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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit sollen Einsatzméglichkeiten, Voraussetzungen, Nutzen und Ein-
schrankungen fur Simulation und Emulation als Methoden zur Vorab-Prozessvalidierung bei
der Errichtung neuer Lageranlagen ermittelt werden. Hierbei sollen insbesondere die unter-
schiedlichen Sichtweisen von Auftraggeber und System Provider bertcksichtigt werden. Als
Grundlage dazu werden Fallstudien Uber den Einsatz von Simulation und Emulation heran-
gezogen. Darlber hinaus werden Befragungen bei renommierten, Osterreichischen Unter-
nehmen Uber den Einsatz von Simulation und Emulation bzw. das Thema Vorab-
Prozessvalidierung durchgeflhrt.

Basierend auf diesen Informationen wird im zweiten Teil der Arbeit ein Vorgehensmodell
Uber den Einsatz von Emulationen zur Vorab-Prozessvalidierung entwickelt.
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Abstract

The general objective of this thesis is to investigate on the fields of application, requirements,
benefits and constraints of simulation and emulation, which shall be used as a mean of pre-
validation when developing and implementing new storage facilities. Therefore it is especially
important to distinguish between the different views of the system provider on the one hand
and the customer on the other hand. To achieve this general objective, case studies about
the concrete use of simulation and emulation will be analyzed. Furthermore surveys concern-
ing the use of these methods in Austrian companies will be executed.

All the gained information will serve as a basis for the development of a procedure model
about the concrete and efficient execution of emulations.
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1 Einleitung und Ziel der Arbeit

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Die Errichtung eines neuen Distributionslagers ist ein umfangreiches Projekt, fir dessen er-
folgreiche Umsetzung verschiedene Faktoren erfullt sein mussen. Mogliche relevante Fakto-
ren sind unter anderem die folgenden:

e Zeit - die Umsetzung der definierten Aktivitaten im dafur vorgesehenen Zeitrahmen

e Ressourceneinsatz - die Umsetzung der definierten Aktivitaten mit den dafur zur Ver-
fuigung gestellten Ressourcen

¢ Kundenzufriedenheit - die Umsetzung des Projektes bzw. die Errichtung des Lagers
nach den Vorstellungen des Kunden

e Qualitat der Ergebnisse bzw. Projekterfolg - die Erfiillung bzw. Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit den Projektzielen

All diese Faktoren wirken sich wiederum auf die Kosten aus. Eine Uberschreitung des vorge-
sehenen Zeitrahmens beispielsweise wirde zur vermehrten Inanspruchnahme von Ressour-
cen und damit zu zusatzlichen, ungeplanten Kosten fuhren. Darliber hinaus ist Kundenzu-
friedenheit wichtig flr ein gutes Image des Unternehmens und damit auch flr den Erhalt wei-
terer Auftrage.

Aus diesen Grinden ist es wichtig, MalRnahmen zur Gewahrleistung der geplanten Umset-
zung des Projektes, das heildt in der geplanten Zeit, zu geplanten Kosten, mit den geplanten
Ressourcen, zu treffen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, die Einsatzmoéglichkeiten von Simulation sowie insbesondere
Emulation zur Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerindustrie bei der Errichtung neuer Anla-
gen zu evaluieren. Konkret geht es um die Beantwortung folgender Frage:

Ist der Einsatz von Simulation bzw. insbesondere von Emulation zur Vorab-
Prozessvalidierung in der Lagerindustrie bei der Errichtung neuer Anlagen zweckmaRig zur
Sicherstellung des Projekterfolges?

Dies bedingt die Beantwortung folgender Subfragen:

e In welchen Projektphasen kénnen Simulation bzw. Emulation zu welchem Zweck ein-
gesetzt werden?

o Welcher Nutzen und welche Einschrédnkungen entstehen daraus fir Auftraggeber und
System Provider?

o Wie wirken sich diese Aspekte auf den Projekterfolg aus?

o Welche Voraussetzungen miissen fiir den Einsatz von Emulation erfiillt sein?

Besonders wichtig fur diese Arbeit, sind die unterschiedlichen Sichtweisen aus denen das
Thema betrachtet werden soll. Einerseits die Sichtweise des System Providers und anderer-
seits die Sichtweise des Auftraggebers. Besonders bei der Ermittlung des Nutzens von Si-
mulation und Emulation ist diese Unterscheidung von Bedeutung.

Als weiteres Ziel soll in einem praktischen Ansatz ein Vorgehensmodell zur Durchfihrung
einer Emulation in der Lagerlogistik bei der Errichtung einer neuen Anlage, mit Anforderun-
gen an Emulationsprogramm und Simulationswerkzeug, entwickelt werden.



1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Vorgehensweise

Um diese Ziele zu erreichen, wird zunachst eine Literaturrecherche durchgefihrt. Diese be-
inhaltet unter anderem die Ermittlung von Informationen hinsichtlich des Einsatzes von Steu-
erungs- und Kontrollsystemen in Lagern, Herausforderungen in der Lagerlogistik bei der Er-
richtung neuer Anlagen, das Management von Software-Projekten, sowie generell Methoden
zur Vorab-Prozessvalidierung in der Logistik. Die Literaturauswahl erfolgt nach Vergleich der
Inhalte mit denen anderer Literaturwerke. Eine besonders wichtige Quelle fir Literatur zum
Thema Simulation und Emulation stellen die Tagungsberichte der jahrlich stattfindenden
"Winter Simulation Conference" [Herv. d. Verf.] dar. Die Ergebnisse der Literaturrecherche
umfassen die Kapitel eins bis vier.

Zur weiteren Unterstutzung werden Fallstudien und Best-Practice Beispiele von Unterneh-
men im Bereich Anlagenbau, Automobilindustrie sowie Energieanlagenbau herangezogen.
Diese Best-Practice Beispiele werden durch Unternehmensbefragungen mithilfe von Frage-
bdgen sowie personlichen Interviews ermittelt.

Basierend auf den gewonnen Informationen werden anschlieRend die Einsatzmdglichkeiten
von Simulation und Emulation ermittelt. Dartiber hinaus werden potentielle Vorteile, Voraus-
setzungen und Grenzen des Einsatzes beider Methoden erarbeitet. All dies ist der Inhalt des
funften Kapitels.

Kapitel sechs beinhaltet die Erstellung einer Vorgangsweise flr die Durchfliihrung von Emu-
lationen. Wesentlich ist hierbei die Erarbeitung von Zielen an die Software-Entwicklung - An-
forderungen an die Emulation sowie an das Simulationswerkzeug, sowie die Beschreibung
der Aufgaben des System Providers und des Auftraggebers. Alle zuvor gewonnen Informati-
onen bilden dazu eine wichtige Grundlage.

Im letzten Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal kurz und Ubersichtlich zu-
sammengefasst. Daruber hinaus wird ein Ausblick tUber weitere, im Zusammenhang mit Si-
mulation und Emulation forschungsrelevante Themen angefihrt.
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2 Lagerlogistik
Das Thema Lagerlogistik kann aus verschiedenen Sichtweisen betrachtet werden:

e Aus des Sicht des Lagerbetreibers, wo es darum geht die Standardprozesse Waren-
eingang, Wiederaufflullung/Einlagerung, Kommissionierung, Versand, Serviceleistun-
gen und Retourenabwicklung optimal zu gestalten und abzuwickeln.

e Aus der Sicht des Systemproviders, wo es um die optimale Abwicklung von Prozes-
sen zur Errichtung neuer Lager geht.

Fir diese Arbeit sind vor allem Aspekte hinsichtlich der Errichtung neuer Anlagen, das heif3t
die Sicht des Lagerherstellers, von Bedeutung. Dies beinhaltet auch Elemente des Projekt-
managements, da die Errichtung einer neuen Anlage meist als Projekt abgewickelt wird. Die
generelle Vorgehensweise bei der Errichtung neuer Anlagen sowie insbesondere das Mana-
gement von Software-Projekten - da die Errichtung eines neuen Lagers auch die Einflihrung
von Softwaresystemen beinhaltet - werden im dritten Kapitel naher behandelt.

