio auf ihre
Tauglichkeit in Bezug auf die Abbildung und Analyse von modularen Logistiksystemen zu testen und
zu bewerten. Ziel ist es, eine Software zu finden, die sémtliche Problemstellungen des im Folgenden
dargelegten Minis-Projekt darstellen und analysieren kann.

Bei dem Minis-Projekt geht es um die Miniaturisierung eines Produktions- und Logistiksystems. Ziel
ist es, eine unubersichtliche, realitdtsnahe Situation auf eine verstandliche Art und Weise zu
visualisieren und anschaulich zu machen. Mittels 3D-Druck sollen die einzelnen Komponenten eines
voll funktionsfahigen Miniatur-Lagers konstruiert werden. Dabei soll jedes Objekt frei beweglich sein,
damit das System eine mdoglichst hohe Flexibilitat besitzt. Aus diesem Grund sollte die Simulation
objektorientiert arbeiten, sodass die einzelnen Objekte unabhangig voneinander operieren kénnen. Ein
solches Projekt spaltet sich auf in sehr viele Themengebiete, die ein einzelner Lehrstuhl nicht
abdecken kann. Daher arbeiten sdmtliche Logistik-Lehrstiihle der TU Dortmund zusammen. Alleine
deswegen hat dieses Projekt eine hohe Bedeutung. Die Themengebiete und die Zuordnung der
einzelnen Lehrstihle sind in der folgenden Grafik [Henke] veranschaulicht.
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Abbildung 1: Das Minis-Projekt

Das ITPL, fiir das diese Projektarbeit verfasst wird, ist fur den Bereich Simulation verantwortlich.

Mithilfe der Simulation soll dafir gesorgt werden, dass das Miniatur-Lager mdglichst effizient
arbeiten kann. Die erste Aufgabe und Ziel dieser Projektarbeit ist es, ein geeignetes
Simulationsprogramm fur die Durchfiihrung des Projektes zu finden. Es macht keinen Sinn, einfach
das kostengunstigste Programm zu nutzen, da dieses moglicherweise nicht in der Lage ist, simtliche
Details, die fir dieses Projekt notwendig sind, abzubilden. Vielmehr ist eine ausfuhrliche Analyse der
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zur Verfligung stehenden Simulationsprogramme vonndéten, um sicherzugehen, dass das schlieBlich
ausgewdhlte Programm die notigen Komponenten hat um das Produktions- und Logistiksystem mit
ausreichender Genauigkeit zu simulieren.

Um diese Analyse fur DOSIMIS-3 und Simio durchzufihren, ist diese Arbeit folgendermalien
gegliedert: Zunéchst werden einige wichtige Grundbegriffe definiert, damit es zwischen den Autoren
und den Lesern nicht zu Missverstandnissen beziglich der Bedeutung dieser Begriffe kommt. Erst
dann kann mit der eigentlichen Analyse der Programme begonnen werden. DOSIMIS-3 und Simio
werden hier in aufeinanderfolgenden Kapiteln jeweils nach den gleichen Kriterien erklart, sodass
schon hier eine gewisse Vergleichbarkeit der Programme entsteht. Um die Funktionsweise der
Programme anschaulich zu machen, werden als nachstes zwei Beispielszenarien modelliert. Mit dieser
Basis konnen die beiden Programme im letzten Kapitel verglichen und bewertet werden, sodass
schlieflich ein Fazit beziiglich der Anwendbarkeit der beiden Programme auf das Minis-Projekt
gezogen werden kann. Die Aufteilung der Aufgaben ist dabei wie folgt geschehen:

Thema Bearbeitet von
Kapitel 1: Einleitung Duve

Kapitel 2.1 Modulare Logistiksysteme Duve

Kapitel 2.2 Simulation Richter
Kapitel 3 DOSIMIS-3 Richter
Kapitel 4: SIMIO Duve

Kapitel 5.1.1: Szenario 1 Duve

Kapitel 5.1.2: DOSIMIS-3: Szenario 1 Richter
Kapitel 5.1.3: Simio: Szenario 1 Duve

Kapitel 5.2.1: Szenario 2 Duve

Kapitel 5.2.2: DOSIMIS-3: Szenario 2 Richter
Kapitel 5.2.3: Simio: Szenario 2 Duve

Kapitel 5.3: Bewertung Richter, Duve
Kapitel 6.1: Ermittlung der Bewertungskriterien | Richter, Duve
Kapitel 6.2: Anwendung der Bewertungskriterien | Richter, Duve
Kapitel 7: Zusammenfassung Richter, Duve




2 Definitionen

2.1 Das modulare Logistiksystem

Um zu verstehen, welche Anforderung an die Simulationstechnik im Rahmen des Minis-Projektes
gestellt werden, muss man zundchst nachvollziehen, welche Art von System das Minis-Projekt
darstellt. Da es sich hier um ein Produktions- und Logistiksystem handelt, wird zunéchst kurz der
Begriff Logistik abgegrenzt. Als nachstes wird verdeutlicht, was ein System ist und was in diesem
Rahmen unter ,,modular* verstanden wird.

Als Logistik lassen sich samtliche Prozesse im Bereich Transport und Lagerung bezeichnen. Dazu
gehdren unter anderem das Be- und Entladen, Ein- und Auslagerungen und das Kommissionieren. Ziel
ist es, die Verfiigbarkeit von Objekten auf die gewUlnschte Art und Weise sicherzustellen. Der Begriff
bezeichnet also die ,,Gestaltung logistischer Systeme sowie die Steuerung der darin ablaufenden
logistischen Prozesse.” [Arnold et al. 2012, S. 3]

Ein System hat dagegen nicht zwangslaufig etwas mit Transporten zu tun. Es bezeichnet eine Menge
von Elementen, zwischen denen Wechselbeziehungen bestehen. Dariiber hinaus gibt es eine feste
Grenze zur auBeren Umwelt. Diese Systemgrenze kann sowohl offen als auch geschlossen sein. Dabei
werden die Wechselwirkungen zwischen System und Umwelt als Input und Output bezeichnet.
[Mayer 2007, S. 91.]

Aus diesen beiden Begriffen ergibt sich das sogenannte Logistiksystem. Dieses ist als System zu
verstehen, in dessen Grenzen logistische Prozesse stattfinden. Dabei gibt es Makro-, Meta- und
Mikromodelle. Die Makrologistik beschéftigt sich mit volkswirtschaftlichen Problemen, wie zum
Beispiel dem Giiterverkehrssystem. Die Metalogistik beschreibt Logistikprozesse von der GroRe eines
Unternehmensnetzwerkes. Noch kleiner ist das mikrologistische System. Hier sind die Prozesse
innerhalb eines einzelnen Unternehmens gemeint. Auch hier kann es wie in den beiden anderen
Gruppen mehrere Subsysteme geben, aus denen sich das Gesamtsystem ergibt. Anhand dieser
Erklarungen wird sichtbar, dass die Benennung von Systemgrenzen oft schwierig stehen, da Systeme
stets aus vielen kleineren Systemen bestehen. [Arnold et al. 2012, S. 4]

Diese Subsysteme lassen sich auch als Module bezeichnen. Modularitdt bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass das System nicht als Ganzes erstellt wird, sondern immer nur in einzelnen
Abschnitten, wie zum Beispiel eine Kommissionierstelle, oder die Fordertechnik des Wareneingangs.
Dabei ist fiir die Eigenstandigkeit der Module wichtig, dass méglichst wenige Beziehungen zwischen
den Modulen vorhanden sind. Diese Module kdnnen dann unabhédngig voneinander operieren, stehen
aber im stdndigen Informationsaustausch, da sie zusammen das Logistiksystem bilden, durch das die
Produkte sich bewegen. [Mayer 2007, S. 159]

Das Minis-Projekt lasst sich eindeutig als ein mikrologistisches System identifizieren, da es hier um
die Prozesse innerhalb eines Produktions- und Logistik-Betriebes geht. Die Grenzen sind hierbei mit
den Grenzen des Lagergebdudes gleichzusetzen, wobei der Wareneingang als Systeminput und der
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Warenausgang als Systemoutput zu deklarieren ist. Das System besteht aus mehreren unabhangigen
Subsystemen, also Modulen, die unabhdngig voneinander konstruiert werden und spéter das
Gesamtsystem darstellen. Es handelt sich also bei dem Minis-Projekt um ein modulares
Logistiksystem.

2.2 Simulation

2.2.1 Definition Simulation

Der Begriff Simulation bezeichnet das Nachahmen eines realen Systems, um aus den Ergebnissen
Vorhersagen auf die Realitat abzuleiten. In manchen Quellen definiert man Simulation als Abstraktion
der Realitat. Der Begriff Abstraktion meint hier, dass ein System mit einem geringen
Detaillierungsgrad simuliert wurde. [Mérz et al. 2011, S. 13] Dies ist notwendig, da die Realitat so
komplex ist, dass sie kaum in einem Modell wiedergegeben werden kann.

Eine sehr &hnliche Definition bietet der Verein Deutscher Ingenieure (VDI), der den Begriff
Simulation in der VDI-Richtlinie 3633 als Nachbildung ,,eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit tibertragbar sind*“ zusammenfasst. ,,Insbesondere werden die Prozesse uber die Zeit
entwickelt.” [VDI 3633 Blatt 1] Dieses Zitat lasst eine deutliche Abgrenzung von Simulationen
gegeniiber Optimierungen erkennen. Unter einer Optimierung wird die Hinzunahme eines
mathematischen Modells verstanden. Mit Hilfe des Modells wird nach einer optimalen L&sung
gesucht. [Marz et al. 2011, S. 11]

Innerhalb der Simulation stellen Modelle ein abstrahiertes System dar, welches aus statischen
und/oder dynamischen Elementen besteht. Jede Simulation differenziert zwischen Ein- und
Ausgabewerten. Die Eingabewerte spalten sich noch mal in Parameter (feste unveranderliche Werte),
zufallsabhéngige GroRen und Entscheidungsvariablen auf. Mit einem Simulations-System ist ein
Gebilde gemeint, dessen Komponenten in Interaktion miteinander stehen. Das bedeutet, dass die
Elemente gegenseitigen Einfluss aufeinander ausiiben. Sollen nun, die Beziehungen untersucht
werden, so werden Simulationsdurchldufe durchgefihrt. Dies bedeutet, dass das Modell eine
festgelegte Zeit lang ausgefihrt wird. Der Simulationsdurchlauf bricht ab, wenn die angegebene
Endzeit erreicht, oder die gewdhlte Durchlauf-Dauer abgelaufen ist. Gegebenenfalls sind mehrere
Durchldaufe erforderlich, wenn stochastische Zufallsvariablen verwendet wurden. Im Anschluss
kénnen Auswertungen vorgenommen werden. [Eley 2012, S. 3 1]

Das experimentelle Abbilden von Simulationen findet in speziellen Softwareprogrammen, so
genannten Simulationssoftwares statt, die die erforderliche Rechenleistung erbringen. Anstelle des
Begriffes ,,Simulationssoftware* konnen die Begriffe Simulator und Simulationsinstrument synonym
verwendet werden. In einer Simulationssoftware koénnen die Parameter einer Simulation stetig
verdndert und somit aus einer Menge von Simulationslédufen Ergebnisse abgelesen werden, sodass
Entscheidungen getroffen werden kénnen. [Noche & Wenzel 1991, S. 6 f.]



Die Simulationsmodelle lassen sich danach differenzieren, ob sie statisch oder
dynamisch, deterministisch oder stochastisch, kontinuierlich oder diskret sind. Bei statischen
Systemen wird entweder nur ein Zeitpunkt betrachtet oder man experimentiert unabhangig von der
Zeit. Bei dynamischen Systemen wird das Modell unter Berticksichtigung einer festgelegten Zeit
untersucht. Ein deterministisches System enthélt keine Parameter, die abhdngig vom Zufall sind,
wohingegen beim stochastischem System die Eingabewerte durch stochastisches Verhalten beeinflusst
werden. Letztlich kann noch differenziert werden zwischen dem kontinuierlichen System, bei dem
sich die Systemzustinde flieBend veréndern, und dem diskreten System. Hier &ndern sich die
Systemzusténde nur zu diskreten Zeiten. [Marz et al. 2011, S. 13 f.]

Zu den Nachteilen, mit denen Simulationen haufig zu kdampfen haben, gehort die begrenzte Flexibilitat
der Darstellung eines Systems. Um den Nutzern mehr Flexibilitt anbieten zu kénnen, haben die
meisten Hersteller Programmierschnittstellen in die Simulationssoftware implementiert. Uber diese
Programmierschnittstellen ist es den Nutzern mdglich, Modellerweiterungen durchzufiihren. Die
klassischen Programmiersprachen sind hierbei FORTRAN, PASCAL oder C. [Noche & Wenzel 1991,
S. 19]

Simulationen werden hdufig dann eingesetzt, wenn die Komplexitét der darzustellenden Situation und
die Berlcksichtigung der stochastischen Schwankungen den Grad des menschlich Mdglichen
tiberschreiten. [Hompel & Jinemann 2007, S. 354] Modelle kénnen schneller und effizienter bewertet
und analysiert sowie der Einfluss einzelner Parameter auf das Gesamtergebnis nachvollzogen werden.
Weiterhin  kénnen die Leistungsféhigkeit des dargestellten Systems untersucht und
Verbesserungspotentiale aufgedeckt werden. Die Endergebnisse bedirfen einer Interpretation unter
Betrachtung der Eingabeparameter. [Eley 2012, S. 4]

In Bezug auf die Korrektheit von Simulationssystemen spielen die Begriffe Verifikation und
Validierung eine wichtige Rolle. Unter dem Begriff Verifikation wird die korrekte Transformation der
realen Situation in ein Simulations-Programm verstanden. Eine Definition beschreibt die Verifikation
als eine ,,Uberpriifung, ob ein Modell von einer Beschreibungsart in eine andere Beschreibungsart
korrekt transformiert wurde“. [Rabe et al. 2008, S. 14] Im Gegensatz zur Verifikation prift die
Validierung, ob das gezeigte Verhalten der Simulation mit dem urspriinglichen System tbereinstimmt.
Hierfur werden sowohl die Aus- als auch die Eingabeparameter auf ihre Validitat geprift. [Rabe et al.
2008, S. 14 f.] Das Priifen der Eingabeparameter kann schon wahrend der Modellbildung stattfinden.
Die Validitat der Abldaufe erfolgt durch die Analyse und Auswertung der Endergebnisse. Ist die
Simulation einem realen System nachempfunden, so koénnen die Realwerte mit den
Ausgabeparametern verglichen werden.  Gibt es diese Mdglichkeit nicht, so muss auf die
Erfahrungswerte der Beteiligten zuriickgegriffen werden, um eine Bewertung der Aussagekréftigkeit
der Simulation vorzunehmen. [Motta et al. 2004, S. 26]

2.2.2 Simulationsmethode

Bevor eine Simulation durchgefiihrt wird, muss festgelegt werden, auf welche Art das Verhalten der
Modelle berechnet werden soll. Dieser Vorgang wird als Bestimmung der Simulationsmethode
bezeichnet. Das Verhalten ergibt sich durch die Zustandsénderungen der statischen oder dynamischen



Objekte. Differenziert wird hinsichtlich kontinuierlichen oder diskreten Simulationen. Die diskrete
Simulation separiert sich nochmals in die diskret zeitgesteuerte oder die diskret ereignisgesteuerte
Methoden. Eine kontinuierliche Simulation zeichnet sich dadurch aus, dass die Objekte ihre Zustande
flieRend veréndern. Im Gegensatz dazu werden bei der zeitgesteuerten diskreten Simulation die
Zustdnde nur zu bestimmten Zeitpunkten aktualisiert. Die ereignisdiskrete Simulation ist dadurch
gekennzeichnet, dass sich Verhaltenszustande nur bei Eintritt bestimmter Ereignisse umwandeln.
Welche Zusténde das Objekt einnehmen soll, wird schon vor dem Simulationsdurchlauf berechnet und
festgelegt. [Motta et al. 2004, S. 27 f.] Das bedeutet also fiir die Simulation eines Systems, dass sich
das Modell je nach Eintritt von verschiedenen Ereignissen unterschiedlich verhalt. In einer so
genannten Ereignisliste werden alle Ereignisse des Modells in Abh&ngigkeit von ihrem Auftreten
aufgefiihrt. Flr die Methode ist es wichtig, zwischen den Begriffen Ereignis, Aktivitat und Prozess zu
unterscheiden. Innerhalb von Prozessen finden Ereignisse statt, die verschiedenen Aktivititen
auslosen. [Eley 2012, S. 8 f.] Da die Logistik haufig erst durch bestimmte Ereignisse ausgeltst wird
und das Ziel von Logistik ist, flexibel und optimiert auf Ereignisse zu reagieren, bietet sich bei
logistischen Problemen die ereignisorientierte Simulation an. In den meisten Féllen wird die diskret
ereignisorientierte Simulation zur Layout-Planung und der Entwicklung von Steuerungsstrategien in
Lagern angewendet. [Gutenschwager et al. 2000, S. 26]

2.2.3 Simulationskonzepte

Wihrend die Simulationsmethode sich eher damit beschaftigt, wie eine Realisierung des Modells
erreicht wird, geht es bei den Simulationskonzepten noch starker um den Aufbau der
Simulationssoftware. Unter einem Simulationskonzept wird die Modellierungsphilosophie der
Software verstanden. Die Modellierungsphilosophie ist ausschlaggebend fur den Detailgrad und dem
Bezug zur Realitat. [Motta et al. 2004, S. 29]

Simulationssystemen liegen verschiedene Simulationskonzepte zu Grunde. In den meisten Féllen baut
eine Simulationssoftware nicht alleine auf einem Konzept auf, sondern auf einer sogenannten
,Mischform* von verschiedenen Konzepten. Diese Anwendung hat den Nutzen, dass sich die Vorteile
der Konzepte miteinander verknlpfen lassen. Das erste Konzept ist das so genannte
automatentheoretische Konzept. Dieses fungiert als endlicher Automat, der auf mathematischen
Modellen basiert. Das bedeutet, dass eine Eingabe jeweils zu einer bestimmten Ausgabe von
Zusténden fiihrt. Ein weiteres Simulationskonzept ist das Petri-Netz-Konzept. Mit diesem Konzept
konnen nicht-deterministische Prozesse dargestellt werden. Es eignet sich vor allem zur Darstellung
von dynamischen Systemen mit einer festen Grundstruktur. Das Sprachkonzept bildet ein weiteres
relevantes Simulationskonzept. Das Modell wird hier mit Hilfe von einfachen Programmierbefehlen
gestaltet. Das Bausteinkonzept ist das am h&ufigsten eingesetzte Modellierungskonzept bei
Simulationssoftwares, die fur die Anwendung in der Produktion und Logistik entwickelt wurde. In
dem Konzept wird differenziert zwischen Dbeweglichen (Transportmittel), stationéren
(Arbeitsstationen) und Ubergreifenden (Stérungen) Elementen. Dadurch, dass dem Nutzer nur eine
Menge an endlichen Elementen zur Verfugung steht, wird dieser nicht Gberfordert und der
Modellierungsaufwand reduziert sich. Die Funktionalitdten der Bausteine missen nicht erst vom
Nutzer programmiert werden. Das eigenstdndige Programmieren wird dem Nutzer nahezu ganzlich



abgenommen, damit anfallige Programmierfehler ausgeschlossen werden kdnnen. Bei der Simulierung
von Produktionsplanungs- und Steuerungssystemen wird hdufig das Listenkonzept eingesetzt. Dieses
Prinzip &hnelt dem bausteinorientierten Konzept. Eine Besonderheit ist das die Schnittstellen zu
anderen Systemen wie zum Beispiel CAD-Systemen schon angepasst sind. Uber die Schnittstelle
erfolgt dann der Austausch von externen Daten wie Auftragsstammdaten und Schichtverteilungen.
[Noche & Wenzel 1991, S. 7 ]

Ein weiteres Simulationskonzept, welches weit verbreitet ist, ist die objektorientierte Simulation. Die
objektorientierte Simulation ermdglicht es, miteinander vernetzte autonome Module zu simulieren.
Die Module stehen in standiger Interaktion und Wechselwirkung miteinander. Sie ist daher das
Simulationstool der Wahl, wenn es darum geht modulare Logistiksysteme zu simulieren. Die
einzelnen Module kénnen unterschiedliche Attribute und Verhaltensweisen haben und werden hier als
Objekte bezeichnet. Einem Objekt wird eine bestimmte Anzahl an Operatoren und Eigenschaften
zugeordnet. Die Wahl der Operatoren ist maRgeblich und bestimmt das spatere Verhalten der Objekte
im Simulationsdurchlauf. Einem Objekt kénnen verschiedene Objektklassen zu geordnet werden, die
spater in der Simulation die einzelnen Elemente darstellen. Die Kommunikation zwischen den
Objekten findet Uber das Versenden von Nachrichten statt. Die Nachrichten geben dem néachsten
Objekt Auskunft daruiber, welches Verhalten er zeigen soll. [V6lkner 1998, S. 95 f.]



3 DOSIMIS-3

3.1 Systeminformationen

Fur die Beschreibung der einzelnen Funktionen der Software wurden Handbicher als Quelle
herangezogen. Die Inhalte der folgenden Kapitel beruhen teilweise auf eigenen Erkenntnissen und auf
den Beschreibungen im Handbuch. Eine Version des Handbuches ist in der Simulationssoftware zu
finden. Die Simulationssoftware DOSIMIS-3 wurde vor Uber 25 Jahren von der
SimulationsDienstleistungsZentrum  GmbH  entwickelt und wird seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt. [SDZ GmbH 2015] Dem Anwender stehen eine kostenpflichtige und eine kostenlose
Demo-Version zur Verfugung. Es ist ein bausteinorientierter Standardsimulator der ereignisorientiert
arbeitet und dessen Einsatzfeld vor allem innerbetriebliche Logistiksysteme sind. Bei
ereignisgesteuerten Simulationen werden Zufalle und Wahrscheinlichkeiten in die Entscheidung,
welche Systemzustdnde wann passieren, miteinbezogen. Die Simulationssoftware DOSIMIS-3 lduft
unter Windows 95/98/Me/XP und unter Windows NT4/2000. Fir die Installation wird eine
Speicherkapazitat von ungefdhr 50 MB gebraucht und fur die Grafik eine Auflésung von mindestens
800 x 600 Punkten. Die Programmsprache der Software ist Deutsch.

3.2 Programmbedienung

3.2.1 Oberflache

Die Gesamtoberflache von DOSIMIS-3 besteht aus einem Fenster, welches sich aus verschiedenen
Fenstermodulen zusammensetzt. Der Nutzer kann je nach Belieben Fenster hinzufigen oder l6schen.
Mit Hilfe dieser Fenster lassen sich Werkzeuge in der Schnellansicht anzeigen. Damit sich der
unerfahrene Nutzer schnell zurechtfindet, werden sogenannte Quick Infos angezeigt, wenn sich der
Cursor langer auf dem Element aufhélt.

Im Folgenden werden die Funktionen anhand der Abbildung 2 der Benutzeroberflache erldutert.
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Abbildung 2: DOSIMIS-3 Oberflache

1 - Die Arbeitsflache ,, Dosimis-3-1“

Innerhalb der Arbeitsflache werden die Simulationsmodelle gebaut. Das Fenster ist gerastert, damit die
Positionierung der Bausteine erleichtert wird. Die Bausteine selber kdnnen nur in festgelegten
Abstanden positioniert werden. Um der Berlicksichtigung des Rasters zu entgehen, wird die STRG-
Taste gedriickt und gleichzeitig der Baustein neu positioniert. Damit die Ubersicht bei sehr groRen
Modellen nicht zu verloren geht, konnen die Bausteine Ebenen zugeordnet werden. Diese lassen sich
dann ein- oder ausblenden.

2 - Die Menduleiste

Uber die Meniileiste kann der Nutzer neue Modelle anlegen. Nachdem ein neues Modell erstellt
wurde, erweitert sich das Hauptmend um weitere Funktionen. Diese Funktionen beziehen sich in
direkter Weise auf ein Modell, wie zum Beispiel der Meniipunkt ,,Simulation, ,,Ergebnisse® und

,,2Animation®.
3- Die Funktionsleiste

Mit Hilfe der Funktionsleiste (3a) konnen schneller wichtige Funktionen, die bei dem direkten
Umgang mit dem Dokument unterstltzen, ausgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Dokument
gespeichert oder gedruckt werden, nachdem der jeweilige Button geklickt wurde. AuBerdem gelangt
man iiber den ,,?-Button“ zu dem Handbuch iiber die Software. Als eine Ergdnzung zu der
Funktionsleiste kénnen weitere Funktionen, bezeichnet als Symbolleisten (3b), hinzugefiigt werden.
Die neuen Symbolleisten kénnen beliebig auf der Arbeitsflache platziert werden. Die Stellen an denen
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platziert werden darf, werden dem Benutzer durch Pfeile angezeigt. Beispiele fiir Symbolleisten sind
die Animationsleiste, die Digitalanzeige und das Protokoll.

4 - Die Statuszeile

Die Statuszeile befindet sich am unteren Rand der Gesamtoberflache. Hiertiber werden dem Nutzer
Fehlermeldungen des Systems und Kontrollausgaben angezeigt.

5 — Das Ausgabefenster

Uber das Ausgabefenster hat der Nutzer die Maglichkeit zwischen den Ansichten von der Konsistenz-
Datei und der Fehler-Datei zu wechseln. Die Fehler-Datei zeigt zusatzlich auch noch eine
Beschreibung der aufgefundenen Fehler an.

6 — Die Baustein- und Steuerungspalette

Die beiden Paletten befinden sich in der Schnellzugriffoption am rechten Rand des Gesamtfensters.
Offnen lassen sich die beiden Fenster mit einem Mausklick auf das jeweilige Symbol. In der
Schnellansicht befinden sich nur die Symbole und Abkirzungen der Bausteine. Fahrt man mit der
Maus Uber das Symbol wird in der linken Ecke der Statuszeile der vollstdndige Titel angezeigt. In der
Bausteinpalette wird ein Repertoire an 30 Bausteinen angeboten, die dem Nutzer zur Verfligung
stehen. Die Elemente lassen sich in die Gruppen Stetigférderer, Arbeitsstationen, Verteilelemente,
Unstetigforderer und Petri-Netze einteilen. In der Steuerungspalette kénnen Steuerungsmechanismen
zu der Simulation hinzugefligt werden, die auf die Bausteine einwirken. Anwendungsbeispiele sind
hierbei die Entscheidungstabellen und die Transport- und Lagersteuerung.

3.2.2 Funktionen

Die Simulationssoftware basiert auf einer objektorientierten Modellierungsphilosophie. Im Programm
wird unterschieden zwischen Bausteinen und Objekten. Bausteine symbolisieren in der Simulation
typische Ausstattungen in einem Lager, wie zum Beispiel Arbeitsplatze, Puffer- und Forderbander und
Zusammenfuhrungs- und Verteilelemente. Objekte kennzeichnen stattdessen bewegliche Gegenstande,
die sich zwischen den Bausteinen bewegen koénnen. Beispiele hierfir sind Werkstilicke, Paletten,
Behalter und Informationen. Den Objekten werden Nummern zu sortiert, die den jeweiligen Typ
beschreiben. In der Parametermaske der Quelle wird angegeben, welche Objekte durch die Simulation
laufen.
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In der folgenden Tabelle werden kurz einige wichtige Bausteine von DOSIMIS-3 erlautert.

Bezeichnung (Abkurzung)

Definition

Symbol

Quelle (QUE) Uber dieses Atom werden Produkte in das zu
simulierende System geschleust
Senke (SEN) Die Objekte verlassen uber die Senke das

System wieder

Arbeitsstation (AST)

Symbolisiert einen manuellen, teil- oder
vollautomatisierten Arbeitsplatz

Staustrecke (SST)

Dient zur Befdrderung und zum Puffern von
Elementen

Verteilwagen (VTW)

Hierlber kdnnen Paletten schienengefihrt
transportiert werden

Zusammenfuhrungselement
(ZEL)

Stellt eine Weiche dar, mit derer
Materialflussstrome gebiindelt werden

Verteilelement (VEL)

Stellt eine Weiche dar, mit derer
Materialflussstrome getrennt werden

Neben den Bausteinen gibt es auflerdem eine Auswahl an Steuerungselementen. In der folgenden
Tabelle werden zur Veranschaulichung einige Steuerungen présentiert.

Bezeichnung (Abkirzung)

Definition

Symbol

Transportsteuerung (TRS)

Mit Hilfe dieser Steuerung werden
Transportstrategien festgelegt und eine
Energieliberwachung definiert werden

Entscheidungstabelle (ETB)

In einer Entscheidungstabelle kénnen
Strategien, die die Vorfahrts- und
Verteilregelungen betreffen, implementiert
werden

Lagersteuerung (LGS)

Hiertber wird die Interaktion vom I-Punkt
(Vorzone) und dem Lager koordiniert

Auswahl und Positionierung der Bausteine
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Um eine Datei zu generieren geht man iiber die Hauptmeniileiste auf ,,Datei” und anschlieBend auf
,»Neu“. Ein neues Fenster, die sogenannte Arbeitsfliche 6ffnet sich. In diesem Fenster kdnnen die
Baustein- und Steuerungselemente beliebig platziert werden. Die Auswahl der Atome erfolgt tber die
Baustein- und Steuerungspalette. Soll ein Baustein positioniert werden, muss vor der Auswahl des
Typs eine Entscheidung Uber die Ausrichtung des Atoms getroffen werden. Die Ausrichtung kann
nach oben, unten, links oder rechts erfolgen. Jedoch hat die Ausrichtung beispielsweise einer Quelle
keine Auswirkung auf den folgenden Materialfluss. Wichtig ist nur, dass die Verbindungsrichtungen
zwischen den Bausteinen stimmen. Bei der Positionierung von Transportelementen wie zum Beispiel
der Staustrecke, wird mit der linken Maustaste positioniert und mit der rechten Maustaste die Lange
eingestellt. Vor dem Beenden kann man die Lange und Form des Elementes beliebig mit Hilfe des
Cursors bestimmen. Das nachtragliche Andern der Position ist iiber das Kontextmenii des Bausteins
madglich. Ebenso kann hieriiber der Typ des Bausteins verédndert werden. Jedoch ist dies nur moglich
wenn der gewdiinschte Bausteintyp Uber gleich viele oder mehr Funktionalititen als der originale
Baustein verfugt. Steuerungen werden nach demselben Verfahren, wie der Positionierung von
Bausteinen platziert. Jedoch ist es nicht erforderlich eine Richtung flr das Steuerungselement
auszuwahlen.

Die Baustein- und Steuerungselemente werden unterschiedlich farblich gekennzeichnet, je nach Grad
der Bearbeitung. Ist ein Baustein fertig positioniert, wird dieser griin dargestellt. Der Baustein wird
rot, wenn dieser vom Bearbeiter ausgewéhlt wurde. In diesem Zustand kann er auch verschoben
werden. Nachdem der Baustein vollstdndig mit den anderen Bausteinen verbunden wurde und alle
Parameter eingegeben wurden, &ndert sich die Farbe auf schwarz. Durch die farblichen Unterschiede
kann der Benutzer schnell erkennen, welche Bausteine noch nicht vollstdndig bearbeitet wurden und
welche Art der Konfiguration noch fehlt.

Die Parametermasken

Zu jedem Baustein und zu jeder Steuerung gehort eine Parametermaske, die sich mit Doppelklick auf
das Atom offnet. Innerhalb der Maske konnen Werte eingegeben werden, die Uber den Zustand der
Arbeitsstation, die Fordergeschwindigkeit und die Bearbeitungsdauer bestimmen. Die
Parametermasken sind individuell gehalten, da jeder Baustein (ber unterschiedliche Funktionen
verfugt. Felder, die ausgefullt werden missen, sind rétlich gekennzeichnet. Die restlichen Felder
kénnen je nach Bedarf angegeben werden. Das Softwareprogramm DOSIMIS-3 bietet zusétzlich zu
der manuellen Eingabe der Generierungsdaten auch das Importieren der Daten aus einer Datei. Hierbei
muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Datei ein bestimmtes Format, zum Beispiel Excel,
aufweist um das korrekte Ubertragen der Daten zu gewahrleisten. AuBerdem konnen den Bausteinen
und Objekten Attribute vergeben werden. Die Attribute kdnnen Integer-, Float- oder String-Werte
annehmen. Die Vergabe von Attributen ist insbesondere dann wichtig, wenn Werte zu den Objekten
gespeichert und im weiteren Simulationslauf wiederaufgegriffen werden sollen. Beispielsweise
kénnen so bei normalverteilten Transportdauern die konkreten Werte je Objekt gespeichert werden.
Des Weiteren sind Uber die Parametermasken Angaben (ber die Anzahl der Mitarbeiter pro
Arbeitsschritt moglich. So kdénnen ganze Schichtsysteme dargestellt werden. Weitere Angaben
betreffen die Kosten und die Ebenenauswahl. Die Kosten kdnnen pro Tatigkeit festgelegt werden. Der
Kostensatz setzt sich aus einem fixen und einem variablen Teil zusammen. Fur ganze Arbeitsbereiche
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konnen so die Kosten simuliert werden. Da Kostenfaktoren einen erheblichen Anteil auf die
Wirtschaftlichkeit eines Systems haben, lohnt sich diese Funktion fur die Benutzer. Aulerdem kdnnen
flr jeden Baustein beliebig viele Ebenen ausgewéhlt werden, in denen dieser angezeigt wird. Die
Auswahl erfolgt tber die Parametermaske des Bausteines.

Der Verbindungs-Modus

Damit der Material- und Informationsfluss zwischen den Bausteinen erfolgen kann, missen
Verbindungen eingezeichnet werden. Verbindungen kdnnen nur dann eingetragen werden, wenn der
Verbindungsmodus aktiviert ist. Mit der Symbolleiste ,,Modellierung™ kann der Verbindungsmodus
schnell Uber den Button ,,Verbinden“ aktiviert werden. Wéahrenddessen konnen keine Bausteine
hinzugefuigt oder Parametermasken bearbeitet werden. Nachdem alle Verbindungen eingetragen
wurden, wird der Verbindungsmodus wieder getrennt. Um zwei Bausteine miteinander zu verbinden,
wird zuerst der Ausgangsbaustein ausgewahlt und anschlielend der Zielbaustein. Bestatigt wird die
Verbindung mit Linksklick. Die Verbindungsknoten und Atome werden bei korrekten Verbindungen
in schwarz angezeigt. Nachdem eine Verbindung bestatigt wurde, erscheinen zwei Pfeile an der
Verbindungslinie. Die Richtung in die, die Pfeile weisen zeigt die Materialflussrichtung an. Die
Verbindungslinie zwischen zwei Bausteinen wird als Knoten bezeichnet. Die Aufgabe der Knoten ist
es Informationen zwischen den verbundenen Bausteinen zu vermitteln. Die Informationen sind auf die
Zustinde ,,ANGEMELDET", ,,BELEGT*, ,WARTET* und ,,FREI“ komprimiert. Erhdlt nun ein
Baustein einen dieser vier Zustande, reagiert er, wie ihm die Parametermasken in diesem Fall
vorschreibt. Bei manchen Bausteinen wie der Belade-, Entladestation und der Multifunktionalen
Station ist es wichtig die richtige Reihenfolge der Ein- und Ausgénge einzuhalten. Der Baustein der
als erstes mit einem anderen verbunden wird, wird automatisch als erster Eingang oder Ausgang
festgelegt. Hilfestellungen (ber die Funktionen der Ein- und Ausgange kénnen iber das Handbuch
aufgerufen werden. Werden Steuerungen flr bestimmte Bausteine bendtigt wie zum Beispiel die
Transportsteuerung bei Blockstrecken und Be- und Entladestationen, wird der Bezug Uber eine
Verbindung hergestellt. Zum Verbinden muss wieder der Verbindungs-Modus hergestellt werden.
Nach Auswahl der Steuerung erscheint diese in blau und wird damit als aktive Steuerung deklariert.
Im nédchsten Schritt werden alle Bausteine ausgewahlt, die in Bezug mit der Steuerung stehen. Die
Bausteine, die ausgewahlt wurden, werden in rot dargestellt. Sind alle Bausteine ausgewahlt, wird auf
ein freies Feld in der Arbeitsflache geklickt und anschlieBend der VVerbindungs-Modus deaktiviert.

Implementierung von Entscheidungstabellen

Uber Entscheidungstabellen kann der Benutzer neue Strategien in sein Simulationsmodell
implementieren, wenn die Steuerungsmoglichkeiten in den Parametermasken nicht ausreichend sind.
Neue Strategien betreffen beispielsweise Vorfahrt- und Verteilstrategien. Der Vorteil bei der
Benutzung von Entscheidungstabellen ist, dass keine Programmierkenntnisse erforderlich sind.
Stattdessen mussen Simulationsparameter angegeben werden. Diese sind zwar fest definiert, jedoch
werden Erkl&rungen Gber die Parameter in einem Popup-Fenster gegeben. Die Entscheidungstabellen
gelten entweder Ubergeordnet flir mehrere Bausteine (Steuerungselement: Entscheidungstabelle) oder
auf lokaler Ebene fur einen Baustein (iber Parametermaske). Ausgegeben werden Ereignisse, die sich
aus Zustandsanderungen der Bausteine und Objekten ergeben. Im Protokollfenster (siehe
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Symbolleiste) werden wahrend des Simulationsdurchlaufes alle Werte der Entscheidungstabelle
ausgegeben. Zur Konfiguration einer Entscheidungstabelle miissen vier Schritte erfolgen. Erstens
missen Initialisierungen definiert werden, Bedingungen missen beschrieben werden, Aktionen
werden festgelegt und als letztes Aktionen hinzugefugt werden. Die Bedingungen haben einen
booleschen Charakter und konnen entweder mit ,Ja* (Wahr) oder ,,Nein“ (Falsch) beantwortet
werden. Fiir die beiden Falle wird iiber eine Matrix festgelegt, welche Aktion bei ,,JJa* oder ,,Nein“
eintreten sollen.

Programmierung von Schnittstellen

Ergeben sich Szenarien, die mit Hilfe der Gblichen Modellierungsmethoden nicht darstellbar sind, so
kann der Anwender Uber Schnittstellen diese Problematiken l6sen. Schnittstellen beziehen sich auf
zwei verschiedene Bereiche. Zum einen auf die Benutzeroberflache und zum anderen auf den
Simulator. Uber die Benutzeroberfliche konnen Methoden gedndert werden, um ein Modell zu
konstruieren. Im Gegensatz dazu kann mit Hilfe des Simulators auf den Ablauf der Prozesse
eingegriffen werden. Fir die Nutzung der Schnittstellen sollte der Benutzer tber allgemeine
Kenntnisse in C/C++ und Visual Studio/Visual C++ verfugen. Die Excel-Schnittstelle erleichtert die
Eingabe von Daten in die Parametermasken. Uber die Schnittstellen wird der Austausch automatisiert
und die Daten konnen schneller innerhalb der Tabellen gedndert werden. Eine Schnittstelle fungiert
mit der Microsoft Office Applikation Excel zusammen. Die Implementierung einer Excel-Tabelle wird
iber den Untermeniipunkt ,,Excel-Ubernahme* aus dem Hauptmenii ,Modell“ durchgefiihrt. Die
Parametrierung der Bausteine, kann nun einfacher durch eine Tabelle in Excel ablaufen. Zusétzlich zu
dem konnen die Ergebnisse in Excel-Tabellen zur besseren Ubersicht transformiert werden. Die
Software bietet den Anwender die Mdglichkeit den Simulationslauf Uber eine COM-Schnittstelle
automatisch zu steuern. Der Vorteil eines Component Object Model (COM) ist, dass bereits
geschriebene Programmcodes in spateren Schritten wiederverwendet werden kdnnen. Mittels der
Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) werden die Befehle programmiert. Aktuell
verwendet die Software DOSIMIS-3 neun Datentypen (ber diese sich weitere Methoden anwenden
lassen. Uber die Methoden lassen sich Parameter verdndern und Simulationsergebnisse abgeben. Das
Verdndern von Parametern verlauft sich hauptséchlich auf das Vergeben wvon neuen
Koordinatenpunkten. Die COM-Schnittstelle kann des Weiteren auch mit Excel oder mit Visual C++
zusammenarbeiten.

Starten des Simulationsdurchlaufs

Grundsatzlich gilt bei dem Programm DOSIMIS-3, dass kein Simulationslauf gestartet werden kann,
wenn die Konsistenz des Systems nicht vorher festgestellt wurde. Gepruft wird die Konsistenz tber
das Feld ,,Konsistenzcheck. Wurde die Konsistenz des Simulationssystems erfolgreich gepruft, kann
ein Simulationslauf gestartet werden. Féllt die Konsistenzprifung jedoch negativ aus, kann uber die
,,Checkausgabe“ unter dem Hauptmentipunkt ,,Simulation* nach Fehlern gesucht werden. Zum Teil
kommt es jedoch trotz positiver Konsistenzpriifung zu einem Fehlverhalten des Simulationsmodells.
In so einem Fall werden wahrend des Simulationslauf alle auftretenden Fehler protokolliert und dem
Nutzer im Nachhinein aufgelistet. Zum Starten eines Simulationslaufes miissen Angaben beziiglich
der Simulationszeit, der Vorlaufzeit und dem Statistikintervall getroffen werden. Diese Angaben

16



werden unter ,,Parameter im Drop-down-Liste von ,,Simulation” getroffen. Wird auf Start geklickt,
lauft die Simulation den angegebenen Zeitraum ab. Mit Hilfe vom Statistikintervall wird bestimmt in
welchen Abstédnden eine Gesamtstatistik ausgegeben werden soll. Wéhrend einem Simulationslauf,
kénnen zwei Dateien .slg und .tra erstellt werden. In der .tra-Datei werden alle Bewegungen
protokolliert, wohingegen die slg.-Datei die Ergebnisse der Simulation tabellenartig auffasst.
DOSIMIS-3 unterscheidet hinsichtlich einer online oder offline ablaufenden Simulation. Offline
bedeutet, dass die Kalkulationen in einem externen Programm stattfinden. Die dabei entstehenden
Informationen werden nur (ber eine Datei mit der Oberfliche kommuniziert und es kann zu
Validierungsproblematiken kommen. Soll dies umgangen werden, empfiehlt die Software die Online-
Simulation. Bei der Online-Simulation sind alle Daten direkt (iber die Oberflache zuganglich. Wird
die Online-Simulation gestartet, startet dazu simultan die Animation.