Ziel dieses Kapitels ist es, fur diese Arbeit grundlegende Aspekte der Lagerlogistik zu erfas-
sen. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem Punkt Lagerverwaltungssysteme bzw.
Steuerungs- und Kontrollsysteme in der Lagerlogistik, da diese neben den einzelnen Materi-
alflusselementen wichtige Bestandteile von Lagern sind. Zusatzlich sollen in diesem Kapitel
wichtige Charakteristiken der Lagerlogistik bei der Errichtung neuer Anlagen erfasst werden.

2.1 Steuerungs- und Kontrollsysteme in der Lagerlogistik

2.1.1 Begriffsabgrenzung: Steuerungssystem - Basissystem

Bei Materialflusssystemen, wie zum Beispiel einem Produktionssystem, wird grundsatzlich
zwischen Basissystem und Steuerungssystem unterschieden, wobei das Basissystem aus
den vorhandenen Ressourcen gebildet wird.! Ein Produktionssystem besteht somit zum ei-
nen aus den physischen Materialflusselementen und Ressourcen, die beispielsweise der
Beférderung oder Bearbeitung von Produkten, Rohstoffen, Halbfabrikaten usw. dienen. Zum
anderen bestehen Produktionssysteme aus einem Steuerungssystem, welches die durchzu-
fuhrenden Prozesse steuert und Uberwacht. Auch in einem Lager kann diese Unterschei-
dung getroffen werden: Es gibt einerseits das Materialflusssystem mit den entsprechenden
Materialflusselementen zur Lagerung und Befdrderung von Objekten, und anderseits ein
Lagerverwaltungssystem bzw. Steuerungssystem, mit dem das Materialflusssystem gesteu-
ert wird. Somit ist die Aufteilung in Basissystem und Steuerungssystem auch auf die Lager-
logistik Ubertragbar.

Versteegt und Verbraeck (2002) unterscheiden in ihrer Arbeit die beiden Begriffe "control
system" [Herv. d. Verf.] - also das Steuerungsssystem - und "system being controlled" [Herv.
d. Verf.] - das zu steuernde System. Als Beispiel fur ein zu steuerndes System werden fah-
rerlose Transportsysteme angefihrt. Steuerungssysteme existieren auf verschiedenen Ebe-
nen. So gibt es Steuerungssysteme flir einzelne oder auch solche fiir eine Gruppe Fahrerlo-

! Vgl. Ménch, L. (2006), S. 2

d
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ser Transportsysteme. Steuerungssysteme versuchen, die zu steuernden Systeme zu beein-
flussen. Dies funktioniert jedoch nicht immer.?

control
7.’ sysem il
‘ physical inpu/output
' information
sysiém SR .
—P» beig- —P  information
controlled

Abbildung 1: Zusammenhang Steuerungssystem - Basissystem 3

Beide Unterscheidungen - das heift die Unterscheidung von Steuerungssystem und zu
steuerndem System sowie Steuerungssystem und Basissystem - stimmen grundsatzlich
Uberein und machen die Unterschiede der beiden Systeme deutlich. In dieser Arbeit wird nun
weiter mit den Begriffen Steuerungssystem und Basissystem gearbeitet, wobei auf beide
Begriffe auch die von Versteegt und Verbaraeck gewahlte Begriffsabgrenzung zutrifft.

2.1.2 Steuerungssysteme in der Lagerindustrie

In der Lagerlogistik werden Steuer- bzw. Kontrollsysteme auf verschiedensten Ebenen fir
verschiedenste Zwecke eingesetzt. Die einzelnen Ebenen sind in folgender Grafik dargestellt:
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WWS/PPS: iibergeordnetes Hostsystem (Warenwirtschaft, Produktionsplanung)
LVR: Lagerverwaltungsrechner

MFR: Materialflussrechner

UST: Unterlagerte Steuerung

Abbildung 2: Ebenenmodell fiir die Materialflusssteuerung nach VDMA 15276 4

Vgl. Versteegt, C.; Verbraeck, A. (2002), S. 1659
Quelle: Versteegt, C. et al. (2002), S. 1659
Quelle: Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 163
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2 Lagerlogistik

Unterhalb der Lagerverwaltungsebene, in der Auftragserfassung, -disposition und Bestands-
verwaltung erfolgen, werden sechs Ebenen der Materialflusssteuerung unterschieden. Zwi-
schen den jeweiligen Ebenen erfolgt der Informationsaustausch:®

Ebene 6: Darstellung und Kommunikation

In dieser Ebene, welche die Schnittstelle zum WMS darstellt, werden Transportanfor-
derungen Ubernommen und mit zusatzlichen Informationen (z. B. Systemkoordinaten)
weiter an untergelagerte Systeme Ubermittelt. Zusatzlich erfolgt in dieser Ebene die
Meldung von Auftragsvollzugs- oder Stérinformationen an das WMS. Auch die Anla-
genbedienung, die Visualisierung des Anlagenzustandes und die Protokollierung der
Ablaufe erfolgen in dieser Ebene. Hierfir werden meist Materialflussrechner einge-
setzt.

Ebene 5: Systemsteuerung

In dieser Ebene erfolgt die zentrale Steuerung aller Transportvorgange. Auch Trans-
portstrategien werden hier eingesetzt, um eine optimale Auslastung zu gewahrleisten.
SchlieRlich werden die Transportauftrdge durch Weitergabe an die jeweiligen Sub-
systemsteuerungen auf die entsprechenden Foérdersysteme verteilt.

Ebene 4: Subsystemsteuerung

In dieser Ebene erfolgt die dezentrale Steuerung aller Operationen abgeschlossener
Teilsysteme (z. B. von Fahrerlosen Transportsystemen). Industrie-PCs oder Spei-
cherprogrammierbare Steuerungen stellen Mdéglichkeiten zur Realisierung dieser
Steuerungen dar.

Ebene 3: Bereichssteuerung

Diese Ebene ist vorhanden, wenn Subsystemsteuerungen in funktionale Bereiche un-
terteilt sind, in welchen beispielsweise Fordermittel durch eigene Bereichssteuerun-
gen kontrolliert werden (z. B. Abschnitt einer Forderstrecke). Aufgabe der Bereichs-
steuerung ist die Platzbelegung auf den Férdermitteln.

Ebene 2: Elementsteuerung

Die Elementsteuerung dient der Steuerung von Antrieben einer Fordermittelkompo-
nente. Die Ausflhrung ist entweder als Bestandteil der Bereichssteuerung oder auch
als Mikrocontroller maoglich.

Ebene 1: Antriebe und Geber

Diese sind die Schnittstelle zwischen Materialflusssteuerung und Materialflussebene.
Durch Sensoren werden beispielsweise Informationen an die nachsthéhere Ebene
weitergegeben.

Relevant fir diese Arbeit sind jedoch keine Steuerungsmechanismen einzelner Maschinen
(Ebene der Antriebe und Geber bzw. Elementsteuerungen), sondern Gbergeordnete Lager-
verwaltungssysteme, welche die Auftragsausfihrung steuern und fir die optimale Abwick-
lung von Lagerprozessen zustandig sind. Das heil3t, dass vor allem die Ebenen Darstellung
und Kommunikation sowie die Systemsteuerung interessant sind.

Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 162-165
5 |



2 Lagerlogistik

Die in diesen Ebenen auszuflihrenden Aufgaben werden durch verschiedene Steuerungs-
bzw. Lagerverwaltungssysteme umgesetzt. Dazu zahlen unter anderem folgende: °

Warehouse Managementsysteme (WMS)

Reine Lagerverwaltungssysteme dienen in erster Linie der Verwaltung von Bestan-
den und Lagerorten. WMS hingegen werden zur Steuerung, Kontrolle, Fiihrung und
Optimierung komplexerer Lagersysteme eingesetzt. Abgesehen von Aufgaben wie
Mengen- und Lagerplatzverwaltung oder Fordermittelsteuerung und -disposition stel-
len WMS auch Betriebs- und Optimierungsstrategien oder Mdglichkeiten zur umfas-
senden Kontrolle von Systemzustanden zur Verfigung. WMS sind Ubergeordnete
Systeme, die mit anderen Materialflusssystemen verknUpft sind.

Es gibt verschiedene WMS, die sich nach Funktionalitat, Schnittstellen, erforderlicher
Hardware, bendtigten Betriebssystemen sowie Bedienkonzepten und Investitionskos-
ten unterscheiden. Die Festlegung auf ein WMS bedeutet meist eine langfristige Bin-
dung an den Hersteller.”

Warehouse Control Systeme (WCS)
Ein WCS ist ein "dem Warehouse Management unterlagertes Rechnersystem zur
Steuerung (automatisierter) Materialflusssysteme".? Es ist mit Materialflussrechnern

vergleichbar und kontrolliert Quell-Ziel-Beziehungen.

Ein WCS ist somit eine Schnittstelle zwischen dem WMS und automatisierten Sub-
systemen. Mit ihnen werden Transportauftrage abgewickelt. Darliber hinaus dient ein
WCS unter anderem der Durchfiihrung und Optimierung von Transport- und Kommis-
sionieraktivitaten, der Auftragsverfolgung sowie als Informationssystem flir Lagerar-
beiter.

Materialflussrechner (MFR)
Diese koordinieren bzw. optimieren beispielsweise Auftragsreihenfolgen und kontrol-
lieren Quell-Ziel-Beziehungen von Auftrdgen oder Prozessen.

Warenwirtschaftssysteme (WWS, ERP)
Sie haben die Erfassung und Verfolgung von Bedarfs- und Mengenstromen, das
heil3t generell Bestellwesen, Warenvorhaltung und Verkauf zur Aufgabe.

Managementinformationssysteme (MIS)
Managementinformationssysteme sind oft Bestandteile eines WWS. Sie unterstutzen
bei der Vorbereitung von Managemententscheidungen.

Enterprise Resource Planning Systeme (ERP)

Enterprise Resource Planning Systeme werden zur Planung und Koordination unter-
nehmerischer Aufgaben, mit dem Ziel des effizienten Ressourceneinsatzes, einge-
setzt.

Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 8 ff.
Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 349
Ten Hompel, M. et al. (2011), S. 339
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2 Lagerlogistik

Mithilfe von ERP-Systemen, welche durch zentralisierte Stammdatenverwaltung ge-
kennzeichnet sind, werden Anwendungsmodule der Bereiche Materialwirtschaft, Pro-
duktion, Finanz- und Rechnungswesen, Controlling, Personalmanagement, For-
schung und Entwicklung sowie Verkauf und Marketing miteinander verkniipft.’

¢ Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS)
Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme dienen einerseits der mittelfristig-
taktischen Produktionsplanung und andererseits der kurzfristig-operativen Produkti-
onssteuerung sowie Auftragskontrolle. Zumeist besteht ein PPS aus folgenden grund-
legenden Funktionalitaten: Produktionsprogrammplanung, Fertigungsprogrammpla-
nung, Werkstattfertigung (Unterstlitzung von Steuerungsaufgaben in Werkstatten),
Systemsteuerung (Steuerung auf Maschinenebene).™

2.2 Herausforderungen und Besonderheiten in der Lager-
logistik (bei der Errichtung neuer Produktionsanlagen)

Ziel dieses Kapitels ist es, die Herausforderungen und Besonderheiten der Lagerlogistik bei
der Errichtung neuer Produktionsanlagen aus Sicht des Lagerherstellers zu erarbeiten. Diese
sollen als Grundlage firr die Ermittlung der Notwendigkeit zur Vorab-Prozessvalidierung in
der Lagerindustrie dienen.

e [nternationalitat

Ein wichtiges Kennzeichen der Lagerlogistik - aus Sicht des Lagerherstellers - ist die Interna-
tionalitdt der Branche. Betrachtet man beispielsweise die Kundenstruktur der Unternehmen
KNAPP Systemintegration oder SSI Schéafer, so ist ersichtlich, dass ein Grofteil der Kunden
auf dem internationalen Markt - von Deutschland bis Brasilien - zu finden sind.""

Diese Kunden mussen, vor allem wahrend der Inbetriebnahme und Abnahme der Anlage,
optimal und vor Ort betreut werden. Aus dieser Tatsache lasst sich schlie3en, dass auch das
Thema Reisekosten in dieser Branche eine wichtige Rolle spielt. Je mehr Zeit die Mitarbeiter
im Ausland fur die Betreuung des Kunden aufwenden mussen, desto hoéher sind die Kosten.
Die effiziente Abwicklung der durchzufihrenden Prozesse vor Ort beim Kunden, vor allem im
Ausland, ist somit von groRer Bedeutung.

o Software-Projektabwicklung

Da die Errichtung neuer Lageranlagen meist auch die Entwicklung eines Lagermanagement-
systems beinhaltet, konnen Projekte die, die Errichtung eines neuen Lagers zum Ziel haben,

Vgl. Zsifkovits, H. (2013), S. 268

Vgl. Zsifkovits, H. (2013), S. 170

KNAPP AG, URL: http://www.knapp.com/Anzag?sid=9b4ed92b2b7c737298d3e8eda601701b, Stand
05.02.2013
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2 Lagerlogistik

dem Bereich Software-Projektmanagement zugeordnet werden. Die grundlegende Vorge-
hensweise zur Abwicklung von Software-Projekten wird im folgenden Kapitel erarbeitet.

Bestimmte Charakteristiken und Herausforderungen treten haufig im Bereich |IT-
Projektmanagement auf. Krcmar (2003) fihrt diesbezlglich in seiner Arbeit die folgenden
Punkte an: '

o Immaterialitdt von Software: Aufgrund der Immaterialitdt von Software lasst
sich der Projektfortschritt oft erst in der Realisierungsphase, nachdem Tester-
gebnisse vorliegen, exakt messen.

o Einmaligkeit groRer Anwendungsprojekte: Aufgrund dieses Faktors ist der
Ruckgriff auf bewahrte Konzepte im Bereich IT-Projektmanagement eher
schwierig.

o Fehlendes Verstandnis der Anwendungsentwicklung: Die Anwendungsent-
wicklung ist mit ungefahr 30 Jahren eine sehr junge Branche. Demnach exis-
tiert noch keine klare, stabile Basis dieses Faches. Es gibt verschiedenste
Modellierungskonzepte und permanente Anderungen in diesem Bereich.

Wieczorrek und Mertens (2007) filhren dariiber hinaus noch folgende Aspekte an:™

o Anfalligkeit gegentber Mitarbeiterwechsel: Da vor allem in der Realisierungs-
phase der Wissenstand einzelner Mitarbeiter sehr speziell ist, ist der Ausfall
solch kompetenter Mitarbeiter oft nicht zu kompensieren, auch wenn Vorkeh-
rungen (z. B. projektbegleitende Dokumentationen) getroffen werden. Die
diesbezlglichen Risiken steigen Uberproportional mit der Projektdauer. Somit
ist es empfehlenswert, wahrend des Projektes Personalvariationen so weit wie
mdglich zu vermeiden.

Auch die Durchfihrung von Aufwandschatzungen ist im Bereich IT-Projektmanagement auf-
grund des Projektumfangs und der Komplexitat zur Gewahrleistung einer koordinierten Pro-
jektabwicklung von groRer Bedeutung: ™

o Aufwandschatzung stellen eine wichtige Basis zur Planung von IT-Projekten
dar. Dabei werden unter anderem Aufwand, Kosten, Termine und Dauer ge-
schatzt. Vor allem Erfahrungen aus vergangenen, dhnlichen Projekten werden
dazu genutzt. Je mehr Schatzerfahrung vorhanden ist, desto genauer werden
die Schatzungen. Das Ergebnis einer Aufwandsschatzung sind "Planzahlen,
deren Einhaltung in kontinuierlichem Tracking verfolgt werden kann". Diese
Schatzungen kénnen im Laufe des Projektes jedoch angepasst werden. Es
gibt Tools zur Durchfihrung von Aufwandsschatzungen sowie spezielle Me-
thoden (z. B. Kennzahlenmethode) und Verfahren (z. B: Function-Point-
Verfahren), die unterstitzend herangezogen werden kénnen.