3.2.3 Auswertungsmethoden

Nachdem ein Simulationslauf durchgefuhrt wurde, gibt es mehrere Auswertungsmethoden aus denen
gewahlt werden kann. Vor der Auswertung muss unter dem Menupunkt ,,Simulation® die Parameter
angegeben werden, um den Zeitraum der Simulation zu definieren. Die Auswertung der Simulationen
erfolgt tiber den Punkt ,,Ergebnisse” in der Hauptmeniileiste. In dem Untermenii kann aus vielféltigen
Varianten der Ergebnisdarstellung ausgewahlt werden. Uber die Statistikdaten konnen samtliche
Statistiken angesehen werden. Diese Ausgabe lohnt sich jedoch nicht bei grolen Modellen, da die
Statistiken sehr weitumfassend sind. Unter der Ergebnisdarstellung kdnnen weitere Einstellungen
vorgenommen werden, um eine Gesamtauswertung des Modells zu erhalten. Mit Hilfe der
Ergebnispalette kbnnen Belegung, Auslastung und Warte- und Blockierzeiten farblich und prozentual
angezeigt werden. Zusatzlich hat der Nutzer die Mdglichkeiten Stérungen oder Mitarbeiterpausen fiir
den Simulationsvorgang zu deaktivieren. Andere Methoden wie Belegungsdiagramm-, Durchsatz- und
Bausteinstatistik beziehen sich auf spezifische Bausteine. Die Bausteine miissen vorher ausgewahlt
werden, erkennen tut man dies an der roten Markierung. Dadurch, dass eine hohe Anzahl an
Auswertungsarten schon vorgegeben ist, kann der Benutzer schnell jene auswéhlen, die er wirklich
bendtigt. Beispielsweise zu nennen ist die Pufferanalyse/Belegungsdiagramm, welche den Fillstand
der Atome in Relation zur Simulationszeit zeigt. Ein weiteres Beispiel ist das Bausteinhistogramm,
hieriber wird die Auslastung (Bearbeitungs-, Rust- und Transportzeiten) und die Durchsatzbelegung
der Bausteine angezeigt.

Dosimis-3 stellt auRerdem die Moglichkeit mit Hilfe von Animationen das dynamische Verhalten der
Simulation darzustellen zur Vefugung. Die Ansicht erfolgt iiber den Hauptmeniipunkt ,,Animation®.
Auch hier miissen vor Start der Animation die Parameter Uber die Animationsart, die Darstellung und
die Skalierung definiert werden. AnschlieRend kann die Simulation gestartet werden. In den
Bausteinen werden Ké&stchen mit verschiedenen Farben und Nummern eingezeichnet. Die
Farbauswabhl stellt den Zustand der Objekte dar. Griin bedeutet, dass der Zustand des Objektes wartend
oder fahrt ist. Ist der Zustand blockiert, wird das Ké&stchen in rot eingeblendet. Blaue Késtchen zeigen
an, dass der Baustein in Ausfihrung/ in Arbeit ist. Hellblaue kennzeichnet einen Ristvorgang, Gelb
bedeutet, dass auf einen Arbeiter gewartet wird und violett heilt, dass auf einen Arbeiter fir
Ristvorgénge gewartet wird. Die farbliche Markierung gilt auch fur Bausteinumrisse, Stérungen,
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Arbeitsbereiche, Lager und Knoten. Jedoch gelten hier jeweils andere Bedeutungen der Farben.
Anhand der farblichen Zeichnung ist schnell erkenntlich, wo Fehler vorliegen bzw. wo in dem System
Ablaufe ungeplant ablaufen. Das Stoppen der Simulation kann gezielt durch die Definition von
Breakpunkten erreicht werden. Breakpunkte werden tiber das Kontextmenii des Bausteins ausgewahlt.
Die Animation kann aulerdem als Videodatei gespeichert werden, wenn unter Animationsart das Feld
AVI-File ausgewéhlt wird.

3.3 Besondere Leistungsmerkmale

Die Simulationssoftware DOSIMIS-3 zeichnet sich vor allem durch die vielféltigen Baustein- und
Steuerungselemente aus. Beispielsweise konnen Storungen implementiert werden, damit die
Verfligbarkeit der Bausteine eingeschrankt wird. Stérungen kénnen als Stérungen, Wartungen oder
Pausen definiert werden. Eine andere nutzliche Art einer Steuerung ist die Bereichskontrolle.
Bereichskontrollen werden dann eingesetzt, wenn die potenzielle Gefahr von Deadlocks besteht.
Befinden sich nun zu viele Objekte in einem Bereich, werden alle Eingangsknoten automatisch
gesperrt. Nachdem die Anzahl der Objekte unter den vordefinierten Wert sinkt, werden die
Eingangsknoten wieder gedffnet. Diese und weitere Steuerungen machen es dem Anwender einfach
eine realitatsnahe Situation nachzusimulieren.

Zusétzlich zu der realitatsnahen Darstellung von Materialflusssystemen im Lager, bietet die Software
auch die Umsetzung in 3D-Modelle dar. Die dreidimensionale Darstellung wird immer mehr zu einem
Muss bei der Arbeit mit Simulationen, deshalb wird sie an dieser Stelle hervorgehoben. Die kostenlose
Demo-Version kann keine 3D-Objekte kreieren. Stattdessen stellt der Hersteller eine kostenpflichtige
Version genannt DOSIMIS-3-3D zur Verfligung. Vor der Installation muss Microsoft DirectX 9
eingerichtet sein. Ist die Installation abgeschlossen und es wurde ein Modell entwickelt, kann unter
»Ansicht” in der Drop-down-Liste ,,3D Ansicht“ eine 3D-Ansicht des Systems in einem separaten
Fenster erzeugt werden. Fir die Bearbeitung des 3D-Modelles empfiehlt sich die Symbolleiste ,,3D-
Toolbar”. Jeder Baustein kann vom Anwender hinsichtlich der Objekteigenschaften verdndert und
angepasst werden. Das Hinzufiigen von Elementen in der 2D- oder 3D-Ansicht hat jeweils
Auswirkungen auf die andere Welt. Werden beispielsweise in dem 3D-Modell Elemente hinzugefligt,
so erscheinen diese parallel dazu auch im 2D-Modell.

Sollte der Computer wéhrend der Bearbeitung eines Simulationsmodelles abstiirzen, gibt es die
Madglichkeit auf eine Sicherungskopie mit dem letzten Sicherungsstand zurtickzugreifen. Dafir
mussen lediglich die Dateinamen von .dbk und .mbk auf .dar und .msf umbenannt werden, und der
alte Zustand wird automatisch wiederhergestellt.

3.4 Hilfestellungen durch den Hersteller

Im Internet finden sich wenige bis keine Informationen bezlglich des Simulationsprogrammes aus
denen Hilfe bezogen werden kénnen. Dem Anwender werden stattdessen Hilfestellungen von der
SimulationsDienstleistungsZentrum GmbH zur Verfigung gestellt. Innerhalb des Simulationstools
kann in der Funktionsleiste unter ,,Context Hilfe* ein Handbuch abgerufen werden. In diesem
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Handbuch werden Bausteine, Steuerungen und die korrekte Benutzung der Parametermasken erklart.
Dieses Wissen hilft dem unerfahrenen Anwender fiir die Erstellung von ersten einfachen Modellen.
Die Grundlagen werden anhand von zwei Tutorials nochmals auf ein Beispiel bezogen erklart. Gilt es
tiefere Kenntnisse im Bereich DOSIMIS-3 zu erhalten, so eignen sich die Kapitel
Entscheidungstabellen,  3D-Visualisierung und  3D-Animation,  Excel-Schnittstelle  und
Programmierschnittstellen zum Lesen.
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4 SIMIO

4.1 Systeminformationen [Pegden]

Die in Kapitel 4-7 gegebenen Informationen in Bezug auf das Programm Simio beruhen zum grofiten
Teil auf eigener Erfahrung. Dartiber hinaus wurden die Handbiicher zum Erlernen des Programms als
Hilfestellung hinzugezogen. Daher ist nicht auszuschliel3en, dass einzelne Aussagen in diesen Kapiteln
inhaltlich mit Aussagen aus den Anleitungen Ubereinstimmen. Konkret sind dabei die Handbiicher
,»Rapid Modeling Solution* und ,,Simio Reference Guide* gemeint. Das Simulationsprogramm Simio
wird von dem Unternehmen Simio LLC entwickelt und liegt hier in der Version Simio Release 8 vor.
Simulationen die mit &lteren Versionen des Programms erstellt wurden sind in den meisten Féllen
ohne Probleme iibertragbar. Der Name des Programms steht fiir ,,Simulation Modeling framework
based on Intelligent Objects®, also fiir die Modellierung und Simulation basierend auf intelligenten
Objekten. Auch wenn der Fokus auf der Objektorientierung liegt, konnen zeitgleich auch
prozessorientierte und ereignisorientierte Systeme modelliert werden. Das Programm unterstiitzt dabei
sowohl kontinuierliche als auch diskrete Systeme. Alle Simio-Produkte haben eine Schnittstelle zum
Google Warehouse, wodurch dem Nutzer eine Fulle von Objekten zur Verfligung steht.

Als Voraussetzung zur Installation benétigen Nutzer eines der folgenden Software-Systeme: Microsoft
Windows Vista (Service Pack 2 oder spater), Microsoft Windows 7 (Service Pack 1 oder spéter),
Microsoft Windows 8.1 oder Microsoft Windows 10. Es stehen sowohl die 32bit-Version als auch die
64bit-Version ohne Mehrkosten zur Verfugung. Im Bereich Hardware sind die minimalen
Voraussetzungen wie folgt:

e Pentium-Klasse Prozessor oder schneller

e 32bit OS mit 2GB RAM

e Mindestens 500 MB freier Speicher

e Minimale Aufldsung: 1.024x769

o 16-bit Grafik-Karte mit 128 MB kompatibel mit DirectX ver. 9
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4.2 Programmbedienung

4.2.1 Oberflache
Nach dem Offnen des Programms zeigt sich dem Nutzer die folgende Oberflache:

ZEOCHEHO00 - MySmoProject - Sime Personal Edten = @ =

Project Home: @n | Drawng View  Visbiity Suppert Enter vour kenge kev..,  Help
@ ‘'m} Qs 7000000 | *| o f peed Factor: | 1,000 £
el L D |
. -

Ending Type: | 13.06. 2017 00:00:00 | Modd | Advanced | agdustSpeed: (=) —
race  Options *

B, Fodity | fitons | THData | Results
Libraries <

Standard Library

Settings =

@ source

[Praject Library]

B> rodenney Model Properties
Specfies the properties for s object dass.

1O stopped

Abbildung 3: Simio Oberflache

Auf dieser Abbildung sind samtliche Funktionen zu sehen, die mit Simio ausfiihrbar sind. Das
Programm ist von der Optik her sehr an typische Microsoft Office Programme angelehnt, sodass sich
auch ein Anfanger schnell zurechtfinden kann. Die Farbgebung unterstiitzt die Ubersichtlichkeit
zusétzlich. Auch wenn Simio ein sehr vielseitiges Programm ist, ist es zumindest in den
Grundfunktionen intuitiv bedienbar. Da Simio ein englisches Programm ist, werden samtliche Begriffe
libersetzt. Die Originalbegriffe befinden sich im Anhang. Im Folgenden sollen die einzelnen Elemente
entlang der Nummerierung erklart werden:

1 — Das Navigationsfenster

Dies ist das Navigationsfenster. Hier hat man stets eine Ubersicht iiber das gedffnete Projekt. In Simio
ist es so, dass oftmals viele Modelle in einem Modell dargestellt sind. So kann zum Beispiel das
Hauptmodell ein Lagerhaus sein und ein Untermodell ein Stapler in diesem Lager. Damit man nicht
die Ubersicht verliert, wird an dieser Stelle eine Liste mit samtlichen Modellen zur Verfiigung gestellt.
Auch die sogenannten Modell-Einheiten, also die Produkte, die im Modell erstellt und zerstort werden,
Symbole, Oberflachen, Dekorationen und samtliche definierte Experimente finden sich an dieser
Stelle. Das aktuell gedffnete Modell ist blau hinterlegt. Mittels Rechtsklick in das Feld stehen dem
Nutzer verschiedene Aktionen zu Verfugung. Er kann unter anderem neue Modelle, Produkte und
Experimente erstellen, nicht mehr bendtigte Modelle 16schen und existierende Modelle umbenennen.
Modelle kénnen auch anderen Modellen untergeordnet sein. Man spricht in diesem Fall von Mutter-
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und Tochter-Modellen. Einstellungen, die allgemein fir das Mutter-Modell festgelegt wurden, gelten
automatisch auch fir die Tochter-Modelle.

2 — Die Bearbeitungsfenster

In dieser Leiste kann zwischen den verschiedenen Bearbeitungsfenstern hin- und hergewechselt
werden. Je nachdem, was gerade bearbeitet wird (ein Modell, ein Projekt, etc.) stehen unterschiedlich
viele Bearbeitungsfenster mit unterschiedlichen Funktionen zur Verfigung. Auf dem Screenshot
geoffnet ist derzeit das Einrichtungsfenster. Hier kann ganz einfach mit der Maus der
Simulationsaufbau erstellt werden. Wie dies im Detail funktioniert wird im spéateren Verlauf dieser
Arbeit erldutert. Die weiteren Fenster, die zur Verfugung stehen, sind das Prozessfenster, das
Definitionsfenster, das Datenfenster und das Ergebnisfenster.

3 — Die Symbolleiste

Die Symbolleiste andert sich, je nachdem, was mit der aktuellen Auswahl an Bearbeitungsschritten
moglich ist. Immer zugénglich ist die Projekt-Leiste. In dieser Leiste kdnnen zum Beispiel neue
Modelle erstellt, neue Experimente gestartet oder Stopppunkte fir die Laufende Simulation in das
Modell eingebaut werden. Ansonsten &ndert sich die Leiste, sobald das Bearbeitungsfenster
gewechselt wird. AulRerdem ergibt sich eine zusatzliche Funktion, wenn ein Objekt angeklickt wird.
Dann kann man auch die Objektleiste auswahlen und das Objekt in der Symbolleiste bearbeiten.

4 — Die Bibliotheken

Simio stellt dem Nutzer zur einfachen Erstellung einer Simulation die sogenannte Standard-Bibliothek
zur Verfligung. Hier sind 15 vorgefertigte Objekt-Definitionen zu finden, die von dem Nutzer zur
Simulation in das Einrichtungsfenster gezogen werden kénnen. Fortgeschrittene konnen diese Objekte
je nach Bedarf auch veréndern. Zu diesen Objekten gehéren:
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Name Klasse Beschreibung

Quelle Fixiert Kreiert Einheiten die im System ankommen
Sink Fixiert Zerstort Einheiten und protokolliert Statistiken
Station Fixiert Modelliert einen  Multi-Kanal ~ Serviceprozess mit

Input/Output Schlangen

Ressource Fixiert Modelliert eine Ressource die von anderen Objekten
genutzt werden kann

Kombinierer Fixiert Kombiniert Einheiten in Gruppen
Trenner Fixiert Trennt Einheiten von Gruppen
Bearbeitungsstation | Fixiert Modelliert eine 3-Phasen Bearbeitungsstation mit

Vorbereitung, Bearbeitung und Abristung

Fahrzeug Transportmittel | Transportiert Einheiten zwischen fixierten Objekten

Arbeiter Transportmittel | Transportiert Einheiten zwischen fixierten Objekten und
bearbeitet Einheiten an fixierten Orten

Standard- Knotenpunkt Ein einfacher Schnittpunkt zwischen Verbindungen
Knotenpunkt

Transfer- Knotenpunkt Ein Schnittpunkt, wo Einheiten Ziele festlegen und auf
Knotenpunkt Transportmittel warten

Verbinder Verbindung Eine zeitlose Verbindung zwischen zwei Knotenpunkten
Pfad Verbindung Ein Weg zwischen zwei Knotenpunkten, auf dem

Einheiten abhéngig von der Geschwindigkeit reisen

Zeit-Pfad Verbindung Ein Weg mit einer spezifizierten Wegzeit
Flieband Verbindung Es gibt akkumulierende und nicht-akkumulierende
FlieRbander

Dariiber hinaus gibt es die Schuttgut-Bibliothek. Diese enthdlt vorgefertigte Objekte, die zum
Simulieren von Schittgut-Anlagen genutzt werden konnen. Abschlielend gibt es noch die Projekt-
Bibliothek. Hier sind alle Objekte gespeichert, die bereits im Modell genutzt werden. Dazu gehdren
dann sowohl die selbsterstellten als auch die vorgefertigten Objekte. Auch die erstellten Einheiten und
Modelle befinden sich in dieser Bibliothek, da diese auch in das aktuelle Modell hineingezogen
werden konnen. Bei Bedarf kdnnen auch Objekte aus anderen Projekten importiert werden. Dies bietet
sich an, wenn der Nutzer in vorherigen Modellen komplizierte Objekte erstellt hat, die er in mehreren
Projekten braucht, es aber zu aufwendig ist, die Objekte jedes Mal neu zu erstellen.
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5 — Das Eigenschaften-Fenster

In diesem Fenster sind die Eigenschaften der ausgewahlten Objekte zu sehen und zu bearbeiten. Ist
kein Objekt ausgewahlt, so konnen hier auch die allgemeinen Eigenschaften des Modells oder der
Einheiten angepasst werden. Es werden immer nur die Eigenschaften angezeigt, die auch fir die
gewdhlte Auswahl zur Verfugung stehen.

4.2.2 Funktionen

Beim Offnen des Programms, wird dem Nutzer gleich ein neues Modell, das sogenannte Start-Modell,
zur Bearbeitung angeboten. Um eine neues Modell zu erstellen muss man einfach in der Projekt-Leiste
auf das Feld ,,neues Modell“ gehen. Modelle werden, wie bereits in dem Kapitel 4.2.1 Oberflache
beschrieben, im Bereich des Navigationsfensters aufgelistet. Dort kann auch zwischen den Modellen
hin- und hergewechselt werden. Modelle kdnnen passwortgeschitzt werden, um nicht befugten
Personen den Zugang zu verwehren. Um eine Simulation zu erstellen, stehen dem Nutzer viele
Mdglichkeiten zur Verfiigung. Bei einem einfachen Modell kénnen die Objekte einfach aus der
Standard-Bibliothek in das Einrichtungsfenster hineingezogen werden. Um Objekte wieder zu
entfernen, kann man sie ganz einfach per Maus markieren und die Entf-Taste klicken. Wenn es aber
komplexer wird, ist es wichtig den Grundgedanken von Simio zur Simulation zu verstehen. Dieser
besagt, dass die Begriffe Modell und Objekt austauschbar sind. Jedes Objekt ist ein Modell und jedes
Modell kann in einem tbergeordneten Modell wie ein Objekt verwendet werden. Als Beispiel kann
ein Modell einen Gabelstapler simulieren und in ein Ubergeordnetes Modell, welches das Lager
simuliert hineingezogen werden. Das Lager wiederum kann Teil eines Produktionsstandortes sein und
so weiter. Dies ist gemeint, wenn von Mutter- und Tochtermodellen gesprochen wird. Das
Muttermodell ist das Lager und das Tochtermodell der Stapler.

Wenn ein Objekt in das Einrichtungsfenster hineingezogen wurde, kénnen die Eigenschaften des
Objektes unter anderem in dem Eigenschafts-Bereich angepasst werden. In diesem Bereich ist ein Feld
mit der Beschriftung ,,Nur tbliche Eigenschaften anzeigen®. Dies ist als Hilfe fiir den Nutzer gedacht,
damit dieser nicht durch die Fille an Optionen Uberwaéltigt wird. Wenn dieses Feld markiert ist, kann
man bei der Station die Funktionen ,,Prozess-Logik*, ,,Puffer-Kapazitat und ,,Generelles* verdndern.
Dazu gehoren die Reihenfolgeplanung, also ob zum Beispiel nach dem FIFO- oder LIFO-Prinzip
gearbeitet wird, die Bearbeitungskapazitat, die Pufferkapazitat und der Name der Station. Wenn man
sich nicht nur die wichtigsten, sondern alle Eigenschaften anzeigen l&sst, dann kann man auch die
Ausfallwahrscheinlichkeit, sekundare Ressourcen, Animations-Optionen und vieles mehr anpassen. Je
nachdem, welches Objekt ausgewéhlt wird, &ndern sich die zu bearbeitenden Eigenschaften. So hat
zum Beispiel ein Pfad ganz andere Eigenschaften als eine Station und dieser hat wiederum andere
Eigenschaften als ein Knotenpunkt. Das Ausschneiden, Kopieren und Einfligen von Objekten
funktioniert wie bei jedem anderen Programm mittels Rechtsklick oder der (blichen Tasten-
Kombination. Daruber hinaus verfligen viele Objekte, wie zum Beispiel eine Station, eine Quelle oder
ein Kombinierer, je nach Bedarf Uber eine oder mehrere Input- und Output-Knotenpunkte. Zwischen
diesen Knotenpunkten werden die FlieSbander, Pfade und andere Verbinder gesetzt, sodass diese nicht
mit dem Objekt selbst verbunden sind. Dies erhoht die Flexibilitat und Ubersichtlichkeit des Modells,
da in den Knotenpunkten andere Einstellungen vorgenommen werden, als in den zugehdrigen
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Objekten. Dabei sind die Input-Knotenpunkte Standard-Knotenpunkte und die Output-Knotenpunkte
Transferknotenpunkte.