12 Vgl. Wieczorrek, H. et al. (2007), S. 244 zit. nach Krcmar, H. (2003)

Vgl. Wieczorrek, H. et al. (2007), S. 244
Vgl. Bundschuh, M et al. (2004), S. 23-27
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¢ Individualitat

Kein Lager gleicht exakt einem anderen, da jedes andere Bestandteile (Materialflussobjekte,
Steuerungssysteme), jeder Standort seine eigenen Besonderheiten und jedes Lager seinen
eigenen Zweck hat. Demzufolge ist es nicht zulassig, rein aus der erfolgreichen Anwendung
eines Systems oder einer Technologie in einem Lager zu schlielen, dass diese auch in ei-
nem anderen Lager - in einer anderen Situation - erfolgreich und zielbringend sein wird. Um
die Funktionalitdt und die Leistung eines Systems bzw. einer Technologie gewahrleisten zu
kénnen, ist es somit notwendig, diese auf die jeweilige Situation bezogen zu testen, auch
wenn das entsprechende Objekt bereits in einem anderen Lager erfolgreich eingesetzt wur-
de.

Auf der Ebene des Projektmanagements wird im Bereich des IT-Projektmanagements oft mit
(standardisierten) Vorgehensmodellen gearbeitet, welche die groben Schritte zur Durchfih-
rung eines IT-Projektes vorgeben. Durch die Anwendung von "Tailoring" [Herv. d. Verf.], das
heil3t es ist von Projekt zu Projekt zu entscheiden, welche Phasen, Schritten und Aktivitaten
durchzufihren sind und welche nicht, bekommt jedoch jedes Projekt seine eigenen Beson-
derheiten."

o Generell hoher Automatisierungsgrad

Wenn die Frage gestellt wird, wie die Systemleistung in Lagern oder die Qualitat von Lager-
prozessen erhdht oder sichergestellt werden kann, so ist Automation eine mdgliche Ant-
wort." Ein hdherer Automatisierungsgrad filhrt dazu, dass mehr Maschinen und Anlagenteile
getestet werden missen. Dariber hinaus missen mehr Komponenten in das Steuerungs-
system bzw. in das Gesamtsystem integriert werden. Durch die héhere Komplexitat des Sys-
tems existieren auch mehr potentielle Fehlerquellen.

e Hohe Durchlaufzeiten

Die Einfiinrung eines WMS dauert durchschnittlich 9 Monate." Dazu kommt noch die Zeit,
die fUr die Planung und Realisierung der gesamten Anlagen, das heif3t auch des physischen
Basissystems, bendétigt wird. Demzufolge sind die Durchlaufzeiten bei der Errichtung neuer
Lageranlagen sehr hoch.

Wird beispielsweise im Rahmen der Implementierungsphase festgestellt, dass eine Ande-
rung am System notwendig ist, so kann dies nicht von heute auf morgen erfolgen. Anderun-
gen missen zunachst geplant und anschlieRend validiert werden. Die Umsetzung von Ande-
rungen nimmt somit eine gewisse Zeitdauer in Anspruch, die zu Projektverzogerungen bzw.
zu einem vermehrten Ressourceneinsatz fuhren kénnen. Die Internationalitdt von Projekten
kommt hierbei noch als erschwerender Faktor dazu.

r Vgl. Wieczorrek, H et al. (2007), S. 53

Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 157
Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 323 zit. nach Internationale Marktstudie WMS,
http://www.warehouse-logistics.com
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3 Management von Software-Projekten in der Lagerlogistik

3 Management von Software-Projekten in der
Lagerlogistik

Die Tatsache, dass die Errichtung einer neuen Anlage in der Lagerlogistik neben dem physi-
schen Basissystem auch die Einflihrung eines softwaregestiitzten Steuerungssystems bein-
haltet, bedeutet, dass die Projektabwicklung dem Thema "Software-Projektmanagement”
[Herv. d. Verf.] zuzuordnen ist. Ziel dieses Kapitels ist es nun, die einzelnen Phasen fir die
Abwicklung eines solchen Projektes zu ermitteln. Dies ist die Grundlage fur die Analyse der
Einsatzmdglichkeiten von Simulation und Emulation in der Lagerlogistik.

3.1 Literaturrecherche: Management von Software-
Projekten

Um eine allgemein gliltige Vorgehensweise fir das Management von Software-Projekten
erarbeiten zu koénnen, wird diesbezlglich zunachst eine Literaturrecherche durchgefinhrt.
AnschlieRend werden die in verschiedenen Literaturwerken dargestellten Ansatze zur Soft-
ware-Projektabwicklung verglichen. Durch Befragung von im Software-Projektmanagement
tatigen Unternehmen wird die daraus erstellte Vorgehensweise (Kapitel 3.2) durch praktische
Aspekte erganzt.

3.1.1 Vorgehensweise zum Management von Softwareprojekten
nach Moll et al. (2004)

Karl-Rudolf Moll et al. (2004) stellen in ihrer Arbeit einen Lebenszyklus vor, der sich an der
ISO-Norm 12207 zum Thema "Information Technology Software Life Cycle Processes" [Herv.
d. Verf.] orientiert.

Die Aufnahme der vorgestellte Vorgehensweise zur Abwicklung von Softwareprojekten in
diese Arbeit schien vor allem auch deshalb zweckmalig, weil sie auf von der "Standish
Group" [Herv. d. Verf.] durchgefihrten Umfragen zum Thema "Erfolgsfaktoren bei der Ab-
wicklung von Softwareprojekten” [Herv. d. Verf.] basiert.

Zu diesen Erfolgsfaktoren zahlen die Unterstitzung durch die Geschéftsfihrung, die Einbe-
ziehung der Nutzer, erfahrene Projektleiter, eindeutige Geschéaftsziele und Verantwortung,
die Minimierung der Projektgrofie, eine standardisierte Software-Infrastruktur, stabile grund-
legende Anforderungen, verlassliche Schatzungen, kompetente und motivierte Mitarbeiter
sowie ein angemessenes Vorgehensmodell einschlieRlich Qualititssicherung.'®

Somit spielen bei dem vorgestellten Ansatz auch praktische Aspekte eine wichtige Rolle. Die
einzelnen Phasen Uber den gesamten Projekt-Lebenszyklus, sind in der folgenden Grafik
ersichtlich.

Vgl. Moll, K.-R. et al. (2004), S. 420 ff.
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Abbildung 3: Lebenszyklus von Software-Projekten 19

Die einzelnen Phasen (Voruntersuchung, Analyse, Entwurf, Implementierung, Abnahme,
Wartung) werden in dieser Vorgehensweise sequentiell abgearbeitet und sollten durch for-
male Reviews abgeschlossen werden. Zusatzlich gilt es parallele, Ubergreifende Prozesse
abzuwickeln. Dazu gehoéren Projektmanagement und -controlling (z. B. Sicherstellung der
Kompetenzen in Projektteam und -leitung), Qualitatssicherung (z. B. Reviews zur Freigabe
einer Phase), Konfigurationsmanagement, Change-Management sowie Architekturmanage-
ment (z. B. redundanzfreie Implementierung von Daten). Die "Einbeziehung der Benutzer"-
Phase [Herv. d. Verf.] dient als Vorarbeit fir eine erfolgreiche Software-Einfihrung und lauft
parallel zum Projektentwurf bzw. zur Implementierung ab. Damit verbundene Aufgaben in
der Implementierungs-Phase sind beispielsweise die Durchfiihrung von Schulungen oder
das Verfassen von Benutzerhandbichern. Wichtig bei dieser Vorgehensweise ist, dass flr
alle Phasen und Ubergreifende Prozesse konkrete Ergebnisse, einzusetzende Methoden und
Werkzeuge sowie einzuhaltende Standards (z. B. Dokumentationsrichtlinien) festgelegt sind.
Bei der Auswahl solcher Methoden und Werkzeuge ist jedoch auf die Erlernbarkeit durch die
betroffenen Mitarbeiter sowie auf eine Standardisierung der Ergebnisse zu achten.”