Hat man ein einfaches Modell erstellt, kann nun die Animation angepasst werden. Zunéchst einmal
kann ganz einfach, in dem man eine zwei oder eine drei in die Tastatur eingibt, zwischen der 2D- und
3D-Ansicht gewechselt werden. Innerhalb der 3D-Ansicht setzt ein Klick auf das W (Geh-Funktion)
die Kamera auf eine Hohe von 1,7m. Wenn man mal die Ubersicht verloren hat bringt der ,,Alles im
Blick“-Knopf alle Objekte der Simulation in das Sichtfenster. Die Taste F11 16st den Vollbild-Modus
aus und beendet ihn auch wieder. In der Sichtbarkeits-Leiste lassen sich Symbole ein- oder
ausblenden. Dazu gehdren unter anderem Richtungspfeile der Wege, das Gitternetz, die 0°-Achsen,
Warteschlangen, Beschriftungen usw. Nicht-sichtbare Zeichen kénnen auch nicht bearbeitet werden.
Jedem Objekt kénnen verschiedene Statistiken zugeordnet werden, die wéhrend der Simulation
ausgewdhlte Werte wiedergeben. Sind diese Statistiken mobilen Objekten, wie zum Beispiel
Fahrzeugen, zugeordnet, so wandern diese mit den Objekten durch die Simulation.

Wenn die Arbeit im Einrichtungsfenster abgeschlossen ist und weitere Einstellungen vorzunehmen
sind, so wird als nachstes in das Prozessfenster gewechselt. Prozesse sind in Simio in einzelne Schritte
aufgeteilt. Jeder Schritt entspricht einem Vorgang in der Simulation. Simio stellt eine Reihe von
tiblichen Schritten, wie zum Beispiel Zuweisen, Kreieren, Entscheiden, Verzdgern etc. zur Verfligung.
Aber man kann sich auch seine eigenen Schritte basteln und sich eine Bibliothek aus haufig genutzten
Schritten zusammenstellen. Simio sortiert dann in bliche Schritte, alle Schritte und Nutzer-definierte
Schritte. Wie bei den Objekten gibt es fir jeden Schritt ein Fenster mit den entsprechenden
Eigenschaften. Fir den allgemeinen Prozess kénnen so zum Beispiel auslésende Ereignisse bestimmt
werden. Simio empfiehlt, gerade wenn die Prozesse sehr lang werden, mittels der
Dokumentationsfunktion die einzelnen Schritte eindeutiger zu markieren. So kann zum Beispiel der
Name von jedem Schritt gedndert werden. Auferdem kdnnen Beschreibungen hinzugefiigt oder
farbliche Anpassungen vorgenommen werden. Eine weitere Hilfestellung des Herstellers ist die
Funktion ,,Ausnahme-Ausdruck®, die fiir jeden Schritt, fiir den sie aktiviert ist, vor Durchlauf der
Simulation Uberprift, ob diese Schritte einen Sinn ergeben. Nicht bendtigte Prozessschritte werden
tbersprungen. Dies soll die Durchlaufgeschwindigkeit erhéhen und unnétige Schritte eliminieren.

Braucht ein Nutzer Uber die bisher bearbeiteten Einstellungen hinaus weitere Definitionen, oder
reichen die Einstellungen im Eigenschafts-Fenster nicht aus, so wechselt er nun in das Definitions-
Fenster. Zundchst einmal gibt es hier die Mdglichkeit, die von Simio automatisch generierten
Eigenschaften, Status und Ereignisse einzusehen. Auch die ,.geerbten” Eigenschaften, Status und
Eigenschaften von hoherwertigen Modellen sind hier, markiert mit einem griinen Pfeil auf der linken
Seite, zu finden. Geerbte Eigenschaften, Status und Eigenschaften kénnen nicht geadndert oder geldscht
werden. Es ist lediglich moglich, sie auszublenden, oder Namen, Kategorien und Beschreibungen
anzupassen. Will man aber eigene Definitionen festlegen, so stehen einem folgende Mdglichkeiten zur
Verfligung:
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Elemente Reprasentieren Dinge in einem Prozess, die ihren Status im Laufe der Zeit andern

Eigenschaften | Modell-Input-Parameter. Die Definition die anfangs festgelegt wurde &ndert sich
nicht Uber Zeit, aber die ausgegebenen Werte kdnnen sich andern.

Status Sich dynamisch dndernde numerische oder String Werte, die als Output Antwort
gewertet werden konnen und sich im Zuge der Ausfilhrung der Objekt-Logik
andern.

Ereignisse Logische Ausloser die im Prozessfenster verwendet werden

Funktionen Abfrage von kalkulierten Werten, die von jedem Objekt gebraucht werden kann.
Um den Wert einer Funktion zuriickgeben zu kénnen, muss die Funktion in einem
Ausdruck gebraucht werden.

Listen Werden genutzt um eine Gruppe von Strings, Objekten, Knotenpunkte oder
Transportmittel zu definieren.

Zeichen Fihren Schritte in einer Prozessabfolge innerhalb des Prozessfensters aus.

Externe Definiert die grafische Repréasentation eines Modells, das als ein Objekt in einem
anderen Modell instanziiert wurde.

Manchmal kann es notwendig sein, dass Objekte sich bei ihren Entscheidungen auf Daten beziehen,
beziehungsweise dass Datentabellen den Ablauf der Simulation beeinflussen. Dies kann zum Beispiel
der Fall sein, wenn die Mitarbeiter nach einem Schichtsystem mit unterschiedlicher Auslastung
arbeiten. Daten kdnnen importiert oder exportiert werden. Zudem kann die Simulation an externe
Daten (zum Beispiel aus Microsoft Excel oder Access) gebunden werden. Handelt es sich um
gebundene Dateien, so wird im Datenfenster auch immer der Speicherort der Tabelle genannt.
Daraufhin kénnen Objekte und die externe Tabelle in Beziehung zueinander gesetzt werden. Die
Bereitstellung von Daten kann in den folgenden Formen erfolgen:

Tabelle Enthélt Modeldaten. Einheiten und Zeichen kdnnen darauf zugreifen

Umsetzungstabelle | Geben Funktionswerte wieder, basierend auf Umsetzungs-Werten

Kurstabelle Definiert Zeitvariierende Ankunftsraten fur auslésende Ereignisse oder das
kreieren von Einheiten

Zeitplan Definiert Arbeitsplane die die Verfugbarkeit von Objekten kontrollieren
Umstellungen Modelliert Situationen, in denen die Aktivitatszeit Sequenzabhangig ist
Input Parameter Gibt Daten, die wéhrend des Modell-Durchlaufs stichprobenartig abgefragt

werden kdnnen
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Das Ergebnisfenster mit seinen Funktionen wird an dieser Stelle nicht beschrieben, da dieses Thema in
den Auswertungsmethoden behandelt wird.

4.2.3 Auswertungsmethoden

Es gibt zwei Mdglichkeiten, eine Simulation durchlaufen zu lassen. Den interaktiven Modus und den
Experiment-Modus. Der interaktive Modus wird haufig zur Verifikation und Validierung des Modells
genutzt. Wahrend der Durchfiihrung kénnen das Modell gedndert und Kennzahlen beobachtet werden.
Start- und Endzeit werden in dem Durchlauf-Fenster festgelegt. Zudem kann die Simulation jederzeit
manuell pausiert oder beendet werden. Aulerdem kann der Durchlauf beschleunigt oder verlangsamt
werden. Die ,,Schritt-flr-Schritt“-Funktion erlaubt es, in der Simulation von einem Bearbeitungspunkt
zum nachsten zu springen. Mittels der fortgeschrittenen Optionen koénnen finanzielle Werte
eingegeben werden, die in der Simulation zu bericksichtigen sind. Auferdem kann man bei
bestimmten Grenzwerten Warnungen ausgeben lassen. Die Nachverfolgungs-Funktion dokumentiert
den Verlauf als .csv-Datei. Die Grofe dieser Datei ist allerdings limitiert, also ist fraglich, bis zu
welcher Modell-GroRe sich diese Funktion anbietet. Interessant, vor allem, wenn es mehrere Modelle
innerhalb von Modellen gibt, ist auch die Beobachtungs-Funktion. Diese erlaubt es im laufenden
Modell ein bestimmtes Objekt zu beobachten. Wenn zum Beispiel im Durchlauf eines Lagers die
Auslastung von einem bestimmten Stapler beobachtet werden soll, bietet sich diese Funktion an. Es
Offnet sich ein Fenster, das wahrend der gesamten Simulation die Auslastung anzeigt. Schlieflich gibt
es noch die Abbruch-Punkte. Diese werden vom Nutzer bestimmt und unterbrechen die Simulation,
sobald ein Produkt einen dieser Punkte erreicht hat. Dies ist eine nitzliche Funktion, wenn die
Auswirkung einer ganz bestimmten Aktion auf die Simulation beobachtet werden soll. Nach Ende
eines Durchlaufs kann der Nutzer in dem Ergebnis-Fenster die Ergebnisse einsehen. Zunéchst einmal
gibt es die Pivot-Tabelle. Diese funktioniert wie die aus Microsoft Excel bekannte Tabelle und kann
nach Belieben gefiltert werden. Fur jedes Objekt werden alle gesammelten Daten aufgelistet. Fir eine
Station gibt es beispielsweise die Datenquellen Ressource, Input-Puffer, Output-Puffer und Prozesse.
Im Input-Puffer wiederum werden die Kategorien Inhalt, Durchlaufzeit und Durchsatz unterschieden.
In der Durchlaufzeit wird nun mit der Einheit ,,Zeit-in-der-Station*“ der Durchschnitt, das Maximum
und das Minimum dargestellt. Dartber hinaus, kann man sich die Ergebnisse in einem personalisierten
Report, Armaturen-Bericht oder einem Tabellen-Bericht liefern lassen. Diese koénnen auch
ausgedruckt werden, sind aber in der kostenfreien Personal Edition von Simio nicht verfugbar,
weshalb an dieser Stelle nicht mehr dazu gesagt werden kann. Als letztes gibt es noch das Protokoll.
Hier konnen ganz bestimmte Stellen der Simulation beobachtet werden, wobei jeder Vorgang an
diesen Stellen in einem Protokoll dokumentiert wird. Die Daten aus der Pivot-Tabelle und aus dem
Protokoll kénnen als .csv-Datei exportiert werden. Eine weitere Funktion ist die VVideoaufnahme. Ist
diese aktiviert, startet sie automatisch mit Beginn der Simulation und endet mit Abschluss derselben.
Wéhrend der Simulation wird alles gefilmt, was sich zu dem Zeitpunkt der Simulation auf dem Simio-
Bildschirm befindet. So kann man z.B. um bestimmte Werte zu erldutern eine Excel-Datei anzeigen
und anschlieflend wieder zur Animation wechseln. Das Video wird in einer avl-Datei gespeichert.

Will man aber verschiedene Szenarien durchspielen und mehrere Durchlaufe machen, ist der
Experiment-Modus besser geeignet. Die Animation ist in diesem Modus nicht mehr sichtbar und auch
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nicht mehr interessant. Hier geht es nur noch um die Kennzahlen, die mittels der Simulation generiert
werden. Die Eigenschaften des Modells (wie z.B. die Bearbeitungszeit einer Station oder die
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs) kénnen in den verschiedenen Durchldufen gedndert werden, um
ihren Einfluss auf das System zu beobachten. Fir jede ver&nderte Eigenschaft kdnnen mehrere
Durchlaufe gemacht werden. Eine Aufwarm-Periode verhindert, dass die Daten durch eine
Warmlaufphase verfalscht werden. Hier kann eine Zeit festgelegt werden, die in den Auswertungen
der Simulation nicht bericksichtigt werden soll. Dies wird von dem Hersteller so umgesetzt, dass nach
Ablauf dieser Zeit alle Statistiken neu gestartet werden, ohne die Simulation neu zu starten. Auch bei
Experimenten steht das Ergebnis-Fenster zur Verfligung, enthalt aber oft so viele Daten, dass sich
kaum etwas daraus ablesen lasst. Daher empfiehlt es sich, bevor man das Experiment durchlaufen
lasst, festzulegen, nach was die Simulation ausgewertet werden soll. Zum Beispiel kann man sich fir
jedes unterschiedliche Szenario die Durchschnittszeit des Produktes im System ausgeben lassen.
Dariiber hinaus wird das beste Szenario, also in diesem Beispiel das mit der kiirzesten Durchlaufzeit,
farblich hervorgehoben. Es gibt viele Arten, die Ergebnisse des Experimentes anzuzeigen. Diese
koénnen mit den ,,Experiment-Ausgabe-Werkzeugen® nach den personlichen Bediirfnissen angepasst
werden. Uber diese spezifischen Ergebnisse hinaus wird auch wieder eine Pivot-Tabelle mit den
Ergebnissen von allen durchlaufenden Ergebnissen erstellt. Auch Reports und andere Mdglichkeiten
stehen (in der bezahlten Version) zur Verfugung.

4.3 Besondere Leistungsmerkmale

Neben den (blichen Simulationswerkzeugen zeichnet sich Simio noch durch einige nitzliche
Besonderheiten aus. Einige davon beziehen sich auf die Animation. Dies sind eher als Spielereien zu
bezeichnen und dienen dazu, die Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Besonders interessant ist dabei die 3D-
Ansicht. Alle Objekte kénnen nach Lénge, Breite und Héhe maRstabsgetreu dimensioniert werden.
Mittels Tastatur kann man auch wéhrend des Durchlaufs die Ansicht von 2D zu 3D und umgekehrt
wechseln. Darliber hinaus existiert eine riesige Bibliothek mit 2D- und 3D-Animationen von Objekten,
die die Standard-Formen, die als Symbole verwendet werden, zu ersetzen. Auch dies kann die
Ubersichtlichkeit erhéhen. Als weitere Besonderheit kann die Fahigkeit des Programms, eine
Landkarte einzufuigen, gewertet werden. Diese wird allerdings nicht als Teil des Modells gespeichert
und dient nur bei Bedarf der geographischen Einordnung des Modells. Dies kann zum Beispiel
interessant werden, wenn logistische Netzwerke simuliert werden sollen.

Was Simio am meisten von anderen Simulationsprogrammen unterscheidet, ist die Grunddefinition
von Objekten und Modellen, mit denen der Hersteller das gesamte Programm aufgebaut hat. Die Idee,
Objekte und Modelle austauschbar zu machen, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, macht so gut wie
jeden Prozess realisierbar und ermdglicht die Darstellung von intelligenten Objekten in einer
vielseitigen Umgebung.

Dariiber hinaus sind die vielseitigen Hilfestellungen durch den Hersteller positiv hervorzuheben. Da es
Biicher, Lernvideos, Ubungen, Beispiele und Tutorien gibt (siehe Kapitel 4.4), kann jeder Nutzer
entsprechend seinen Bedirfnissen das Programm erlernen.

28



4.4 Hilfestellungen durch den Hersteller

Der Hersteller gibt dem Nutzer zum Erlernen der Simulation verschiedene Hilfen an die Hand. Diese
finden sich in der Symbolleiste bei den Support Tools.

Ein grundlegendes Verstandnis des Programms kann der Nutzer Uber die 130 Seiten lange Anleitung
»Rapid Modeling Solutions erlangen. Diese Anleitung ist fiir die meisten Simulationen ausreichend
und enthalt viele Beispielmodelle zum Uben des Erlernten.

Fur diejenigen, die sich noch detaillierter mit dem Programm auseinandersetzen mdchten, gibt es den
,,Simio Reference Guide“. Dieser enthélt eine 815 Seiten lange, sehr detaillierte Anleitung des
Programms. In einem leicht verstdndlichen Englisch werden hier sehr kleinschrittig sdmtliche
Funktionen des Programms erklart. So wird zum Beispiel tabellarisch jedes einzelne Objekt der
Standard-Bibliothek mit sémtlichen Funktionen aufgezahlt.

Dariiber hinaus gibt es die SimBits. Diese sind vermutlich von allen Hilfen die Nutzlichsten. Die
SimBits bestehen jeweils aus einer Simulation und einer PDF, die die Problemstellung erklart und dem
Nutzer eine Anleitung zur eigenstandigen Erstellung der Simulation bietet. Sie sind darauf ausgelegt,
dass der Nutzer mit jedem SimBit eine bestimmte Problemstellung tben kann. Man kann (ber das
Programm auch nach bestimmten Problemstellungen suchen, sodass nur die SimBits angezeigt
werden, die das Problem auch behandeln

Wem das noch nicht reicht, dem stehen noch viele Lernvideos, von denen sich eine Serie an den
,,Rapid Modeling Solutions* orientiert, und Beispielmodelle zur Verfiigung. Zur Not gibt es auch noch
ein Nutzerforum zu dem man sich kostenlos anmelden kann und Kurse, die dann allerdings nicht mehr
kostenfrei sind. AulRerdem existiert eine E-Mail-Adresse, an die man sein Modell inklusive der Fragen
die zu dem Modell existieren mit der Bitte um Hilfe schicken kann.

Zusammenfassend stehen dem Nutzer also eine ganze Reihe an Mdglichkeiten zur Verfiigung, sich mit
dem Programm auseinanderzusetzen, auch wenn er zuvor mit Simulation keine Erfahrung gemacht
hat.
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5 Simulationsszenarien

5.1 Szenario 1 (Wareneingang)

5.1.1 Beschreibung des Szenarios

Dargestellt wird ein fiktives Distributionszentrum mit einem Hochregallager (HRL) und einem
automatischen Kleinteilelager (AKL). Dabei wird ausschlieflich der Wareneingang betrachtet. Ein
Transportfahrzeug fahrt die Paletten, auf denen die Artikel transportiert werden, zur Warenkontrolle.

10% der Artikel sind fehlerhaft und werden mithilfe einer Ruckfiihrungs-Fordertechnik wieder aus
dem Lager transportiert. 90% der Artikel sind dagegen méngelfrei und werden eingelagert. Bei
kreuzender Fordertechnik ist darauf zu achten, dass es nicht zu Kollisionen kommt und die Artikel
warten, bis ein Platz auf der Forderstrecke freigeworden ist.

Falls nétig werden die Artikel von der Palette getrennt und einzeln eingelagert. Dies basiert auf der
Annahme, dass die Artikel fordertechnikkompatibel verpackt sind, sodass keine weiteren Behalter
zum Einsatz kommen. Die leeren Paletten werden auf einem separaten Férderband in ein Palettenlager
geschleust.

Das Szenario wurde so gewahlt, dass mdglichst viele typische Prozesse eines Lagers demonstriert
werden konnen, darunter das Palettieren, das Transportieren mit Fahrzeugen und Férdertechnik, das
Umpacken und kreuzende Fahrtwege.

Aufgrund der Beschrankungen der Testversionen der Simulationsprogramme sind manche Prozesse
nur vereinfacht darstellbar. Sollte dieser Fall eintreten, wird dies an den entsprechenden Stellen
vermerkt. Gleiches gilt ebenfalls fiir das zweite Szenario, welches in Kapitel 5.2 beschrieben und
ausgefihrt wird.
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5.1.2 Umsetzung in DOSIMIS-3

Abbildung 4: DOSIMIS-3 Layout Szenario 1

Auf Grundlage des beschriebenen Systems wurde ein Modell (siehe Abbildung 4) in DOSIMIS-3
konstruiert. An einigen Stellen wurden Abléaufe hinzugefiigt um die erwarteten Aktionen der Bausteine
zu erhalten. Der Entstehungsprozess dieser Simulation orientiert sich an dem folgenden Schema. Als
erstes werden die bendtigten Bausteine und Steuerungen in das Fenster ,,Arbeitsflache” platziert.
AnschlieBend werden die Verbindungen zwischen den Bausteinen hergestellt. Nun koénnen die
Parametermasken der Bausteinelemente bearbeitet werden. In den Parametermasken der Bausteine
gibt es unzéhlige Optionen die Ausgabe der Objekte zu steuern. Pflichtfelder wie die L&nge einer
Station/ Objekt und Foérdergeschwindigkeiten miissen fiir jeden Baustein (Ausnahme: Quellen und
Senken) angegeben werden. Da diese Parameter die Funktionalitdt des simulierten Systems nicht
verandern, wurden realistische Werte beliebig ausgewahlt.