3.1.2 Vorgehensweise zum Management von Softwareprojekten
nach Feyhl. (2004)

Bei der Suche nach Standardwerken bzw. anerkannten Fachwerken zum Thema Software-
Projektmanagement wurden die Blcherlisten des Fachmagazins der "Deutschen Gesell-
schaft des Projektmanagements” [Herv. d. Verf.] herangezogen. Eines der darin angefuhrten
Werke ist Achim Feyhls "Management und Controlling von Softwareprojekten" [Herv. d. Verf.].

Es gibt verschiedene Vorgehensweisen zum Management von Softwareprojekten. Eine der
grundlegendsten ist das "Phasenmodell" [Herv. d. Verf.], in dem eine sequentielle Abwick-
lung der einzelnen Aufgaben erfolgt:

19 Quelle: Moll, K.-R. et al. (2004), S. 427

Vgl. Moll, K.-R. et al. (2004), S. 427 ff.
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Abbildung 4: Phasenmodell - Beispiel fiir ein Vorgehensmodell zur Abwicklung von Software-Projekten 2

Eine haufige Kritik an diesem Modell ist jedoch, dass es sehr lange dauern kann, bis eine
Lésung entwickelt ist, und diese dann oft nicht mit den urspringlichen Vorstellungen Utber-
einstimmt. Andere Modelle sind beispielsweise das "Spiralmodell" [Herv. d. Verf.], bei dem
bestimmte Aufgaben auf hdéherer Ebene immer wieder auftreten, oder der "Rational Unified
Process" [Herv. d. Verf], der sich an Best Practices der Softwareentwicklung orientiert und
eine Weiterentwicklung des Phasenmodells darstellt.??

Als Kompromiss zwischen Phasen- und Spiralmodell empfiehlt Feyhl jedoch den Einsatz des
Projektmodells "Success" [Herv. d. Verf.]:

Design- und Orienticrungs- und Implementierungsphase Optimierungsphase
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Abbildung 5: Projektmodell Success
21
Quelle: Feyhl, A. (2004), S. 16
22
Vgl. Feyhl, A. (2004), S. 16 ff.
23
Quelle: Feyhl, A. (2004), S. 20

|



3 Management von Software-Projekten in der Lagerlogistik

Bei diesem Modell wird der Lebenszyklus eines Prozesses bzw. einer Software in vier grobe
Projektphasen gegliedert: Design und Architektur, Orientierung und Auswahl, Implementie-
rung, Optimierung. Kennzeichnend fur diese Methode ist, dass die einzelnen Phasen klar
abgrenzt wiederum zu einem Projekt zusammengefasst werden kénnen, die Phasen in je-
weils drei Stufen unterteilt sind und in jeder Stufe bestimmte Meilensteine, Aufgaben und
Verantwortlichkeiten vorliegen. Die einzelnen Aufgaben werden wiederholt, bis sie Abnahme-
reife haben.

In der Architektur- und Designphase reichen die Aufgaben von der Durchflihrung einer
Vorstudie, Bedarfsanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bis hin zur Entwicklung eines
Soll-Konzeptes (Pflichtenheft). Inhalte des Pflichtenheftes sind beispielsweise fachliche und
funktionale Anforderungen an das neue System, Aufgaben, welche damit realisiert werden
sollen, Qualitatsanforderungen, Test- und Freigabekriterien, erwartete Wirtschaftlichkeit bzw.
erwarteter Nutzen, Kriterien beziglich Anwenderschulung, Anforderungen in Hinblick auf die
Wartung, benétigte Hardware etc.

In der Orientierungs- und Auswahlphase erfolgt die Suche und Auswahl von maoglichen
Partnern fur Software, Technik, Consulting etc. Dies passiert im Rahmen von Ausschreibun-
gen durch Angebotsvergleiche, Prasentationen und Referenzbesuche.

In der folgenden Implementierungs-Phase erfolgen unter anderem die Erstellung des Grob-
und Feinkonzeptes, Realisierung, Test und Validierung bzw. der Proof of Concept.

AnschlieRend beginnt die Optimierungsphase, in der die im Echtbetrieb erzielten Ergebnis-
se den Soll-Projektzielen und KPIs gegenlbergestellt werden. Dies kann etwaige Korrektu-
ren und Optimierungsprojekte nach sich ziehen. Darlber hinaus ist eine Supporttruppe zu-
standig flr Aufgaben wie Wartungen, Updates, Upgrades oder Versionswechsel.

Parallel zu diesen Projektphasen erfolgen wiederum die Projektorganisation (z. B. Festle-
gung von Verantwortlichkeiten), Change Management (Integration Top-Manager bis End-
User), Projektmanagement, Projektcontrolling, Qualitatssicherung und Risikomanagement.®

3.1.3 Vorgehensweise zur Einfuhrung eines WMS nach Ten
Hompel et al. (2010)

Diese Vorgehensweise zur Einfuhrung eines WMS wurde aufgrund des besonderen Bezugs
zur Lagerindustrie gewahlt. Ten Hompel und Schmidt beschreiben die Projektschritte bei der
Einfihrung eines WMS. Die grundlegenden Ablaufe sind hierbei wie folgt definiert:

Vgl. Feyhl, A. (2004), S. 20 ff.
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Projektschritt Arbeitspunkte
Kick-off "WMS-Projekt" Installation des Gesamt-Projektteams
Anforderungsdefinition Ist-Aufnahme

Schwachstellenanalyse
Entwicklung Soll-Konzept

Erstellung der Definition Leistungskennziffern
Ausschreibungs- Erstellung Lastenheft

unterlagen Komplettierung der Ausschreibungsunterlagen

Auftragsvergabe Anbietervorauswahl und qualifizierte Versendung der
Ausschreibungsunterlagen

Standort-/ Lagerbesichtigung

Angebotsvergleich

Angebotsprasentation

Besuche von Referenzanlagen ausgewdhiter Anbieter
Anbieterauswahl

Kick-off Installation des Projektteams
"WMS-Einfihrung” "WMS-Einflihrung*
Umsetzung Pflichtenhefterstellung
Realisierung
Inbetriebnahme Laborphase

Ubergang vom alten zum neuen WMS
Schulungsmalinahmen

Abnzhme Leistungstest/ Funktionstest/ Verflgbarkeitstiberpriifung
Simulation von Stérfallen/ Uberpriifung von Notfallstrategien
formale Abnahme

Abbildung 6: Projektablauf bei einer WMS-Einfiihrung 2°

Nach Durchflihrung des Kick-off-Meetings werden zunachst die Anforderungen an das neue
WMS definiert. Dazu werden als erstes im Rahmen einer Ist-Aufnahme Informationen, bei-
spielsweise Uber Geschaftsprozesse und Informationsfluss, Schnittstellen zu Ubergeordnete
Systeme sowie hinsichtlich des aktuellen WMS, falls es sich nicht um den Neubau eines La-
gers handelt, gesammelt. Danach wird eine Schwachstellenanalyse durchgefiihrt, wobei
durch Analyse der Daten der Ist-Aufnahme Verbesserungspotentiale ermittelt werden. Der
nachste Schritt besteht dann, unter Berlcksichtigung der Schwachstellenanalyse, in der
Entwicklung eines Soll-Konzeptes. Ist dieses fertig gestellt, kann mit der Erstellung der Aus-
schreibungsunterlagen begonnen werden. Diese Phase beinhaltet die Erstellung eines Leis-
tungsverzeichnisses, in dem die Leistungskennzahlen festgelegt werden, und die Erstellung
des Lastenheftes, welches die zu erfullenden Anforderungen an das WMS aus Sicht des
Auftraggebers enthalt. Mit der Definition von Einkaufsbedingungen, Geheimhaltungsverein-
barungen, Abnahmekriterien oder auch Ponalen sind die Ausschreibungsunterlagen komplett.
Im nachsten Schritt erfolgt die Auftragsvergabe. Nach Durchfiihrung einer Anbietervoraus-
wahl, in der die im Lastenheft beschriebenen Anforderungen in Ausschluss- und optionale
Kriterien eingeteilt werden, Standortbesichtigung, Angebotsvergleich, Angebotsprasentation
sowie der Durchfuhrung von Referenzbesuchen wird schlie3lich der Anbieter ausgewahit.
AnschlieRend folgt die Umsetzungsphase, fur die zunachst im Rahmen eines weiteren Kick-
Offs das relevante Projektteam mit Vertretern der Auftraggeber- und Auftragnehmerseite
zusammengestellt wird. Nun besteht der erste Schritt in der Pflichtenhefterstellung. Dieses

» Quelle: Ten Hompel, M. et al. (2010), S. 302
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beinhaltet alle Pflichten, inklusive Terminierung, und wird vom Auftragsgeber genehmigt. In
der darauf folgenden Realisierungsphase werden die im Pflichtenheft beschriebenen Funkti-
onen umgesetzt. Wichtige Aufgaben dieser Phase sind beispielsweise die Anpassung und
Installation der Software (Customizing).?®

Problematik bei der Erstellung des Pflichtenheftes:

Wie bereits festgestellt wird im Pflichtenheft festgelegt, wie und womit die im Lastenheft ge-
nannten Anforderungen erflllt werden sollen. Bei der Erstellung des Pflichtenheftes durch
einen beauftragten Mitarbeiter wird somit das Lastenheft als Grundlage herangezogen. Wer-
den jedoch nur die im Lastenheft genannten Anforderungen berlcksichtigt, so besteht die
Gefahr, dass wichtige Aspekte der Realisierung der Anlage auller Acht gelassen werden.
DarlUber hinaus empfindet jede Person andere Aspekte als wichtig. Bei der Erstellung des
Pflichtenheftes durch eine einzelne Person entsteht somit eine eingeschrankte Sichtweise
auf das zu l6sende Problem. In der Realisierungsphase wird diese Sichtweise noch weiter
eingeschrankt, da mdoglicherweise wieder, je nach Prioritdten der zustandigen Personen,
eine Fokussierung auf bestimmte Aspekte des Pflichtenheftes erfolgt.

Fir diese Arbeit von besonderer Bedeutung ist die Inbetriebnahme-Phase, welche sich in die
Laborphase, SchulungsmaRnahmen bzw. fallweise in den Ubergang zwischen altem und
neuem System untergliedert:*’

o Laborphase: In dieser Phase erfolgt der Offline-Test des Systems unter Laborbedin-
gungen mit realen Daten. Hierbei wird die Abarbeitung der Auftrage simuliert. Getes-
tet wird beispielsweise die Bewaltigung von Spitzenbelastungen.

e Ubergang zwischen altem und neuem System: In dieser Phase erfolgt die Um-
schaltung vom alten auf das neue System, entweder durch Parallelbetrieb oder durch
direkte Umstellung.

¢ SchulungsmaBBnahmen: Die Schulung sollte gut vorbereitet sein, da ansonsten eine
negative Auswirkung auf die Akzeptanz des neuen Systems mdglich ist.

Ebenfalls von groRer Bedeutung ist die Abnahme-Phase, mit der Kontrolle der in Lasten- und
Pflichtenheft beschriebenen Funktionalitaten und Antwortzeiten. Zusatzlich werden Storfalle
simuliert und Notfallstrategien {iberpriift.2

o Leistungstest: Beim Leistungstest wird der Anlagenbetrieb unter Realbedingungen
und Volllast getestet. Die Hauptbestandteile des Leistungstests sind der Funktions-
test sowie die Verfugbarkeitsuberprifung. Bei den funktionalen Leistungstests wird
Uberprift, ob auch alle im Pflichtenheft beschriebenen Funktionalitdten vorhanden
sind. AnschlieRend wird jede Funktion einzeln auf ihre ordnungsgemafe Arbeitswei-
se hin Uberpruft. DarGber hinaus wird das Zeitverhalten des WMS Uberprift (z. B.
Dauer eines Datenbankzugriffs, Berechnungszeit Report, Antwortzeit flir mobile Ter-

26 Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2010), S. 302 ff.
7 Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2010), S. 324 ff.
Vgl. Ten Hompel, M. et al. (2010), S. 326 ff.
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minals). Eine infolge einer Stérung entstehende Unterbrechung des Leistungsbe-
triebs fuhrt zu einer Wiederholung des Tests.

Storfallsimulation und Notfallstrategien: Hierbei werden unter anderem das "Sys-
temverhalten bei Unterbrechungen der Kommunikation mit dem Host-System" [Herv.
d. Verf.], das Verhalten bei einem Stromausfall, verschiedenste Strategien (z. B. Ein-
lagerungsstrategien) sowie "Handlungsweisen und Dokumentationen" [Herv. d. Verf.]
und Mdglichkeiten zur Wiederherstellung von Daten Gberprift.

Formale Abnahme: Hierbei werden die Positionen nacheinander abgenommen und
von Auftragsgeber und -nehmer unterzeichnet. Wichtig ist auch die Protokollierung
von Fehlern und erfllliten Funktionen. Beim Auftreten von Fehlern werden die Fehler-
klasse sowie die jeweilige Auswirkung diskutiert. Hierbei werden folgende unter-
schieden:

o "Das Lager kann aufgrund des Fehlers bzw. der funktionalen Abweichung
vom Pflichtenheft nicht betrieben werden"

o "Fur einen Fehler bzw. einer Abweichung existiert nur ein aufwandiges alter-
natives Vorgehen"

o "Fur einen Fehler bzw. einer Abweichung besteht ein akzeptables alternatives
Vorgehen"

o "Ein Fehler bzw. eine Abweichung stellt keine Einschrankung hinsichtlich der
Nutzung des Systems dar"

Je nach Fehlerklasse gibt es folgende Auswirkungen:

Klasse 1: "Keine Abnahme, keine Produktivsetzung"
Klasse 2: "Klarung, wer eventuelle Mehrkosten des Auftraggebers tragt"

o Klasse 3: "Eine Abnahme kann mit Auflagen erteilt werden, die Produktivset-
zung kann erfolgen. Die Umsetzung der offenen Punkte muss mit héchster
Prioritat erfolgen."

o Klasse 4: "Eine Abnahme kann mit Auflagen erteilt werden, die Produktivset-
zung kann erfolgen. Die zeitliche Umsetzung der offenen Punkte muss zwi-
schen Auftraggeber und Auftragnehmer terminiert werden".

Ten Hompel, M. et al. (2005), S. 346 ff.
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3.2 Management von Software-Projekten bei der Errichtung
neuer Lageranlagen aus der Sicht des System Providers

Aus den im vorigen Kapitel beschriebenen, theoretischen Vorgehensweisen zum Manage-
ment von Software-Projekten soll nun eine konkrete Vorgehensweise aus der Sicht des Sys-
tem Providers entwickelt werden, welche die Basis fur die weitere Arbeit darstellt. Zur Verifi-
zierung, ob das Management von Software-Projekten in der Praxis auch tatsachlich auf die-
se Weise durchgefuhrt wird, wurden diesbezlglich praktische Informationen vom Unterneh-
men KNAPP Systemintegration eingeholt.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Errichtung einer neuen Lageranlage kurz
dargestellt.

Die Initialisierung eines Projektes kann durch folgende Ereignisse erfolgen:

e Erhalt von Ausschreibungsunterlagen (inkl. Lastenheft) zur Durchflihrung eines La-
gerneubaus
e Direkte Anfrage beim System Provider zur Durchfiihrung eines Lagerneubaus

AnschlieRend folgen die Erstellung eines Angebots, Standortbesichtigungen und Referenz-
besuche durch den Kunden sowie Angebotsprasentationen beim Kunden. Darauf basierend
fuhrt der Auftraggeber die Anbieterauswahl durch. Fallt die Entscheidung positiv aus, so
kann das Projekt offiziell gestartet werden.