Fur die Umsetzung wurden hauptsachlich Bausteine verwendet, deren Bezeichnung zu den gesuchten
Funktionen passen. Die Objekte , Kleinteile®“, ,,Grofiteile* und ,,Paletten gelangen Uber drei separate
Quellen in das zu simulierende System. Es besteht ebenso die Mdglichkeit die drei Objekttypen tber
eine Quelle in das System einzuschleusen, jedoch wurde hinsichtlich der besseren Ubersichtlichkeit
die andere Methode gewdhlt. Als néchster Baustein folgt eine Montagestation. In dieser
Montagestation werden jeweils ein Grofteil und ein Kleinteil auf eine Palette gepackt. Mit Hilfe
dieses Schrittes ist es moglich die Objekte spater wieder zu demontieren. In der Parametermaske
wurden Informationen hinsichtlich Bearbeitungszeiten und der Strategie der Montage angegeben
(siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: DOSIMIS-3 Parametermaske Montagestation

Von der Montagestation gelangen die Objekte zur Beladestation. In der Beladestation werden die
vollen Paletten von einem Transportfahrzeug (Unstetigforderer) aufgenommen und zur Entladestation
beférdert. Fahrzeuge werden (ber so genannte Blockstrecken initialisiert. Die Anzahl der Fahrzeuge
ist beschrankt auf die Anzahl der Blockstrecken im System, dies kann (ber die Liste der Blockstrecken
in der Parametermaske gesteuert werden. Beispielhaft wurde fiir diesen Fall eine Fahrzeuganzahl von
vier angenommen. Die Fahrzeuge fahren von der Be- zur Entladestation und von da aus wieder zuriick
liber eine Bearbeitungsstation. Das kreisformige Fahren reprasentiert die Nutzung von einer
bestimmten Anzahl von festen Fahrzeugen. Damit die Fahrzeuge wissen welche Stationen sie
anzuliefern haben, wird eine Zielkennung der Station vergeben. Sie folgen dann so lange den
Blockstrecken bis sie ihr Ziel erreicht haben. Nimmt ein Fahrzeug ein neues Objekt auf, so beschreibt
die Zielkennung des Objekttyps die neue anzufahrende Station. Um die Fahrzeuge zu steuern, wird
eine Transportsteuerung bendtigt. Hieriiber wird die Auftrags- und Fahrzeugzuordnung bestimmt, in
diesem Fall fcfs (first come first served). Zusatzlich kénnen die Anzahl der Fahrer und der
Batterieverbrauch angegeben werden. In der Entladestation wird das Objekt vom Fahrzeug
entnommen und geht direkt in die anschlieBende Qualitatskontrolle. Die Qualitatskontrolle wird durch
die beiden Bausteine Bearbeitungsstation und Verteilelement dargestellt. Der Prozess teilt sich in die
Kontrolle der Waren (Bearbeitungsstation) und dem Trennen von beschéadigter und heiler Ware
(Verteilelement) auf. Diese Aufteilung ist notwendig, da die Simulationssoftware (ber keinen
Baustein mit beiden Funktionen verfugt. In der Parametermaske der Bearbeitungsstation erfolgt die
Angabe der Bearbeitungszeiten sowie auch, dass 90% der Eingangsgiter den Typ 30 behalten und
10% einem neuen Objekityp 31 zugeordnet werden. Im Verteilelement kann die Verteilstrategie
zielgerichtet nach Objekttyp definiert werden und somit gelangen die Objekte entweder auf ein
Forderband oder zur Sortierstation. Defekte Objekte werden iber das Forderband bis zu einer Senke
transportiert. Die Senke symbolisiert das weitere Verfahren mit den defekten oder unvollstandigen
Gutern, auf welches auf Grund der Vereinfachung der Systemsituation nicht ndher eingegangen wird.
Guter, bei denen keine Schdden festgestellt wurden, werden zur Sortierstation weitergeleitet. Die
Sortierstation wird durch den Bausteintyp Multifunktionale-Station dargestellt. Besonderheit dieses
Bausteintyps ist, dass mehrere VVorgénge in einem Bausteinelement ablaufen kénnen. In diesem Fall
wurde nur der Vorgang Demontieren parametrisiert. Angaben welche Objekttypen demontiert werden
und Uber welchen Ausgang der Abtransport stattfindet, werden in der Parametermaske erfasst. Das
Transportmittel, also der Gegenstand welcher nicht demontiert wird, verlasst das Bausteinelement
immer Uber den ersten Ausgang (siehe Abbildung 6).
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1 Eingange 3 HAusgange

Nr. Knoten won Baustein Mr. Nr. Knoten nach Baustein Nr.
1 &2 VEL_48 4 1 52 55T _LeerPaletten 28
2 53 S5T_Grossteile 27
3 54 S5T_Keinteile 29

Abbildung 6: DOSIMIS-3 Ein- und Ausgéange Verteilelemente

Alle drei Ausgange schlieBen an Forderbander an, die entweder an einem Bausteintyp Lager oder
Senke enden. Vom Bausteintyp Lager werden zwei Bausteine in die Simulation integriert. Eines davon
symbolisiert das Hochregallager (Grofiteile) und das andere das Kleinteilelager. In der
Parametermaske unter der Auswahl ,Lagerplatze* wird das Volumen des Lagers sowie die
Stellplatzanzahl dimensioniert. Die Objekte verweilen eine festdefinierte Lagerdauer in den
Bausteinen und verlassen das Simulationssystem Uber die nachfolgende Senke wieder. Die
Parametermaske vom Bausteintyp Lager bietet noch viel mehr Mdéglichkeiten den Lagerbereich zu
steuern, jedoch wurde dies aus Relevanzgriinden vernachléassigt. Beispielsweise konnten
Regalbediengeréate hinzugefugt werden. Die Paletten, welche (ber das Férderband ausgeschleust
werden, enden ebenfalls in einer Senke.

Wichtig ist, dass bei der Umsetzung drauf geachtet werden muss, wann welche Objekttypen geandert
wurden. Beispielsweise entsteht ein neuer Objekttyp, wenn Objekte zusammen montiert werden. In
diesem Beispiel wurden die Grolteile dem Wert eins, Kleinteile dem Wert zwei und Paletten dem
Wert sieben zugeordnet. Die Montageeinheit erhélt den Wert 30 nachdem eine Palette, ein GroRR-und
Kleinteil aufgenommen wurden. Montageeinheiten, bei denen Fehler wahrend den Qualitatskontrollen
auftreten, werden dem Wert 31 zugewiesen. Diese Differenzierung ist wichtig, damit eine Verteilung
der Objekttypen 30 und 31 stattfinden kann. Der Objekttyp 30 teilt sich in der Demontagestation
wieder nach seinen urspriinglichen Objekten auf.
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5.1.3 Umsetzung in SIMIO

R Lagerhalle
Gabelstapler2 -
> e —_— = - l |
. P Warenkontrolle_HRL |
i HRL
1111} t
> e ® o q
AKL_Teil AKL_Tor Warenkontrolle_AKL Entpackstation
| iom
Gabelstapler o
&
kaputte_Teile

Abbildung 7: Simio Wareneingang

Jedes Modell braucht zundchst eine Quelle, eine Produkt-Einheit und eine Senke. In diesem Fall gibt
es drei Quellen. Eine firr die HRL-Artikel, eine fur die AKL-Artikel und eine fur die Paletten. So wie
alle anderen Objekte auch, werden diese per Maus von der Standard-Bibliothek in das Fenster
hineingezogen. Auf die gleiche Weise werden drei Einheiten (HRL-Teil, Palette, AKL-Teil), zwei
Fahrzeuge (Gabelstapler, Gabelstapler2), zwei Kombinierer (HRL-Tor, AKL-Tor), zwei Stationen
(Warenkontrolle-HRL, Warenkontrolle-AKL), ein Trenner (Entpackstation) und vier Senken (HRL,
AKL, Leerpaletten, kaputte-Teile) in das Einrichtungsfenster eingefiigt. Als néchstes werden die
Quellen und die Kombinierer mithilfe von Pfaden, wie in Abbildung 7 zu sehen, verbunden. Dabei ist
es wichtig, dass der Pfad von der Palette jeweils in den sogenannten ElterninputKnotenpunkt des
Kombinierers fihrt, wahrend die Artikel mit dem MitgliedIinputKnotenpunkt verbunden sind. Das
sorgt daftr, dass im weiteren Verlauf jeweils eine Palette mit einer festgelegten Anzahl Artikel
verheiratet wird. Von der Warenkontrolle-HRL aus gehen zwei FlieRbander ab. Eines in Richtung
HRL und eines in Richtung kaputte-Teile. Die Warenkontrolle-AKL wird uber FlieBbander mit der
Entpackstation und dem kaputte-Teile Objekt verbunden. Von der Entpackstation aus fuhren die
FlieRbénder in das AKL oder in den Leerpaletten-Bereich. Auch hier muss das Flieband, das zu den
Leerpaletten fuhrt, mit dem ElternOutputKnotenpunkt und das FlieRband in Richtung AKL mit dem
MitgliedOutputKnotenpunkt verbunden werden. Im néchsten Schritt kénnen die Objekte mittels
Doppelklick benannt werden. Der Ubersicht halber wurden die gegebenen Namen bereits genutzt und
sind der Abbildung 7 zu entnehmen. Sind alle Objekte in das Einrichtungsfenster hineingezogen und
richtig verbunden, geht es nun weiter mit der Bestimmung der Logiken des Modells. In diesem Modell
werden nahezu alle Einstellungen mithilfe der Eigenschaften der Objekte vorgenommen. Nur der
Abstand zwischen den Objekten wird in dem Prozessfenster festgelegt.

Zunéchst soll dafir gesorgt werden, dass die Transportmittel die Produkte vom jeweiligen Tor zur
Warenkontrolle fahren. Dies wird im Eigenschaftsbereich des Output Knotenpunktes der Kombinierer
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eingestellt. Da der Kombinierer nicht Gber eine direkte Verbindung sein Ziel festlegt, muss dies Uber
das Feld ,.Ziel-Typ der Einheit“ geschehen. Um ein spezifisches Ziel festzulegen wird hier die
Auswahl ,,Spezifisch getroffen um dann mittels ,,Knotenpunkt Name®“ die Zielstation des
Kombinierers HRL-Tor ,,Input@Warenkontrolle-HRL* festzulegen. Im néchsten Schritt wird in der
Transport-Logik bestimmt, dass Produkte auf einem Transportmittel transportiert werden. Als
Transportmittel wird hier der Gabelstapler2 ausgewahlt (siehe Abbildung 8). In den Einstellungen des
Fahrzeuges wird ausschlie8lich die Station festgelegt, an der es wartet, wenn gerade kein Produkt zum
Transport bereitsteht. In diesem Fall wird die ,,Heimatstation* auf ,,Output@HRL-Tor* gesetzt.

Properties: Output@HRL_Tor (TransferNode)
Show Commonly Used Properties Only

; - Crossing Logic

Initial Traveler Capadty Infinity
Entry Ranking Rule First In First Out
| =" Routing Logic
Outbound Travel Mode Continue
Outbound Link Preference Any
Qutbound Link Rule Shortest Path
= Entity Destination Type Specific
Node Name Input@Warenkontrolle_HRL
+/ Other Routing Out Options
| = Transport Logic
Ride On Transporter True
=| Transporter Type Spedfic
Transporter Name Gabelstapler2
Reservation Method Reserve Closest
Calartinn CAal Drafarrad Nrdar

Abbildung 8: Simio Transportlogik im Eigenschafts-Fenster von Output-Knotenpunkten

Analog wird der Transportweg des Fahrzeuges ,,Gabelstapler zwischen den Knotenpunkten
,,Output@AKL-Tor und ,,Input@Warenkontrolle-AKL* eingestellt. In allen anderen Feldern dieser
Objekte werden die Standard-Einstellungen beibehalten.

Nun werden der Reihe nach alle Einstellungen zum Durchlauf des Systems vorgenommen. In der
Quelle wird bestimmt, welches Produkt produziert wird. Darliber hinaus kann bestimmt werden, wie
viele Produkte zeitgleich produziert werden und in welchen Rhythmus die Produkte in das System
eintreten. In diesem Fall sollen immer drei HRL- und AKL-Produkte auf eine Palette gepackt werden,
weswegen jeweils drei HRL- und AKL-Produkte und zwei Paletten zeitgleich in das System
geschleust werden. Damit die Paletten und die Artikel zeitgleich in dem System ankommen wird die
Zwischen-Ankunftszeit auf 30 Sekunden eingestellt. In den Output Knotenpunkten der Quellen wird
nun festgelegt, welchen Pfaden die Artikel folgen sollen. Damit jeweils drei Produkte mit einer Palette
verheiratet werden wird in den Kombinierern die Gruppengrofie auf drei gesetzt. Im néchsten Schritt
werden die fehlerhaften Paletten von den madngelfreien getrennt. Damit 10% der Artikel in den
Bereich ,.kaputte-Teile* geschleust werden muss bei den FlieBbéndern in Richtung ,.kaputte-Teile* in
der Routen-Logik eine Auswahlgewichtung von 0,1 und entsprechend bei den Forderbandern in
Richtung Lager eine Auswahlgewichtung von 0,9 gewahlt werden. Damit ist die Bearbeitung des
HRL-Stranges abgeschlossen. In dem AKL-Strang gibt es die Besonderheit der Entpackstation, an der
die AKL-Teile von den Paletten getrennt werden. Dies geschieht Gber einen Trenner, wobei in den
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Output-Knotenpunkten wieder festgelegt wird, welchem Pfad die Uber diese Node gehenden Artikel
folgen sollen. Zu beachten ist dabei, dass die im Kombinierer bestimmten Eltern- und Mitglied-
Produkte hier auch wieder aus den Eltern- und MitgliedOutputknotenpunkten austreten. Die letzte
wichtige Einstellung findet an der Stelle statt, wo die fehlerhaften Paletten aus dem Bereich AKL und
dem Bereich HRL zusammenflieBen. Hier muss sichergestellt sein, dass die Produkte einen
Mindestabstand von einem halben Meter waren. Daflr muss ein Prozess angestol’en werden, sobald
ein Produkt auf das FlieBband, auf dem die Produkte zusammenflie3en eintritt. Dies geschieht Uber
einen Zusatzprozess (Abbildung 9). Dieser sieht folgendermal3en aus wie in Abbildung 10.

ConveyorS_Entered

Begin

T rmancias
=/ Add-On Process Triggers
Run Initialized

Run Ending

Entered Conveyor5_Entered oo
Trailing Edge Entered
Abbildung 9: Simio Add-On Process Triggers Conveyor5 Abbildung 10: Simio Add-On Process Conveyor5

Tritt ein Produkt in das FlieBband-Objekt ein, gibt es einen Entscheidungsprozess. Innerhalb des
Prozessfensters wird mit folgendem Ausdruck entschieden, ob der Abstand zum nédchsten Produkt
mindestens 0,5m betrégt: ModelEntity.NetworkDistanceTo.NextEntityAheadOnLink<0.5. Ist die
Aussage wahr, wird der Eintritt dieses Produktes um zwei Sekunden verzdgert. Dann wird erneut
entschieden. Sobald diese Aussage nicht mehr als wahr bewertet wird kann das Produkt auf das
FlieBband geschleust werden.

Nun ist die Simulation fertig gestellt. Wenn dies erwiinscht ist kann die Animation nach Belieben
verdndert werden. So kénnen zum Beispiel die automatischen Symbole der Transportmittel durch
Gabelstapler, der Produkte durch Paletten oder der Lager durch Regalwénde ersetzt werden. Auch die
Umrisse eines Lagers kénnen mit Zeichnungsfunktionen ahnlich denen in Microsoft PowerPoint per
Hand gezeichnet werden. Dar(ber hinaus ist das Anbringen von Beschriftungen méglich. In der 3D-
Ansicht kann das dann beispielsweise so aussehen:

/

Warenkontrolle_HRL s —

[
ile

oo
[

.,

Paletten

i

AKL_Teile

Warenkontrolle AKL

Leerpaletten

kaputte_Teile

Abbildung 11: Simio Wareneingang 3D
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5.2 Szenario 2 (Fordersysteme und Kommissionierung im
Lager)

5.2.1 Beschreibung des Szenarios

Wie auch im ersten Szenario (Kapitel 5.1) wird hier eine Szene aus einem Distributionszentrum
simuliert. Allerdings handelt es sich diesmal um einen ringférmigen Sorter, der Artikel von dem Lager
den einzelnen Kommissionierstellen zuweist.

Die Artikel werden vom Wareneingang uber ein Transportmittel auf den Sorter geschleust. Daraufhin
werden 90% der Artikel eingelagert. 10% der Artikel werden dagegen direkt durchgeschleust, da sie
bereits im Warenausgang bendtigt werden. Die eingelagerten Artikel verbringen dann eine langere
Zeit im Lager bevor das System sie anfordert.

Werden die Artikel bendtigt, so ordnet das System ihnen automatisch einen Kommissionierplatz zu.
Der Artikel wird zu dem Platz geschickt, wo am wenigsten andere Artikel auf eine Bearbeitung
warten. Fertig kommissionierte Behalter wandern dann tber Fordertechnik und ein Transportmittel in
den Warenausgang. Angebrochene Behélter werden dagegen wieder in das Lager geschickt. Fur die
Simulation wurde angenommen, dass 70% der ausgehenden Behélter in den Warenausgang geschickt
und 30% wieder eingelagert werden.

Auch in diesem Szenario wurde Wert daraufgelegt, dass moglichst viele verschiedene Prozesse
dargestellt werden. Hier liegt der Fokus auf den Prozessen nach der Einlagerung, wie die Zuweisung
von Kommissionierplatzen, die Entscheidung uber eine erneute Einlagerung, das Einhalten von
gewissen Mindestabstdnden auf den Forderbandern und weitere.

5.2.2 Umsetzung in DOSIMIS-3

Abbildung 12: DOSIMIS-3 Layout Szenario 2

Das zweite Szenario soll ein Kommissioniersystem darstellen mit Zugang zu einem Lagerkomplex
(siehe Abbildung 12). Bei der Umsetzung in DOSIMIS-3 wurde jedoch der Kommissioniervorgang
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stark vereinfacht um die Komplexitat der Simulation zu vereinfachen. In dem Lager wird nur ein
Produkttyp 30 gelagert, der fir die Kommissionierung ein- und ausgelagert wird. Die
Kommissionierer erhalten einen Artikel vom Produkttyp 30 und verarbeiten diesen zum
versandfertigen Produkttyp 33. Jedoch hat der Nutzer auch die Mdglichkeit Auftrdge mit
unterschiedlichen Artikeln zu erstellen Uber die Fertigungssteuerung. Die Auftrage werden dann ber
die Ziel-Entscheidungstabellen der Einschleuser zu den Kommissionierstationen geleitet.

Auf die grundsatzlichen Angaben wie Dimensionierungen und Geschwindigkeiten in den
Parametermasken wird im Folgenden nicht weiter eingegangen. Diese Angaben haben keinen
tiberwiegenden Einfluss auf die Funktionalitit der Simulation und kénnen deshalb an dieser Stelle
auller Acht genommen werden. Fir den Anfang des Modells werden zwei Quellen benétigt, die
jeweils den Produkttyp 7 (Palette) oder den Produkttyp 1 (Ware) in die Simulation einschleusen. Im
Anschluss werden die Produkttypen zusammen montiert und an das Transportsystem mit
Unstetigforderern Ubergeben. Das Transportsystem ist genauso aufgebaut wie in dem ersten
Experiment. Es besteht nur ein Unterschied in der Anzahl der initialisierten Fahrzeuge, die statt bei
vier im ersten Experiment nur noch bei drei Fahrzeugen liegen. Eine Erhéhung oder Senkung der
Anzahl Fahrzeuge ist schnell &nderbar Uber die Parametermaske der Blockstrecke. In der
Entnahmestation wird der Produkttyp 30 entladen und auf einen Stauforderer beférdert. Dieser
Baustein verfugt Uber die Eigenschaft, dass sich die Objekte auf dem Forderweg stauen kénnen. In der
Parametermaske ist die Anzahl der Segmente wie auch die Langen der Segmente zuweisbar. Gerade
bei einem System wo viele Ein- und Ausschleusungen vorliegen, sollten sich die Guter auf dem
Forderband stauen kdnnen, um den Riickstau in Grenzen zu halten.

Vom ersten Stauforderer gelangen die Objekte zum Verteilelement. Hier soll ein Teil der Guter direkt
zum Kommissionierbereich ohne eingelagert zu werden gehen und der anderer Teil erst ins Lager
befordert werden. In der Parametermaske wurde deshalb eine prozentual abhé&ngige Verteilstrategie
gewahlt. Rechts neben dem Verteilelement befindet sich ein Einschleuser. Durch diesen sollen die
Artikel, die nicht ben6tigt wurden in das Lager zuriickgefihrt werden. Vor dem Lager befindet sich
eine Arbeitsstation, die die Vorzone symbolisieren soll. Hier werden Artikel nochmals identifiziert.
Ein weiterer wichtiger Vorgang ist, dass die Objekttypen 31 wieder dem Objekttyp 30 zugeordnet
werden. Dieser Schritt ist essentiell, damit die Vorfahrtstrategien fiir den Objekttyp 30 fiir sie wirken.
Die Vorfahrtstrategie des Einschleusers konnte ebenso aus einer der vordefinierten Strategien gewéhit
werden. In diesem Fall wurde sich fiir die Priorisierung der Eingénge entschieden (siehe Abbildung
13). Objekte, die Uber den Rickstrang ins Lager zuriickgefiihrt werden sollen, haben keinen Vorrang
gegeniber Objekten, die erstmals eingelagert werden. Die Objekte bleiben gleichverteilt zwischen 20
und 30 s in dem Lager und verlassen dieses wieder Uber einen Stauforderer, der die Objekte zum
Kommissionier-Bereich befordert.
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Mummer: 8 Name:  [[=HE Kommentar :

Parameter | Strategie | Attribute | Kosten | HatePunkt | Ebenenauswahl

Forderweg [m] : 12 " Freiplatzsteueung

Geschwindighett [m/sec] : 1 4 Leistungsfakdor : 1

1 Eingange 2 Ausgange

Nr. Knoten wvon Baustein Nr. Nr. Knoten nach Baustein Nr.