Die generelle, weitere Vorgehensweise wird im Folgenden dargestellt:

Umsetzung tierung

Abbildung 7: Projektablauf bei der Errichtung neuer Lageranlagen

1. Projektstart

Die Phase Projektstart beinhaltet wichtige MaRnahmen im Bereich des Projektmanage-
ments, die fur eine erfolgreiche Umsetzung des Projektes durchgefihrt werden mussen. Da-
zu gehoren unter anderem:

e Festlegung des Projektteams

e Festlegung der Verantwortlichkeiten innerhalb des Teams

e Erstellung Projektplan

o Definition der generellen Vorgehensweise (u. a. Zeit, Aktivitdten, Verantwortlichkeiten)
e Grob- und Detailplanung

¢ Definition von Meilensteinen

o Kick-off-Meeting

17
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2. Planung und Umsetzung

Ziel der Planungs- und Umsetzungsphase ist die Planung des Gesamtsystems, das heif3t
des Basissystems und des Steuerungssystems.

> Planung & Umsetzur>
Analyse der Planung Beschaffung Testen von
Anforderungen Hardware & Entwicklung Hard- und
& Software Hard- und Software Software

Abbildung 8: Planungs- und Umsetzungsphase

Der erste Schritt besteht in der Analyse der Anforderungen des Kunden. Ziel ist die Erstel-
lung des Pflichtenheftes. Um zu gewahrleisten, dass das Gesamtsystem den Kundenwiin-
schen entspricht, erfolgt die Pflichtenhefterstellung in Abstimmung mit dem Kunden.

Anschlieend wird mit der voneinander unabhangigen Planung des Basissystems (Hardware)
und des Lagerverwaltungssystems (Software) begonnen. Dies beinhaltet auf der Hardware-
seite beispielsweise Aufgaben wie Layout-Design oder auch die Planung der gesamten
Elektronik. In Einzelfallen werden beim Layout-Design Simulationen zur Uberprifung des
erstellten Layouts eingesetzt. Bei unzureichenden Ergebnissen erfolgt ein Neudesign des
Layouts. Auf der Softwareseite werden beispielsweise die notwendigen Funktionen des Sys-
tems definiert oder grundlegende Daten erhoben.

Die Erarbeitung des Basissystems bzw. des Layouts erfolgt gemeinsam mit dem Kunden.
Erst nach der Abnahme des Layouts durch den Kunden kann mit der Produktion und Vor-
montage begonnen werden.

Auch softwareseitig ist der Kunde in den Planungsprozess mit eingebunden. Dies erfolgt
beispielsweise im Rahmen von Pflichtenheftworkshops mit dem gesamten Team des Kun-
den, im Rahmen dessen der gesamte Prozess detailliert geplant wird. Nach dem Workshop
folgt die Abnahme des Pflichtenheftes. Danach entstehende Anderungswiinsche werden
grundséatzlich vom Auftraggeber bezahlt.

Mit der Software-Planung kann erst dann begonnen werden, wenn das Layout des Basissys-
tems fertiggestellt ist.

Ist diese Phase abgeschlossen, so beginnt die Entwicklungsphase, in der einzelne System-
komponenten entwickelt bzw. beschafft werden und die Programmierung der Software
durchgefuhrt wird.

AnschlieRend werden sowohl Hardware (teilweise) als auch Software unabhangig voneinan-
der getestet. Dazu mussen unter anderem Testplane aufgestellt, Testszenarien entwickelt
und Testdaten zur Verfliigung gestellt werden. Entsprechen die Ergebnisse nicht den Anfor-
derungen oder kommt es zu Fehlern, so muss je nach Fehlerursache eine Neuplanung oder
Neuentwicklung durchgefuhrt werden. Die einzelnen Schritte des Ubergeordneten Prozesses
"Planung & Umsetzung" [Herv. d. Verf.] kbnnen somit auch mehrmals durchgeflihrt werden.
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3. Implementierung

Die Implementierungsphase beginnt mit dem Transport aller bendtigten Komponenten zum
Kunden. Auch die Software, welche oft schon vorinstalliert wird, wird zum Kunden verschickt
sobald die Testphase abgeschlossen ist. Ist alles Notwendige vor Ort, so kann mit der Mon-
tage von mechanischen, elektrischen und anderen Hardwarekomponenten bzw. mit der In-
stallation der Software begonnen werden.

> Implementierung >
Transport Montage& Inbetriebnahme Abnahme
Installation

Abbildung 9: Implementierungsphase

AnschlieRend beginnt die Inbetriebnahme-Phase. Ziel dieser Phase ist die grundlegende
Uberprifung der Funktionalitat der Systemkomponenten. Dafiir werden die einzelnen Sys-
temkomponenten vor Ort hochgefahren und auf ihre Funktionalitdt hin getestet. Anschlie-
Rend wird das Gesamtsystem hochgefahren und ebenfalls auf seine Funktionalitat hin Gber-
pruft.

Im Rahmen der Inbetriebnahme-Phase kénnen verschiedenste Probleme auftreten - bei-
spielsweise fehlerhafte Hardwareteile, die nachgeliefert werden missen oder eine fehlerhaf-
te Software. Darliber hinaus kann es noch zu etwaigen "Change Requests" [Herv. d. Verf]
vom Auftraggeber kommen, sowohl hardware- als auch softwarebezogen, da erst beim Tes-
ten vor Ort mit dem Kunden wirklich festgestellt werden kann, ob das entwickelte System
den Anforderungen entspricht und die Prozesse optimal umgesetzt werden. Sind viele Ande-
rungen notwendig, so flhrt dies zu einem verzégerten Go-Live-Termin.

Bei der Inbetriebnahme ist grundsatzlich die software- und die hardware-seitige Inbetrieb-
nahme zu unterscheiden. So ist es beispielsweise mdglich, wenn nur ein Teil des Basissys-
tems fertig montiert ist, diesen bereits mithilfe der Software in Betrieb zu nehmen.

Eine weitere wichtige Aufgabe wahrend der Inbetriebnahme-Phase ist die Durchfliihrung von
Schulungen beim Kunden hinsichtlich der Benltzung des neuen Systems.

Dem folgt die Abnahmephase, in der Funktionstests und Verfligbarkeitstests am Gesamt-
system durchgeflihrt werden. Darlber hinaus werden verschiedenste Storfalle simuliert, um
das Verhalten des Systems zu Uberprifen. In der Abnahmephase wird die Leistung des Sys-
tems in Bezug auf die im Pflichtenheft vereinbarten, vom Kunden geforderten Leistungsziele
Uberprift. Ziel dieser Phase ist die nach erfolgreicher Durchflihrung aller Tests und Bereini-
gung aller Fehler folgende formale Abnahme der Anlage durch den Kunden.
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4. Projektabschluss

In der Phase Projektabschluss wird das Projekt wenn alle Aktivitdten abgeschlossen sind
aus der Sicht des Projektmanagers, des technischen Projektleiters, des Entwicklungsprojekt-
leisters, des Projektteams sowie flr die Inbetriebnahme zustandigen Personen formal been-
det. Die Verfassung des Abschlussberichts sowie die Sicherung der gewonnen Erfahrungen
sind wichtige Schritte in dieser Phase.