1 7 STF_7 7 i 1 &7 STF_Lager_1 56
2 N DirelteKommissionie 12

Abbildung 13: DOSIMIS-3 Parametermaske Verteilelement

Der Kommissionier-Bereich besteht aus drei Kommissionierstationen, einem Ausgang der
versandfertigen Objekte und aus zwei Einschleusungen und einer Ausschleusung der Giiter aus dem
oberen Bereich. Bei den Einschleusungen wurde die Vorfahrtstrategie nach der Prioritdt der Eingange
gewdhlt. Aus strategischen Griinden haben die Objekte, die auf dem Ringforderer liegen Vorrang
gegeniiber denen die eingeschleust werden sollen. Der Ausschleuser verteilt stattdessen nach
Objekttypen aus dem Ringforderer heraus. Ist das Objekt, was in den Baustein eintritt vom Typ 31
wird es zurlick zum Lager befordert. Der Objekttyp 30 &ndert im Gegensatz seine Forderrichtung
nicht. Gelangen die Objekte nun in den Kommissionier-Bereich werden sie ringférmig auf einem
Stauforderer transportiert. Alle Objekte, die aus dem Lager ausgelagert werden, missen von einem
Kommissionierer bearbeitet werden, da der Objekttyp sonst nicht die Ringstruktur verlassen kann.
Eine Kommissionierstation besteht aus einer Multifunktionalen-Station, zwei Foérderstrecken und
jeweils einem Ein- und Ausschleuser. Soll ein Objekt bearbeitet werden, wird es erstmals
ausgeschleust und auf eine Forderstrecke umgeleitet. Von dieser Forderstrecke gelangt das Objekt in
die Bearbeitungsstation. Hier werden aus dem Objekttyp 30 die Objekttypen 31 und 33 hergestellt.
Der Objekttyp 31 symbolisiert einen Artikel, der wieder zuriick in das Lager eingelagert werden soll.
Versandfertige Auftrdge werden als Objekttyp 33 deklariert. Ist das Objekt fertig bearbeitet, wird
dieses Uber eine zweite Forderstrecke zum Ausschleuser geleitet und von dort aus wieder auf den
Stauforderer befordert. Hinter der dritten Kommissionierstation wurde eine weitere Ausschleusung
angelegt, damit die versandfertigen Artikel das System Uber eine Senke verlassen kénnen.

Damit die Kommissionierstationen so funktionieren, wie sie es in der Realitdt tun, mussen Strategien
definiert werden. Dies betrifft das Uberspringen von Bearbeitungsstationen und das Nicht-Bearbeiten
von Objekten, die bereits bearbeitet sind. Da diese Strategien nicht vordefiniert sind, miissen sie vom
Nutzer selbsterstellt werden.  Selbstdefiniert wird (ber die Ziel-Entscheidungstabelle in der
Verteilstrategie. Die Entscheidungstabelle muss in der Parametermaske des Ausschleusersl angelegt
werden. Es 0Offnet sich ein neues Fenster (siehe Abbildung 14), in dem die Initialisierungen,
Bedingungen und Aktionen beschrieben werden. Fir die erste Kommissionierstation wird als
Bedingung angegeben, dass die Belegung vom Baustein ,,Kommissionierstation1* groBer gleich eins
ist. Diese Bedingung kann entweder mit ,,Ja“ oder mit ,,Nein“ beantwortet werden. In der Matrix wird
angekreuzt, welche Aktion in welchem Falle eintreten soll. Fur die Simulation bedeutet das, dass
sobald der Baustein ,,Kommissionierstation1* belegt ist nur der Ausgang 2 (Stetigforderer) genutzt
werden kann. Ist der Baustein jedoch unbelegt kénnen die Objekte wieder ungehindert auf das
Forderband eintreten.
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Abbildung 14: DOSIMIS-3 Entscheidungstabelle Kommissionierstationl
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Fur die zweite Kommissionierstation werden die Verteilstrategien komplexer. Zu der Abfrage ob sich
die Kommissionierstation belegt ist, kommt die Abfrage ob der Objekttyp schon bearbeitet wurde.
Hierfir wurde die Ziel-Entscheidungstabelle verandert und aus den Steuerungselementen eine
Entscheidungstabelle in das Modell eingefiigt. Die Bedingung in der Ziel-Entscheidungstabelle lautet
nun: Baustein (62).e_Idg.typ =30. Das bedeutet, dass sie abfragt ob der Objekttyp 30 in den Baustein
Ausschleuser2 eintritt. Je nach Wahrheitsgehalt trifft die passende Aktion ein (siehe Abbildung 15).
Das heildt, dass nur der Objekttyp 30 vom Ausschleuser2 auf das Forderband eintreten kann. Das
Element Entscheidungstabelle muss mit dem Ausschleuser2 in Verbindung gesetzt werden, dies wird
mit Hilfe des Verbindungs-Modus erreicht. In dieser Entscheidungstabelle werden die gleichen
Bedingungen und Aktionen wie in der Abbildung 15 rechts angegeben. Die Angaben in der Ziel-
Entscheidungstabelle vom letzten Kommissionier-Bereich sind dieselben wie im Baustein
Ausschleusser2. Objekte vom Typ 30 miissen daher in der letzten Kommissionierstation bearbeitet
werden und dirfen diese nicht tiberspringen.

; Initialisierungen 3 Uberwach: Initialisierungen Uberwa
4 4 -|—'—“— -|—f—
1 441 4
I 1R edis -
haustein( 62 J.e_ldg.typ = 30 ,HJIN\ [EEEEEN | _|Bedingungen :
p 1|baustein( 19 ).isthel >=1 Aol [T TT]
2

i

| |Axtionen - Aktionen
[ 1]sclbstdef:=1 4 EHEEEEEEE selbstdef := 1 p X|
Ibstdef := 2 JEHCTTTTT selbstdet := 2 NS
4

Vi

Abbildung 15: DOSIMIS-3 Entscheidungstabelle Ausschleusser2 (links) und Steuerungsmodul (rechts)

Beispielhaft wurde in einem zusatzlichen Schritt eine Analyse der Simulation durchgefuhrt. In der
Abbildung 16 wird die Auslastung der einzelnen Bausteine nach einer Simulationsdurchlaufzeit von
60 Minuten angezeigt. Hier ist gut erkenntlich, dass der Kommissionierbereichl hoher ausgelastet ist,
als zum Beispiel der Kommissionierbereich3. Um die Auslastung der Kommissionierstationen
auszugleichen, kénnten andere Verteilstrategien ausgewéahlt werden.
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5.2.3 Umsetzung in SIMIO
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® 4

Wareneingang Warenausgang

Abbildung 17: Simio Fordersysteme und Kommissionierung im Lager

In diesem Modell tritt die Schwierigkeit auf, dass Simio in der Testversion eine Limitierung von
maximal 30 Objekten pro Modell hat. Daher gibt es in diesem Szenario nur ein Lager und nur zwei
Kommissionierstationen. Diese sind hilfsweise als Stationen dargestellt. In einer normalen
Kommissionierung wiirden mehrere Paletten ankommen, die dann konsolidiert werden. Dariiber
hinaus wirde eine fertige Palette in den Warenausgang fahren, wahrend die noch nicht vollstandig
entleerten Paletten ins Lager zurlickgefiihrt wirden. All dies ist theoretisch mit Simio darstellbar, kann
aber mit der Limitierung der Objekte in der Testversion nicht realisiert werden.

Wie in dem ersten Modell wird auch hier nur mit Objekten der Standard-Bibliothek gearbeitet. Es gibt
eine Quelle (Wareneingang), eine Senke (Warenausgang) und funf Stationen (Aufnahme, Lager,
Kommissioniererl, Kommissionierer2, Abgabe). Darliber hinaus werden ein Fahrzeug-Objekt
(Gabelstapler) und ein Produkt (ModelEntityl) bendtigt. Die Stationen werden wie in Abbildung 17
zusehen ist mithilfe von Flieband-Objekten verbunden. An jeder Schnittstelle wird entweder ein
Standard-Knotenpunkt (grau) oder ein Transfer-Knotenpunkt (blau) bendétigt, was dazu fiihrt, dass es
insgesamt 14 Forderbander, sechs Standard-Knotenpunkte und einen Transfer-Knotenpunkt gibt.
Davon ausgenommen sind die Knotenpunkte, die ohnehin mit den Stationen, der Quelle und der Senke
verbunden sind.

Die Wege des Gabelstaplers werden wie in dem ersten Szenario eingestellt. Der Unterschied ist, dass
dieses Mal nicht zwei Transportfahrzeuge in das System gezogen werden, sondern nur eines, welches
aber eine Population von zwei hat, damit in der Simulation zwei Stapler des gleichen Typs hin und her
fahren. Die Stapler fahren immer zwischen dem Wareneingang, der Aufnahme, der Abgabe und dem
Warenausgang hin und her, je nachdem wo sie gerade benétigt werden.
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Als ndchstes muss dafiir gesorgt werden, dass alle Objekte stets einen Mindestabstand von 0,5m
einhalten. Um dies zu erreichen, wird erneut der Prozess aus dem ersten Szenario verwendet.
Beschrieben ist dies in den Abbildungen 9 und 10. Nur wird dieser Prozess in diesem Fall nicht nur
einmal, sondern finfmal, also immer dann, wenn sich Warenstrome kreuzen, oder wenn die Produkte
in Gruppen eine Station verlassen, angewendet. Dafiir muss in den Eigenschaften von jedem
relevanten FlieBband ein Zusatzprozess erstellt werden.

Nun geht es darum, den Warenstrom zu bestimmen. Vom Wareneingang aus fahren 90% der Artikel
zundchst in das Lager. 10% dagegen werden sofort benétigt und fahren durch zu den Stationen. Dort
werden sie zu der am wenigsten ausgelasteten Station geschleust. 70% der bearbeiteten Artikel sind
fertig und fahren in den Warenausgang. 30% miissen wieder eingelagert werden. Spatestens bei der
zweiten Auslagerung werden alle Artikel in den Warenausgang verfahren. Dazu 6ffnet man den
Bereich der Modell-Einheit um dieser einen neuen Parameter hinzuzufugen. Dies geschieht in dem
Bereich Definitionen unter dem Punkt Status und ist ein Integer-Wert mit dem Namen Durchlauf.
Dieser Name wurde gewahlt, da gezéhlt wird, wie oft das Produkt das System durchlaufen hat. In der
Start-Version ist dieser Wert null. Um den Prozess beobachten zu kénnen, soll das Produkt dartiber
hinaus mit jedem Mal, dass es in einer der Kommissionierstation bearbeitet wurde, die Farbe andern.
Dazu wéihlt man, wieder in dem Bereich ,,Modell“ das Produkt an und klickt zweimal auf das Feld
,»Neues-Symbol-hinzufiigen. Nun konnen, wenn man die einzelnen Symbole auswahlt, die
Eigenschaften, also zum Beispiel die Farbe, der einzelnen Symbole gedndert werden. In diesem Fall
ist das Produkt zu Beginn griin. Nach der ersten Bearbeitung wird es gelb und wenn es zum zweiten
Mal die Kommissionierstelle verlasst wird es rot (siehe Abbildung 18).

SorterS - Simio Personal Edition

Symbols Support

' P « X |l

Download Add Additional | Active Symbol | Remove Color Texi
|  Symbol Symbol (1of3) ~ Symbol -
nbols Add

vec

(=}

-
‘ 1
e

: b
L

Abbildung 18: Simio Anderung des Produktes nach Bearbeitung

Um nun den Wert des Parameters ,,Durchlauf bei jedem Kommissionier-Vorgang um eins zu
erhohen, werden in den Kommissionierstellen sogenannte Zustandszuweisungen vorgenommen. Hier
wird festgelegt, dass sich bei jedem Eintritt in die Station der ,,Durchlauf um den Wert 1 erhoht
(Abbildung 19).
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On Entering - Repeating Property Editor X

Items: Properties:

. ModelEntity.Durchlauf, ModelEntity. Durchlauf +1

-I Basic Logic
[ State Variable Name ModelEntity.Durchlauf
New Value ModelEntity.Durchlauf +1

Basic Logic
State Assignments (Basic Logic)

Add Delete

v v
Abbildung 19: Simio Erhéhung der Durchlaufzahl

Analog wird in den FlieBbandern hinter den Kommissionierern das Symbol der Produkte angepasst.
Nur heilit die ZustandsgroBe in diesem Fall nicht ModelEntity.Durchlauf, sondern
ModelEntity.Picture. Wenn alle Einstellungen fiir die Produkte fertig gestellt sind, missen den Pfaden
die Anweisungen gegeben werden, welche Produkte sie durchlassen und welche nicht. Um dies zu
verdeutlichen wurde den entsprechenden Pfaden in Abbildung 17 Namen gegeben.

Zundchst geht es um die Aufteilung zwischen ,,Conveyor2* und ,,Conveyor11. 90% der Produkte mit
dem Durchlauf-Wert null sollen ,,Conveyor2“ wahlen und 10% ,,Conveyorll“. Dagegen sollen alle
Produkte mit Durchlauf-Wert eins (ber ,,Conveyor2* eingelagert werden. Dies wird (ber die
Auswahlgewichtung in den FlieBbandern geregelt. Dabei werden die folgenden Formeln verwendet:

Conveyor2: 0.9*(ModelEntity.Durchlauf==0) || 1*(ModelEntity.Durchlauf==1)
Conveyorll: 0.1*(ModelEntity.Durchlauf==0)

Das Symbol ,,||* steht fiir ein logisches ,,oder*. ,,== Entspricht der exakten Ubereinstimmung mit dem
angegebenen Wert. Ahnlich ist sind die Formeln, die das Verhaltnis zwischen der Riickfiihrung und
der Ausschleusung regeln. Nur werden hier 30% der Produkte mit dem Durchlauf-Wert eins in das
Lager zurtickgeschleust und 70% aus dem System gefuhrt. 100% der Produkte mit dem Durchlauf-
Wert 2 werden in den Warenausgang gefahren. Die Formeln sehen dann folgendermalen aus:

Ruckfuhrung: 0.3*(ModelEntity.Durchlauf==1)
Ausschleusung: 0.7*(ModelEntity.Durchlauf==1) || 1*(ModelEntity.Durchlauf==2)

Die letzte Einstellung, die zur Vervollstandigung des Modells vorgenommen werden muss, ist die, die
entscheidet, welchen Kommissionierer die Objekte wéhlen. Dazu muss zunéchst in dem Definitions-
Fenster eine Knotenpunkt-Liste erstellt werden, die die beiden Input-Knotenpunkte der
Kommissionierstellen  enthélt. Diese Liste wird zur Erhdhung der Ubersichtlichkeit

,Entscheidung Kommissionierer* genannt.

44



1 1 _0SNE~97d hIed 422 2620 LEEINAZT4o0A
Properties: TransferNode 1 (TransferNode)
|| Show Commonly Used Properties Only

= Crossing Logic A
Initial Traveler Capacity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Out
= Routing Logic
Outbound Travel Mode Continue
Outbound Link Preference Any
Outbound Link Rule Shortest Path
= Entity Destination Type Select From List
Node List Name Entscheidung_Kommissionierer
[l selection Goal Smallest Value
Selection Expression Candidate.Node.AssociatedStationLoad
Selection Condition

Blocked Destination Rule Select Available Only
[# Other Routing Out Options
Transport Logic
Ride On Transporter False
State Assignments
Tally Statistics
Add-On Process Triggers
Advanced Options
General

m

EEEEB

Abbildung 20: Simio Einstellungen TransferNodel

Nun wird auch der Grund ersichtlich, warum die ,, TransferNodel* ein Transfer-Knotenpunkt und kein
Standard-Knotenpunkt ist. In einem Transfer-Knotenpunkt stehen dem Nutzer viel mehr
Einstellungsmdglichkeiten zur Verfugung. In der Routen-Logik werden die notwendigen
Einstellungen vorgenommen. Es wird bestimmt, dass das Ziel der eben erstellten Tabelle zu
entnehmen ist und dass jeweils die Station mit dem geringste Fullgrad gewéhlt wird (siehe Abbildung
20).

Wenn all diese Einstellungen vorgenommen wurden, kann bei Bedarf nun wieder die Optik des
Modells angepasst werden. AuBerdem konnen in den Stationen nach Belieben Bearbeitungszeiten
festgelegt werden. So verbringen in diesem Modell die Produkte eine gleichverteilte Zeit von 15 bis 25
Minuten im Lager. Das laufende Modell sieht in der 3D-Ansicht dann folgendermafen aus:
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Abbildung 21: Simio Sorter 3D

Nun kénnen mit der fertigen Simulation Experimente durchgefiihrt werden. Selbstverstandlich ist dies
auch in dem ersten Szenario moglich. Da sich in der Herangehensweise aber nichts &ndert wird die
Funktion der Experimente anhand dieses Beispiels bergreifend fur alle Simio-Simulationen erklart.
Die normale Run-Funktion dient ausschlieRlich der Verifikation und Validierung des Modells. Fur
jeden Durchlauf werden die gleichen Parameter gewahlt, sodass diese Funktion fiir Analysen génzlich
ungeeignet ist. Da der Sinn einer Simulation aber zu grofRen Teile in der strukturierten Analyse von
Zufallswerten liegt, wird auf die Experimenten-Funktion zuriickgegriffen. Beispielsweise sollen fir
dieses Modell die Auswirkungen der Ladekapazitat des Gabelstaplers und der Aufenthaltszeit der
Artikel im Lager getestet werden. Um diese Variablen spéter im Experiment zugdnglich zu haben,
mussen diese als Referenzen festgelegt werden. Dazu klickt man in den Eigenschaften des Lagers
beziehungsweise des Gabelstaplers mit der rechten Maustaste auf die gewdnschten Felder, also auf die
Prozesszeit beziehungsweise die Start-Kapazitit. Nun wéhlt man die Funktion ,,Set Referenced
Property* (zu referenzierende Eigenschaft auswihlen) und klickt die Option ,,neue zu referenzierende
Eigenschaft kreieren“ an. Automatisch wird einem dann die Eigenschaft ,,Aufenthaltszeit®
bezichungsweise ,,Start-Kapazitit® angeboten. Als ndchstes wéhlt man in der Projekt-Leiste den
Befehl ,,neues Experiment aus. Im Navigationsbereich 6ffnet sich damit ein neuer Ordner, in dem alle
Experimente gespeichert werden. Im Bereich Design kénnen nun die verschiedenen Szenarien erstellt
werden. Festgelegt werden kénnen die oben bestimmten Parameter und die Anzahl an Durchldufen je
Szenario. Da es sich nur um einen Ubungsfall handelt wurden nur drei unterschiedliche Szenarien mit
jeweils funf Durchldufen erstellt. Die eingegebenen Parameter konnen der Abbildung 22 entnommen
werden.
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Abbildung 22: Simio Experimente

Dartiber hinaus wird Gbergreifend eine Warmlauf-Zeit von zehn Minuten und eine Laufzeit von zehn
Stunden je Durchlauf festgelegt. Alle anderen Einstellungen werden in der automatischen Version
ubernommen. Nun kénnen manuell Ausgaben festgelegt werden. Im Normalfall reicht aber die Pivot-
Tabelle aus, welche genauso aussieht, wie die bereits bekannte Tabelle aus der Run-Funktion, nun
aber die Ergebnisse von alles drei Szenarien beinhaltet. Hier kann das Ergebnis nun nach jeder
erdenklichen bendtigten Zahl gefiltert werden. Auflerdem konnen auch die Spalten nach Bedarf
verschoben werden. In Abbildung 23 zu sehen ist das Ergebnis der Experimente gefiltert nach dem
Warenausgang.

Design | [c+|Response Results | T PivotGrid | '_ Reports | ¥ Input Analysis
Drop Fiter Fields Here
Average Minimum Maximum Half Width Scenario «
Scenariol Scenario2 Scenario3
Object Type ~ Object Name = Data Source & Category = Data Item - Statistic « Average Minimum | Maximum | Half Width | Average Minimum | Maximum | Half Width | Average
Sink Warenewagang DestroyedObiects] | FlowTime TimelnSystem Average (Ho... | 0,2048) 02021 0,0% 0,007 03707 0,353 0,3747 0,009 0.5
Maximum (Ho, 0415 04273 0,006 0,755 07511 0,715 0,008 L0
Minmum (Ho. 0023 0029 00241 0,006 00243 0,029 00252  0,0007 0.0
Observations 80,0000 366,0000 83,0000 16,399 867,000 352,0000 852,0000 13,7685 8634
InputBuffer Throughput NumberEntered Total 80,0000 36,0000 98,0000 16,3996 67,0000 352,0000 8820000 13,7685 863,49

NumberExited Total 880,0000 366,0000 898,0000 16,3996 867,0000 352,0000 882,0000 13,7685 863,4
Abbildung 23: Simio Pivot-Tabelle Experiment-Funktion

Abgesehen von der manuellen Ausgabe und der Pivot-Tabelle stehen auch noch Berichte und
weitreichende Analysen zur Auswahl. Diese sind aber in der kostenfreien Testversion nicht verfligbar
und kénnen daher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

5.3 Bewertung der Szenarien

Die Szenarien werden hinsichtlich ihrer Ausfuhrbarkeit untersucht und bewertet. Im Rahmen des
Minis-Projektes wurden die Situationen so ausgewahlt, dass sie Prozesse im Lager abbilden. Dadurch
entsteht ein erster Eindruck, wie die Simulation eines gesamten Lagersystems mit den zwei
Simulationsprogrammen aussehen konnte. Im Folgenden wird eine kurze Bewertung der
Simulationstools in Bezug auf die beiden Szenarien vorgenommen.

Die beiden Szenarien ,Wareneingang” und ,Fordersysteme und Kommissionierung im Lager*
konnten von beiden Simulationsprogrammen ohne gréRere Probleme dargestellt werden. Dem
Programm DOSIMIS-3 stehen zwar eine begrenzte Zahl von Bausteinen zur Verfligung, jedoch
konnten fur die ausgewéhlten Situationen alle Arbeitsschritte umgesetzt werden. Die Auswahl des
richtigen Bausteins wird vereinfacht dadurch, dass jeder Baustein Uber feste Funktionalitaten verfugt.
Uber die jeweiligen Funktionen kann sich der Nutzer entweder (iber die Parametermasken oder (iber
die Hilfe informieren. Bei der Simulierung mit dem Programm Simio musste vor allem das zweite
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Experiment fur die Erstellung mit der Testversion vereinfacht werden. Eine genauere Simulation ist
aber mit einer bezahlten Version des Programms mdglich. Der grundsétzliche Aufbau der Objekte im
Einrichtungsfenster ist als simpel und intuitiv zu bezeichnen und war jeweils in zwei Minuten erstellt.
Die Symbole und die Namensgebung ermdoglichen ein schnelles Verstdndnis der Bedeutung der
Obijekte.

Schwierigkeiten bei der Umsetzung der Modelle ergaben sich mit dem Programm DOSIMIS-3
besonders bei der Integration des Transportsystems. Dass Fahrzeuge uber die Initialisierung in den
Parametermasken von Blockstrecken und nicht (iber eine Quelle in das System geschleust werden, ist
fir den Unerfahrenen schwer verstandlich. Gleiches gilt fiir die VVergabe von Zielparametern und der
Zielkennung der Station. Die Ldsung, die gefunden wurde, entspricht noch nicht der idealen aber einer
realitdtsnahen Losung. Zu dem Thema Transportsteuerung bietet das Programm zwar Hilfestellungen,
jedoch sind diese zum Teil schwer verstandlich und helfen nicht immer bei dem eigentlichen Problem.
Dies ist bei Simio kein Problem. Die Erstellung von Fahrzeugverbindungen ist schnell und mit
wenigen Einstellungen erstellt (siehe Abbildung 8). Die Probleme in der Arbeit mit diesem Programm
liegen an anderen Stellen. Es kénnen zwar viele verschiedene Situationen simuliert werden, jedoch ist
die Konstruktion mancher Systeme tberdurchschnittlich aufwendig. Ein gutes Beispiel hierflr ist der
Kommissionierer in dem zweiten Szenario, der hier behelfsmaRig mit einer Station dargestellt wird. In
einem realen System musste hier die Ankunft und Rickfuhrung von mehreren Paletten dargestellt
werden, wobei dann eine fertige Palette das System verlasst. Dies ist durchaus maglich, enthélt aber
viele Teilschritte, die mit der Testversion nicht mehr darstellbar und fir den Laien auch kaum
umsetzbar sind. Auch wére eine einfachere Darstellungsform von Paletten wiinschenswert. An dieser
Stelle wurden die entsprechenden Einheiten einfach in Paletten umbenannt und als Eltern-Produkt mit
den Produkt-Einheiten kombiniert.

Fur die beiden zu simulierenden Szenarien werden Strategien hinsichtlich der Verteilung von
Produkten bendtigt. Ausreichend Hilfestellungen und ein gutes Verstandnis bietet das
Simulationsprogramm DOSIMIS-3 bei der Auswahl von Strategien, beispielsweise bei der
Einrichtung von Verteilelementen und Ein- und Ausschleusern. Fir den ersten Simulationsfall war es
nicht notwendig selbstdefinierte Strategien tber Entscheidungstabellen zu erstellen. Dies spricht fiir
die Qualitat der Standard-Strategietypen, da diese fur eine Vielzahl von Anwendungen ausreichend
sind. Die Strategien kdnnen gut intuitiv verstanden und eingesetzt werden. Beispiele fir vorgegebene
Strategien sind FIFO, Prioritat der Eingdnge/Objekttypen, ,,zielgerichtet nach“ und die prozentuale
Verteilung. Fir das zweite Szenario mussten Entscheidungstabellen angelegt werden, um die
selbstdefinierten Vorfahrtsstrategien bei den Kommissionierstationen zu integrieren. Die
Implementierung dieser Strategien konnte gut umgesetzt werden, da keine umfangreichen Befehle in
Programmiersprache eingegeben werden mussten. Der Nutzer kann aus einem begrenzten Repertoire
von Befehlen schdpfen und muss keine Bedingungen selber schreiben. Auferdem werden dem
Anwender eine Erklarung tber die Befehle zur Verfugung gestellt. Nachdem die Logik hinter der
Sprache verstanden wurde, kénnen weitere Befehle nach demselben Prinzip implementiert werden.
Vorteilhaft ist also, dass bei DOSIMIS-3 ein geringer bis kein Programmieraufwand entsteht. Bei
Simio wird es ahnlich kompliziert, wenn der Simulation eine Logik gegeben werden soll, die nicht
ausschlieBlich in den Eigenschaften der Objekte bestimmt werden kann. Spétestens an dieser Stelle
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sollte der Nutzer sich mit der Anleitung auseinandergesetzt und das ein oder andere SimBit zum
besseren Verstdndnis des Programms durchgearbeitet haben. Als Beispiel fir die Komplikationen
kann hierflr das Einstellen eines Mindestabstands zwischen Einheiten dienen. Zundchst muss der
Nutzer in den Eigenschaften erklaren, wann der Prozess gestartet wird. Als néchstes wird der Prozess
definiert. Dafiir miissen die richtigen Schritte, also ,,Entscheiden und ,,Verzégern® richtig verbunden
werden. Der eingegebene Befehl im Prozessfenster
(ModelEntity.NetworkDistance To.NextEntityAheadOnLink<0.5) muss in der richtigen Form gegeben
werden, ist aber nicht mehr ganz so intuitiv wie das Einfligen von Objekten in das Einrichtungsfenster.
Die Logik ist zwar unbestreitbar, aber der Nutzer hat, ohne zu wissen, dass das Wort , Network*
benotigt wird oder dass der Befehl mit dem Begriff ,,ModelEntity* startet, keine Chance, das gewollte
Ziel zu erreichen. Das Dropdown-Mendii, welches nach jedem gesetzten Punkt die einzugebenden
Optionen anzeigt, ist dabei zwar hilfreich, bietet aber auch viel Verwirrungs-Potential, da andere
ebenfalls logisch erscheinende Optionen angeboten werden, die dann aber nicht zu dem gewiinschten
Ziel fuhren. Dennoch wird Simio als angenehmes Arbeitsprogramm empfunden, da es in den meisten
Fallen mehr als einen Lésungsweg gibt und damit immer das Ziel erreicht werden kann, auch wenn
eine Funktion nicht verstanden wurde. Dartiber hinaus ist, solange keine Objekte in ihrer
grundlegenden Logik verandert werden sollen, keine Programmierung notwendig. Mittels der
angebotenen Prozesse, Definitionen und Daten-Tabellen kann so gut wie jedes Problem ohne
Kenntnisse in der Programmiersprache geldst werden. Zur Wegefihrung kann man zum Beispiel
Zeitplane, Routen-Logiken, Prozesse und Auswahlgewichtungen der verschiedenen Pfade wéhlen. Je
nach Situation sind die verschiedenen Lésungswege unterschiedlich sinnvoll, aber man findet immer
eine Losung. Insgesamt wurde fiir die Erstellung der Experimente jeweils etwa eine Zeit von
mindestens funf Stunden bendtigt. Das héngt auch damit zusammen, dass zum Zeitpunkt der
Erstellung noch wenig Erfahrung in der Nutzung des Programms vorlag und immer wieder auf
Beispielmodelle und erkldrende Videos auf der Video-Plattform YouTube zurickgegriffen werden
musste.

Nachdem das Modell mit DOSIMIS-3 fertig gebaut und parametrisiert ist, kbnnen Auswertungen und
Analysen durchgefiihrt werden. Uber den Hauptmeniipunkt ,,Ergebnisse unter ,,Baustein® stehen dem
Nutzer mehrere Auswertungsmethoden zur Verfugung. Mit Hilfe dieser Auswertungsmethoden sind
die beiden abgebildeten Simulation leicht auszuwerten und auf ihre Richtigkeit Uberprifbar. Bei dem
ersten Szenario konnen die Durchlaufzahlen der Senken bestimmt werden, umso einen besseren
Eindruck zu erhalten wie grol3 die Lager dimensioniert sein missen. Im Allgemeinen ist der Umgang
mit DOSIMIS-3 schnell verstandlich, nachdem die Basiskapitel des Handbuches gelesen wurden.
Selbst fir selbsterklédrende Systeme, wie sie in den Szenarien abgebildet wurden, ist es erforderlich
tiber das Basiswissen zu verfligen. Der Simulation der Situationen werden keine Grenzen von seitens
der Software gelegt, jedoch kann bei ungenigendem Wissen genau dieser Eindruck entstehen. Fr
Simio wurden die grundsatzlichen Auswertungsmethoden bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Bei den
Szenarien hat sich ergeben, dass die normale Run-Funktion nur dazu geeignet ist, festzustellen, ob die
Simulation den Vorstellungen gemafR funktioniert, da auch bei einer zufélligen Produktions- und
Durchlaufzeit immer die gleiche Reihenfolge verwendet wird. Sollen tatséchlich Experimente und
Analysen stattfinden, ist der Nutzer gezwungen, auf die Experimente-Funktion zuriickzugreifen. Wie
in der Umsetzung von Szenario zwei beschrieben ist dies zwar ein sehr aufwendiger und nicht sofort
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ersichtlicher Prozess, bietet aber vor allem in der bezahlten Version erstaunlich viele Mdglichkeiten
zur Darstellung und Weiterverarbeitung der Ergebnisse.

Hinsichtlich der graphischen Aufbereitung, kann bei DOSIMIS-3 auf einen ersten Blick ein schneller
Uberblick tiber das simulierte System erhalten werden. Dies liegt daran, dass die Bausteinelemente
schon eine vorgegebene Form besitzen, die den zu simulierenden Vorgang bildlich darstellen. Das
Grundmodell besteht in Simio aus Linien und Rauten und l&sst in dieser Form nur schwer erkennen,
was flr Prozesse dargestellt werden sollen. Jedoch kdnnen mit Simio im Gegensatz zu DOSIMIS-3
Symbole Uber das Google Warehouse heruntergeladen werden, die dann zum Beispiel Gabelstapler,
Forderbénder und Behalter darstellen.

Bei Betrachtung der beiden dargestellten Szenarien lasst sich bereits feststellen, dass DOSIMIS-3 und
Simio nur schwer zu vergleichen sind. Beide Programme haben in ihrer Umsetzung sowohl Vor- als
auch Nachteile und arbeiten mit unterschiedlichen Ansétzen. Dennoch konnte (iber das Erstellen der
Szenarien flr beide Programme ein gewisser Erfahrungsgrad erarbeitet werden, sodass eine
Bewertung in Bezug auf das Minis-Projekt nun mdglich erscheint.
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6 Bewertung der Simulationswerkzeuge

6.1 Ermittlung geeigneter Bewertungskriterien

Nachdem die Bewertung anhand der Szenarien abgeschlossen ist, kénnen die beiden Simulationstools
auf ihre Eignung in Bezug auf das Minis-Projekt untersucht werden. Anhand der Erfahrungen, die mit
den Szenarien gemacht wurden, und der Kriterien, die der Beschreibung des Minis-Projektes
entnommen wurden, kann nun eine Reihe von Bewertungskriterien ermittelt werden, sodass
schlussendlich eine Entscheidung dariiber getroffen werden kann, welches der beiden sehr
unterschiedlichen Programme besser geeignet ist, um das Geforderte darzustellen.

Um eine genaue Bewertung vorzunehmen, ist es wichtig, den Beitrag der Simulation zu dem Projekt
Minis zu verstehen. Das Ziel des Projektes ist es, ein miniaturisiertes modulares Produktions- und
Logistiksystem zu gestalten. Daflir wird das Projekt in einzelne Bausteine zerlegt, die zusammen das
Gesamtsystem ergeben. Die Aufgabe der Simulation ist dabei, die gefertigten und noch nicht
gefertigten Elemente darzustellen. Somit kénnen gefertigte Systeme untersucht und fehlende Module
auf ihre Sinnhaftigkeit getestet werden. Die Effizienz des Simulationswerkzeugs ergibt sich daher
durch seine Fahigkeit, erstellte Simulationen von Bausteinen einfach miteinander verknipfen zu
konnen. Dartiber hinaus wird das Programm auch von unerfahrenen Studenten genutzt werden, da die
Module teilweise von Studenten im Rahmen von Projekten oder Abschlussarbeiten konstruiert
werden. Es sollte daher mit einer kurzen Einarbeitungszeit moglich sein, das Programm ausreichend
zu verstehen, um Experimente durchfiihren zu kdénnen. AulRerdem wird mit dem Programm auch in
Lehr-Veranstaltungen tber das Minis-Projekt gesprochen werden, da das Projekt unter anderem dazu
gedacht ist, theoretische Inhalte den Studenten n&her zu bringen. Dabei kdnnen zum Beispiel
Aufnahmen von Simulationsdurchlaufen gemacht werden, die anschliefend mit den Studenten
analysiert werden konnen. Die Optik des Programms und die Animationen sollten also ansprechend
und leicht verstandlich sein.

Aus all diesen Bedingungen ergeben sich neun grundsatzliche Fragen, anhand derer die
Simulationswerkzeuge DOSIMIS-3 und Simio miteinander verglichen und auf ihre Eignung geprift
werden konnen.

Wie ist die optische Aufbereitung des Programms?

Welche Animationsmaglichkeiten stehen den Nutzern zur Verfligung?

Wie funktioniert die Eingabe von Parametern und ist das Programm intuitiv aufgebaut?

Welchen Modellierungsansatz verfolgt das System?

Auf welche Weise unterstitzt das Programm die Verifikation und die Validierung der

erstellten Simulation?

Auf welche Weise kénnen Ergebnisse dargestellt werden?

7. Welche Qualifikationsanforderungen werden an den Nutzer gestellt? Auf welche Weise wird
bei Problemen vom Hersteller geholfen?

8. Fir welche Einsatzbereiche eignet sich das Programm? Was sind Grenzen?

ok~ w e
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9. Bietet sich das Programm fiir die Arbeit mit modularen Systemen an?

Diese Fragen werden im Folgenden jeweils in Bezug auf DOSIMS-3 und Simio beantwortet werden,
sodass abschlieRend in Kapitel 7 ein Fazit gezogen werden kann.

6.2 Anwendung der Kriterien auf die Simulationsprogramme

1. Wie ist die optische Aufbereitung des Programms?

DOSIMIS-3:

Die Benutzeroberflache ist auf die wichtigsten Funktionen reduziert und Uberfordert den unerfahrenen
Anwender somit nicht. Mehr Funktionsleisten kénnen je nach Belieben in das Gesamtfenster integriert
werden.

Die Bausteine und Steuerungen werden zum Teil durch eindeutig erkennbare Symbole dargestellt. Die
Symbole sind in Anlehnung an die darzustellenden Prozesse gewdhlt. FlieBbander und
Arbeitsstationen lassen sich klar erkennbar voneinander abgrenzen. Andere Bausteine wie Montage-
und Demontagestation kénnen nur durch kleine Unterschiede voneinander getrennt werden, die dem
erstmaligen Betrachter oftmals nicht schlissig wirken. Alles in allem kann durch die graphische
Aufbereitung gut erkannt werden, welche Prozesse in dem Simulationsmodell dargestellt werden
sollen. Eine Darstellung der Simulation in 3D-Form ist also nicht zwingend erforderlich.

Simio:

Das Programm wird in einem Fenster dargestellt. Es gibt Leisten, die dhnlich aufgebaut sind, wie bei
den (blichen Microsoft Office Programmen. Die Bereiche sind Klar benannt, sodass man sich relativ
schnell in den Grundfunktionen zurechtfindet.

Die farbliche Gestaltung unterstiitzt die intuitive Bedienbarkeit zusétzlich, ohne abzulenken. Was
dieses Programm an dieser Stelle gut geeignet fir Anfanger macht, ist dass man jederzeit einen
Durchlauf starten kann und Einstellungen, die fur das zu beobachtende Problem irrelevant sind,
einfach ignoriert werden kdnnen.

Kompliziert wird es, wenn man zwischen den Modellen, Experimenten und Einheiten im
Navigationsbereich wechselt, hier ist manchmal schwer zu verstehen, was wie zusammenhéangt.

2. Welche Animationsmoglichkeiten stehen den Nutzern zur Verfligung?

DOSIMIS-3:

Als Animationsmaglichkeit stehen dem Anwender neben dem 2D-Layout noch die Transformation in
ein 3D-Modell zur Verfiigung. Eine Bewertung hinsichtlich der 3D Darstellungsform kann auf Grund
der Einschrankung der Demo-Version nicht erfolgen. Die Animation in 2D-Ansicht zeigt den
dynamischen Ablauf des Simulationsmodelles. Eine Ubersichtlichkeit wird geschaffen, indem nicht
das Produkt als einzelnes animiert wird. Stattdessen werden die Stati der Bearbeitungsstationen
angezeigt. So kann der Anwender schnell erkennen wo sich Warteschlangen und Fehler ergeben.
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Simio:

Grundlegend wird in Simio in mit den geometrischen Grundformen wie Linien, Punkten, Rauten und
Vierecken gearbeitet. Wer es realitdtsnaher haben mdchte greift auf Symbole aus dem Google
Warehouse zurtick, welches tiber die Download-Funktion von Simio erreichbar ist.

Das Malen von Lagergrundrissen und Downloaden von Symbolen, wie Gabelstaplern, Behaltern und
anderem, erhéht zwar den Spafifaktor im Umgang mit dem Modell, birgt aber auch die Gefahr, dass zu
viel Zeit fir die Animation und zu wenig Zeit fur die Simulation verwendet wird. Auf diese Art
kénnen sich Fehler einschleichen, die aber durch den Spal an der Animation nicht bemerkt werden.

Fur Demonstrationen ist Simio sehr gut geeignet, da eine 3D-Funktion zur Verfligung steht und eine
hohe Detailtreue mdglich ist. Jedes Symbol ist mal3stabsgetreu darstellbar und mit der Geh-Funktion
kann man sich wie ein Mitarbeiter durch das System bewegen. AuBerdem koénnen Simulationslaufe
aufgenommen und zusammen mit Audio-Kommentaren gespeichert und demonstriert werden.

3. Wie funktioniert die Eingabe von Parametern und ist das Programm intuitiv aufgebaut?
DOSIMIS-3:

Die Parametermasken bieten viele Moglichkeiten Anderungen an den Einstellungen eines Bausteins
vorzunehmen. Sie verschaffen dem Nutzer auRerdem einen schnellen Uberblick (iber die
Funktionalitaten der Bausteine. Fir jeden Baustein miissen Einstellungen gegeniiber Léngen und
Fordergeschwindigkeiten getroffen werden. Die Dimensionierung der Stationen und Forderbereiche
nimmt deshalb zwar mehr Zeit in Anspruch, jedoch wird so ein exakteres Endergebnis sichergestellt.
Auf der anderen Seite kann es jedoch auch schnell zu einem unnétigen Mehraufwand werden, wenn
diese Dimensionierungen keinen Einfluss auf die Funktionalitdt der Simulation haben. Aullerdem
bieten die Parametermasken zu Anfang viel Raum fur fehlerhafte Angaben. Dies ist zurtickzufiihren
auf ein fehlendes Verstdndnis und die falsche Interpretation der zu machenden Angaben.
Beispielsweise ist in vielen Fallen wichtig, dass die Reihenfolge der Ein- und Ausgange korrekt
angeordnet ist. Werden bei der Beladestation die Eingange vertauscht, tritt ein Stillstand des laufenden
Systems auf. Dies liegt daran, dass statt einem erwarteten Fahrzeug ein Objekt in die Beladestation
eintritt. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch die vorgegebenen Parametermasken die Elemente nicht in
reduzierter oder in detaillierter Form darstellbar sind. Mdchte der Anwender die Funktionalitat eines
Bausteines erweitern, miissen die Funktionalitadten neu programmiert werden.

Simio:

Der Programmaufbau orientiert sich wie bereits mehrfach erwahnt an Microsoft Office Programmen.
Objekte kdnnen mit der Maus in das Einrichtungsfenster gezogen werden und auch Prozesse werden
wie ein Puzzle aus fertigen Bausteinen zusammengesetzt. Falls Bedingungen eingegeben werden
sollen, geschieht dies Uber die Eigenschaften der entsprechenden Objekte, sodass nicht milhsam
Verknipfungen erstellt werden missen. Der Bereich der Eigenschaften ist in Abschnitte unterteilt, die
einem die Ubersicht erleichtern und verdeutlichen, an welchen Stellen Angaben gemacht werden
sollten, um bestimmte Eigenschaften zu beeinflussen. Auch die Eingabe dieser Bedingungen wird tiber
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ein Dropdown-Meni unterstitzt. Allerdings ist hier die Bedeutung der einzelnen Elemente dieser Liste
nicht immer eindeutig. Zwar wird eine Erklarung angezeigt, wenn man mit der Maus Uber das
entsprechende Symbol wischt, aber auch dann ist manchmal schwer zu ergriinden, welche Option nun
wirklich die gewtinschten Ergebnisse liefert.

4. Welchen Modellierungsansatz verfolgt das System?
DOSIMIS-3:

Die Software DOSIMIS-3 beruht auf dem objektorientierten Modellierungskonzept. Als Objekte
werden in der Software die beweglichen Gegenstande wie zum Beispiele Giter und Informationen
definiert. Die Objekte werden in den Parametermasken der Bausteine beschrieben. Hier wird zum
Beispiel angegeben, wie sich ein Objekt zu verhalten hat, wenn es in einen Baustein eintritt. In
Kombination mit dem objektorientierten Konzept wurde das bausteinorientierte Konzept verwendet.
Dieses Konzept bezieht sich insbesondere auf die Ablauflogik der Bausteine. Der Anwender muss
somit nur eine begrenzte Menge an Elementen verstehen und nur wenig selbststandig Programmieren.
Dies erleichtert diesem das Simulieren und erfordert weniger Zeitaufwand. Von Nachteilen ist jedoch,
dass durch die Begrenzung der Elemente eine Begrenzung des Abbildungsbereiches folgt.

Simio:

Simio verfolgt den Ansatz, dass die Begriffe Modell und Objekt austauschbar sind. Ein Objekt ist
immer auch ein konstruiertes Modell und ein Modell kann jederzeit als Objekt in einem gréReren
Modell dienen. Dieser Ansatz macht die Kombination von Objekt- und Ereignisorientierter Simulation
erst moglich und erlaubt eine hohe Flexibilitat in Bezug auf die GréBe von Modellen. Allerdings
bedeutet dies auch, dass so wenig wie mdglich bereits vom Hersteller vorgegeben wurde, sodass es
zwar eine Objekt-Bibliothek mit den wichtigsten Objekten gibt, diese aber wenig konkret und
situationsbezogen sind. Daher wird der Nutzer gezwungen die situationsbezogenen Eigenschaften
selbst zu modellieren und einzustellen. Beispielsweise kann eine Station universell flr alle Bereiche
angewandt werden, in denen eine Produkteinheit oder eine Transporteinheit sich aus irgendeinem
Grund aufhalten muss. Dies gilt fir ein Lager ebenso wie fiir eine Konzerthalle oder ein
Flughafenterminal.

5. Auf welche Weise unterstitzt das Programm die Verifikation und die Validierung der erstellten
Simulation?

DOSIMIS-3:

Die Verifikation der Eingaben wird iber den Konsistenzcheck der Simulationssoftware gepruft. Nach
jeder Eingabe wird automatisch getestet ob eine Konsistenz des Modelles vorliegt. Hierbei wird
kontrolliert ob Ein- und Ausgénge korrekt verbunden wurden und ob die Angabe der Parameter
logisch erscheint. Die Korrektheit der Programmierbefehle in den Entscheidungstabellen wird sofort
nach der Eingabe auf Fehler untersucht. Somit wird die Durchfiihrung von zeitaufwéndigen
Experimenten um den Ursprung des Fehlverhaltens zu finden umgangen. Die Modellvalidierung kann
mit dem Programm DOSIMIS-3 erst mit dem Abschluss des Simulationsmodelles stattfinden. Erst
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wenn alle notwendigen Parameter angegeben sind, kann ein erster Simulationsdurchlauf gestartet
werden. Somit kommt es vor, dass Fehler im Modell erst verspétet lokalisiert werden kénnen. Etwas
Hilfe bietet die Simulationssoftware, da ber die Checkausgabe zu jedem Zeitpunkt Fehler in den
Parametermasken aufgezeigt werden. Ein Experimentieren mit dem Simulationsmodell ist also nicht
maoglich.

Simio:

Hat man ein funktionsfahiges Modell, so hilft die Pivot-Tabelle der Run-Funktion bei einer ersten
Auswertung, ob alle Parameter richtig eingestellt sind und ob das Modell die Kennzahlen ausgibt, die
gesucht werden. Die Filter-Mdglichkeiten vereinfachen dies zusétzlich, da die Tabelle je nach GroRe
des Modells sehr lang werden kann. Wenn eine Eingabe fehlt, um den Prozess zu starten, kann die
Simulation nicht durchgefiihrt werden. So muss zum Beispiel, wenn in einem Output-Knotenpunkt die
,» Transport-auf-Fahrzeug“-Funktion auf ,wahr* gesetzt wurde, ein konkretes Transportfahrzeug
festgelegt werden, bevor die Simulation durchgefiihrt werden kann. Sdmtliche Fehler werden in einer
Tabelle dargestellt, die auf dem unteren Bildschirmrand auftaucht. Dort wird aufgelistet, in welchem
Bereich sich der Fehler befindet und um welchen Fehler es sich handelt. Falls ein Prozess fehlerhaft
ist, oder eine Entscheidung nicht eindeutig getroffen wurde, kann das System zwar anlaufen. Es stoppt
aber automatisch, sobald der Fehler auftritt und gibt eine Warnmeldung mit der Information, wo sich
der Fehler befindet, aus. Dennoch sind nur sehr wenige Eingaben notwendig, um das Programm laufen
zu lassen, da durch den Hersteller bereits automatisch Eingaben fiir alle Parameter eingestellt wurden.
Dies ist eindeutig eine Fehlerquelle, da man gerade bei gréfReren Systemen schnelle eine Angabe
vergessen kann, die aber fir das Gesamtsystem wichtig ist. Die einzige Hilfestellung in diesem
Bereich ist, dass manuell vorgenommene Einstellungen fett markiert sind.

6. Auf welche Weise kdnnen Ergebnisse dargestellt werden?

DOSIMIS-3:

Fur die Darstellung der Endergebnisse werden dem Anwender eine Auswahl an verschiedenen
Auswertungsmethoden zur Verfugung gestellt. Die Methoden sind vorprogrammiert und bendtigen
nur der Definition von der Simulationsdurchlaufzeit, damit die Ausgabeparameter konfiguriert werden
kénnen. Beispielsweise kann der Nutzer so eine schnelle Auswertung ber die Auslastung eines
Bausteins sowie der prozentualen Verteilung von Riist- und Bearbeitungszeiten geben. Die Vorlage an
Statistiken ist ausreichend um selbst komplexe Systeme ausreichend zu analysieren. Nachteilhaft ist,
dass zusétzliche Statistiken vom Anwender selbst programmiert werden miissen. Die Programmierung
bietet ein hoheres Potenzial zur Fehlerentwicklung an, weshalb dieses fiir den unerfahrenen Nutzer
stets zu vermeiden werden sollte.

Simio:

Diese Frage kann hier nur eingeschrankt beantwortet werden, da viele Auswertungsmethoden in der
kostenfreien Testversion nicht verfligbar sind. Die Pivot-Tabelle eignet sich sowohl in der Run-
Funktion, als auch im Experiment-Modus gut, wenn weitere Analysen vorgenommen werden sollen.
Die Ergebnisse kdnnen exportiert und anschlieBend in Microsoft Excel, Access oder in anderen

55



Programmen weiterverarbeitet werden. Das Sortieren und Filtern von Daten ist problemlos. AuRerdem
kann die Pivot-Tabelle nach Belieben umstrukturiert werden. Dartiber hinaus gibt es die Report-
Funktion. Da hier die Grenzen der Testversion erreicht sind, wird dieser Bereich ausschlieflich
anhand der Angaben in der Anleitung bewertet. Es gibt standardisierte Berichte, die den eigenen
Bedurfnissen angepasst werden kénnen. Dabei kdnnen auch Graphiken in die Berichte eingefugt und
personalisiert werden. Den Angaben der Anleitung folgend ist die Reportfunktion genauso vielseitig
wie die Simulation selbst.

7. Welche Qualifikationsanforderungen werden an den Nutzer gestellt? Auf welche Weise wird bei
Problemen vom Hersteller geholfen?

DOSIMIS-3:

Fur den ersten Umgang mit dem Simulationsprogramm DOSIMIS-3 bendtigt der Anwender keinerlei
spezifischen Kenntnisse. Jedoch sollte ein grundlegendes Wissen (ber den Sinn einer Simulation und
das darzustellende System vorhanden sein. Sollen komplexe Systeme gestaltet werden, die die
Grenzen der Parametermasken und der Ergebnisdarstellung erreichen, benétigt der Anwender
Programmierkenntnisse. Die Programmierkiinste beschranken sich jedoch nur auf die Erstellung von
Entscheidungstabellen. In den Entscheidungstabellen wird mit einer von dem Unternehmen
entwickelten vereinfachten Programmiersprache gearbeitet. Hilfestellungen zum Verstehen der Logik
der Befehle werden ausreichend in der Entscheidungstabelle gegeben. Schnittstellen zu anderen
Systemen bendtigen einem tieferen Verstandnis von beispielsweise C/C++ und Visual Studio/Visual
C++.

Simio:

Simio ist als ein eher anspruchsvolles Programm zu bezeichnen. Dadurch, dass es durch seinen
Modellierungsansatz als tbergreifende Losung fir alle Simulationsmodelle gilt, ist es sehr unkonkret.
Daher benétigt der Nutzer ein umfassendes Wissen (iber die vielen Funktionen, die zur Erstellung von
Modellen zur Verfiigung stehen. Als Ausgleich werden viele Hilfestellungen geboten, die bei dem
Erlernen des Programmes helfen. Einzelheiten konnen dem Kapitel 4.4 entnommen werden. Als
besonders hilfreich haben sich die SimBits und die Online-Videos des CEOs der Simio LLC Dennis
Pegden erwiesen. Dariiber hinaus wurden auch die beiden schriftlichen Anleitungen ,,Rapid Modeling
Solutions” und ,,Simio Reference Guide“ vielfach bei Problemen genutzt. Alle Anleitungen, ob
schriftlich oder mindlich sind in einem leicht verstdndlichem Englisch gehalten. Besonders
hervorzuheben ist dartiber hinaus die Vielzahl an Beispielen, die dem Nutzer zur Verfugung stehen.
Dennoch dauert es eine Weile, bis man mit den Grundfunktionen des Programms vertraut ist und auch
dann passieren haufiger Dinge, die man sich zunéchst nicht erklaren kann. Oft dauert es eine Weile,
bis man diese Probleme geldst hat, da man sich verschiedene Beispiele anguckt, in denen das Problem
behandelt wurde. Zusammenfassend ist es zwar sehr einfach, das grundsatzliche Modell aufzubauen,
die entsprechenden Logiken einzurichten ist aber eher kompliziert und erfordert eine langere
Einarbeitung in die zur Verfligung stehenden Funktionen.

8. Fir welche Einsatzbereiche eignet sich das Programm? Was sind Grenzen?
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DOSIMIS-3:

Die Simulationssoftware verfuigt Uber ein vielfaltiges Angebot an Bausteinen, die die typischen
Prozesse in einem Lager beschreiben. H&aufig genutzte Bausteine sind zum Beispiel Lager,
Stauforderer, Verteilelemente, Blockstrecken und Arbeitsstationen. Daraus erschliefit sich, dass das
Hauptanwendungsgebiet die innerbetriebliche Logistik in einem Lager ist. Ebenso ist es mdglich eine
Produktion nachzubilden, wie zum Beispiel in Form einer ProduktionsstraRe. Den Bausteinen wurden
feste Funktionalitaten vergeben, die nicht veranderlich sind. Dem Anwender bleibt deshalb nur die
Lésung ahnliche Elemente zu nutzen. Sollen jedoch génzlich andere Prozesse dargestellt werden, wie
zum Beispiel ein Flughafenterminal so ist das Simulationswerkzeug hierfur nicht mehr ausreichend
geeignet.

Simio:

Grundsatzlich kann man sagen, dass diesem Simulationsprogramm keine Grenzen gesetzt sind. Dies
kann sowohl ein Vor- als auch ein Nachteil sein. Der Vorteil ist, dass wirklich jede Situation simuliert
werden kann. Es konnte hdchstens eine Weile dauern, bis alle Prozesse dargestellt sind. Der Nachteil
ergibt sich dadurch automatisch. Wenn jede Situation darstellbar ist, sind kaum Vorlagen fiir
bestimmte Situationen vorhanden. In diesem spezifischen Fall soll ein Produktions- und
Logistiksystem geschaffen werden. Wahrend andere Programme vorgefertigte Bausteine verwenden
konnen, mithilfe derer sémtliche Einstellungen vorgenommen werden kdnnen, muss in Simio jeder
Prozess einzeln kreiert und zugeordnet werden. Dadurch werden zum Teil sehr einfache Prozesse, wie
zum Beispiel eine Kommissionierstation, sehr aufwendig in der Darstellung in Simio.

9. Bietet sich das Programm fiir die Arbeit mit modularen Systemen an?

DOSIMIS-3:

Die Darstellung von einem modularen Logistiksystem ist mithilfe von DOSIMIS-3 mdglich, indem
die Systeme auf verschiedene Simulationen aufgeteilt werden. Der Bezug zwischen den Simulationen
kann Uber Schnittstellen hergestellt werden um die Daten zu ibertragen. Jedoch muss fir alle Systeme
eine positive Konsistenzprifung erfolgt sein, da sonst kein Simulationsdurchlauf gestartet werden
kann.

Simio:

Da in Simio alle Objekte als intelligente Objekte programmiert sind, lasst sich diese Frage eindeutig
mit ja beantworten. Die Austauschbarkeit von Objekten und Modellen ist an dieser Stelle tberaus
hilfreich. Modelle lassen sich problemlos in andere Modelle integrieren, solange auf doppelte
Namensgebung geachtet wird. AulRerdem muss beachtet werden, dass die Einstellungen des Mutter-
Modells immer auch fir die Tochter-Modelle gelten.
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7 Zusammenfassung

Anhand der Bewertung der festgelegten Kriterien kann nun ein abschliefendes Urteil getroffen
werden. In Bezug auf das Minis-Projekt sind die Fragen nach der Modularitat und der einfachen
Bedienbarkeit als am relevantesten einzustufen. In Bezug auf die Modularitat hat Simio mehr Vorteile,
da es durch seine Methoden bereits auf das Erstellen von Modulen ausgerichtet ist. Die Software
DOSIMIS-3 ist eher auf die Erstellung eines geschlossenen Systems ausgerichtet. Es ist daher eher
schwierig, verschiedene Modelle in Relation zu setzen. Hier setzt sich der generalistische Ansatz von
Simio, welcher die Simulation von allen mdglichen Simulationen erméglicht, durch. Wenn es aber um
die Bedienbarkeit und Intuitivitdit geht, hat DOSIMIS-3 einen simpleren Ansatz mit dem
bausteinorientierten Modellierungsansatz. Dieser beschrankt zwar die Auswahimdglichkeiten,
vereinfacht aber das Verstandnis des Programms. Bei Simio sind mehr manuelle Eingaben mdglich
und es gibt bedeutend weniger vorgefertigte Methoden. Die Listen die hier helfen sollen sind oft
unubersichtlich. Daher ist eine langere Einarbeitungszeit notwendig und es ergibt sich in der
Modellerstellung ein hoherer Zeitaufwand. Als Ausgleich dafiir sind diesem Programm in der
Modellierung keine Grenzen gesetzt. In Verifikation und Validierung arbeiten die beiden Softwares
nach demselben Prinzip. In beiden Fallen wird nach jeder Eingabe eine Konsistenzprifung
vorgenommen und wenn das Programm im Durchlauf auf Probleme stéBt, wird der Nutzer in einer
Warnmeldung darauf hingewiesen. Mithilfe der angewandten Methoden in Simio kdnnen auch
komplizierte Produktionssysteme gestaltet werden, wahrend DOSIMIS-3 auf wenige fertige Bausteine
beschréankt ist. Nachdem die Modellbildung abgeschlossen ist, sind die Analysemdéglichkeiten das
néachste wichtige Kriterium. Im Sinne des Minis-Projektes werden die Komponenten eines Modells auf
ihre Notwendig- und Sinnhaftigkeit Gberprift. In DOSIMIS-3 gibt es vorgefertigte Analyseoptionen,
die einfach konfigurierbar sind. Dies erspart dem Nutzer aufwendige Einstellungen, schrankt aber
auch die Ergebnisdarstellung stark ein. Simio dagegen bietet dem Anwender sowohl Pivot-Tabellen
mit samtlichen Werten als auch die Mdglichkeiten manuelle Ausgabewerte einzustellen. Darlber
hinaus sind vorgefertigte Berichte moglich. SchlieBlich sind auch noch die Optik und die Animation
zu bewerten. Dabei lasst sich zusammenfassend sagen, dass Simio moderner gestaltet ist. Animationen
sind durch farbliche Symbole gestaltet und ermdglichen dem Anwender ein besseres Beobachten und
Verstehen der Abldufe. Dagegen sind bei DOSIMIS-3 die Zustdnde besser gegeniiber den Abldufen
erkennbar. Bei der Animation werden die Auslastungen der einzelnen Bausteine angezeigt und
verschaffen dem Anwender somit einen besseren Uberblick (iber die Gesamtauslastung seines
Modells.

Insgesamt sind DOSIMIS-3 und Simio beide gut ausgelegt um das im Minis-Projekt dargestellte
Modell zu simulieren. Sollen jedoch komplexe Lagersysteme dargestellt werden ist es das
Simulationsprogramm DOSIMIS-3, welches eher an seine Grenzen stoflen wird, im Vergleich zu
Simio. Im Gegenzug ist die Gestaltung eines Modells mit Simio deutlich unpréziser und dadurch
fehleranfélliger. Sollen Situationen simuliert werden, die dem Bausteinspektrum von DOSIMIS-3
entsprechen, sollte die Software aus diesen Grinden vorgezogen werden. Es lasst sich daraus
schlielen, dass je nach Schwerpunktlegung beide Programme fiir das Minis-Projekt geeignet sind.
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Anhang

Ubersetzungen aus dem Englischen fir Simio

deutsch o englisch = deutsch i englizch =
Abbruch-Punkte Ereakpointz Multi-k anal Multi-Channel
Abristung Teardown Machverfalgung Trace
akkumulierend accumdlating neues Madell new Madel
Alles im Blick View all Mewes-Sumbal-hinzuflgen  add additional symbo
Mur dibliche Eigenschaften Show Commonly Used
Arbeiter ‘warker anzeigen Properties Only
Armaturen-Bericht Dashboard Beport Cbjektleiste Dbject-Toolbar
Auba Srmen ‘warm-up Cutput-Antwart Output-Fesponze
auslizende Ereignisse firing events Pfad P ath
Buzléser trigger Fivat-Tabelle Pivat-Grid
Ausnabme-Ausdruck Enclusion Expression Prajek: Praoject
BAusw ahlgewichtung Selection Weight Praojekt-Leiste Praject-Home-Toalbar
automatizch oder Start- Default Protokall log
EBearbeitung Processing Prozessfenster Process Window
Bearbeitungsstation ‘waorkstation Prozesz-Logik Proceszs-Logic
Beobachtung ‘wlatch Putter Bulfer
Eericht Bepaort Puffer-kK.apazitst Eulfer-Capacity
Datenfenster Data window Cluelle Sourze
Definitionsfenster Definitions Window Ressource Resource
DOurchlauf Tn Routen-Laagik Bouting Logic
Durchlauf-Zeit HaldingTime Schritt-far-Schritt Funktion | step-function
Ourchzatz Throughput Schittgut-Bibliothelk Flaw Library
Eigenschalten Properties Senke Sink
Eimrichtungsfenster F acility bWwindow Sichtbarkeit Wizibilky
Elemente Elements Spezifizch Specific
Elternlnputknotenpunkt ParentinputMode Standard-Bibliothek Standard Library
Entscheiden Decide Standard-kraotenpunke Easic Mode
Ereigniz Event Station Server
Ergebnisfenster Besultz Window Statusz States
Experiment-fuzgabe—Werkzeuge Esperiment Besponse Toals Tabell= Table
Externe Euternal Tabellen-Bericht Table Report
Fahrzeug Vehicle Transfer-Knotenpunkt Tranzfer Node
finiert Fined Transpartmittel Transparter
Fliefband Conueyar Trenner Separator
Fartgeschrittene Optionen Aduanced Options Ubliche Schritte Common Steps
Funktionen Functions Umsetzungstabellen Lookup Tables
Seh S alk Umzstellungen Changeovers
Generelles General Werbinder Connector
Gruppe Eatch Werbindung Link
Gruppengréfe Batch-Cuantity Verzégern Delay
Heimatstation Initial Mode (Hame] Warbergitung Setup
Ikl Content ceichen Taokens
Imput Parameter Input Parameters Zeit in der Station TimelnStation
. motenpunkt MNads zeithos zero-time
K.ombinierer Combiner Zeit-Plad Time Path
Kreieren Create ceitpline Schedules
Furstabellen Rate Tables Zieltyp der Einheit Enitity Destination Tupe
Leiste Toolbar ZuUsatZprozess Add-0n Process
Listen Lizts Zustandgréfie State Variable
Mitgliedinputk notenpunkt Memberlmputhlode Zustandszuweisung State Assiznement
Madell Maodel Zumeizen Bssign
Madell-Einheit Maodel Entity Zwischen-Ankunftzzeit Inter-Arrival Time
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