AnschlieRend wird das Projekt an den Kundenservice Ubergeben, der es weiter Uber eine
dazu eingerichtete Hotline betreut. Folglich kann es noch zu etwaigen Anderungswiinschen,
Updates, Hardware-Wartungsmafinahmen oder auch zu mdglichen Folgeprojekten kommen.
Der Umfang der Leistungen des Kundenservice wird vertraglich festgelegt.
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4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

Ziel dieses Kapitels ist es, eine generelle Ubersicht (iber Methoden zur Prozessvalidierung in
der Lagerlogistik zu geben. AnschlieRend soll insbesondere auf die Themen Offline-
Simulation und Emulation naher eingegangen werden. Zunachst gilt es jedoch noch eine
grundlegende Frage zu klaren:

4.1 Warum ist Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogis-
tik notwendig?

Um diese Frage zu beantworten ist es notwendig, den Begriff "Vorab-Prozessvalidierung"
[Herv. d. Verf.] genauer zu definieren. In dieser Arbeit umfasst der Term Vorab-
Prozessvalidierung notwendige MalRnahmen zur Sicherstellung der Funktionalitdt und zur
Gewahrleistung der geforderten Leistung von Lagersystemen und -prozessen,

o bezogen auf das Gesamtsystem (d. h. auf das Zusammenspiel von Basis- und Steue-
rungssystem) und

o vor (Fertigstellung) der Errichtung bzw. vor der Inbetriebnahme der Anlage beim
Kunden.

Doch warum ist eine solche Vorab-Prozessvalidierung bei der Errichtung neuer Lageranla-
gen von Bedeutung? Im zweiten Kapitel wurden unter anderem die Faktoren Internationalitat,
Individualitat, hohe Durchlaufzeiten sowie Automation als Hauptcharakteristiken bei der Er-
richtung neuer Anlagen in der Lagerindustrie identifiziert.

Wie bereits festgestellt fihrt die Internationalitat der Branche zu vergleichsweise hohen Rei-
sekosten. Treten beim erstmaligen Testen der Gesamtanlage vor Ort beim Kunden grdbere
Probleme auf, so fuhrt dies moglicherweise zu einer Verlangerungen der Aufenthaltsdauer
der Mitarbeiter beim Kunden, was zu erhohten Kosten flihrt. Aus diesem Grund sprechen
auch die hohen Durchlaufzeiten im Bereich Anlagenbau fir die Durchflihrung einer Vorab-
Prozessvalidierung. Notwendige Anderungen am System konnen auf diese Weise frither
identifiziert, geplant und umgesetzt werden. Dies flhrt zu einer Verkirzung der Gesamt-
Projektdurchlaufzeit.

Auch den Faktor Individualitat gilt es zu beachten. Da jede Anlage einzigartig ist, gilt es auch
jede Anlage individuell zu testen. Je nach Zweck missen dazu unterschiedlichste Testsze-
narien entwickelt werden. Da die Funktionalitat eines Systems in einer Anlage nicht auf an-
dere Ubertragbar ist, ist der Testaufwand in jedem Projekt hoch. Um somit bei der Inbetrieb-
nahme-Phase Zeit zu sparen, ist die Durchfiihrung einer Vorab-Prozessvalidierung sinnvoll.

Liegt bei Anlagen ein hoher Automatisierungsgrad vor, so spricht auch dies fur die Durchfuh-
rung einer Vorab-Prozessvalidierung. Mit dem Automatisierungsgrad steigt auch die Zahl der
Maschinen, Anlagen und Bereichssteuerungselemente, die in das Gesamtsystem integriert
werden mussen. Das System wird somit komplexer und fehleranfalliger. Aus diesem Grund
ist es von Bedeutung, die Funktionalitdt des Gesamtsystems so friih wie mdglich zu Gberpri-
fen.

21



4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

4.2 Methoden zur Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlo-
gistik

Ein wichtiger Aspekt bei der Durchfihrung von Software-Projekten ist die Prozessvalidierung,
im Rahmen derer die Uberpriifung der Leistung des Gesamtsystems hinsichtlich der im
Pflichtenheft vereinbarten, geforderten Leistungsparameter erfolgt.

Die Funktionalitat von Hardware und Software werden vor der Anlagenfertigstellung beim
System Provider zumindest teilweise UberprUft. Die erstmalige Uberpriifung der Funktionali-
tat des Gesamtsystems erfolgt jedoch oft erst im Rahmen der Inbetriebnahme-Phase nach
Anlagenfertigstellung direkt beim Kunden. Da die Funktionalitat der einzelnen Komponenten
nicht automatisch zur garantierten Einhaltung der vereinbarten, das Gesamtsystem betref-
fenden Leistungsanforderungen fuhrt, sollen nun generelle Moglichkeiten zur Vorab-
Prozessvalidierung ermittelt werden. Hierbei soll vor allem auf das Thema Simulation und
Emulation naher eingegangen werden.

Da aus momentaner Sicht vor allem Emulationen in der Literatur noch nicht umfassend be-
handelt worden ist, bilden zur theoretischen Erarbeitung dieses Themas die Tagungsberichte
der "Winter Simulation Conference" [Herv. d. Verf.] eine besonders wichtige Grundlage.

4.2.1 Ubersicht

Nach Daniluk und Chisu (2010) gibt es neben Experimenten am realen System noch andere
Méglichkeiten fir die Analyse komplexer Systeme:

( omen )
— |

Experment am Experiment am
realen System Madell
physisches mathamatisches
Madell Maodell
analytischa . .
Lésung Simulation

Abbildung 10: Methoden zur Analyse komplexer Systeme %0

Physikalische Modellierung hat den Nachteil, dass trotz des hohen Aufwands und der hohen
Kosten ungenaue Ergebnisdaten mdglich sind. Analytisch Lésungen sind nach Daniluk und
Chisu (2010) fiir komplexe, dynamische Systeme eher ungeeignet. *'

SchlieRlich besteht noch die Mdglichkeit zum Einsatz von Simulation. Dies macht vor allem
dann Sinn, wenn die Durchflihrung von Experimenten am realen System zu gefahrlich, zu
aufwandig und kostspielig oder generell nicht mdglich ist. Auch zur Analyse von Gestal-

30 Quelle: Daniluk, D. et al. (2010), S. 147

Vgl. Daniluk, D. et al. (2010), S. 147
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tungsvarianten oder zur Betrachtung des Systemverhaltens Uber einen langeren Zeitraum
hinweg kénnen Simulationen effektiv eingesetzt werden. So ist es mdglich, Experimente an
real noch nicht existierenden Anlagen durchzuflhren, die aufgrund ihrer hohen Komplexitat
mit analytischen Methoden nicht mehr abgebildet werden kénnen. Die grundsatzlichen Fra-
gen, welche mit Simulationen beantwortet werden, kdnnen folgendermalien eingeteilt wer-
den:*

e What-if?: Analyse des Systemverhaltens
¢ What-to-do-to-achieve?: Ermittlung empfehlenswerter Malinahmen

Der Uberbegriff "Simulation" [Herv. d. Verf.] umfasst jedoch nicht nur die herkdémmliche Offli-
ne-Simulation. Je nachdem, ob beim Durchflihren der Analysen tatsachliche, reale System-
komponenten oder Modelle dieser Systemkomponenten eingesetzt werden, kénnen ver-
schiedene Ansatze unterschieden werden:

Realitat Simulation
Steuerungs- Steuerungs-
system system

1

L/ 3/><\ Z\j
Basis- Basis-
system system

Abbildung 11: Methoden zur Vorab-Prozessvalidierung %
Somit bestehen folgende Méglichkeiten: **

1. Herkémmlicher Ansatz: Es wird mit dem tatsachlichen Steuerungs- und Basissys-
tem gearbeitet. Das Testen erfolgt nach der mechanischer Errichtung der Anlage di-
rekt beim Kunden.

2. Soft Commissioning / Emulation / Online-Simulation / Hardware-in-the-loop:
Das Basissystem wird mithilfe eines Modells dargestellt. Das Testen erfolgt in Kombi-
nation mit dem tatsachlichen Steuerungssystem in Echtzeit.

3. Reality in the Loop: Das Steuerungssystem wird modelliert und in Kombination mit
dem tatsachlichen, realen Basissystem getestet.

4. Offline-Simulation: Sowohl das Kontrollsystem als auch das logistische System
werden modelliert.

32 Vgl. Kuhn, A. et al. (2008), S. 74

Quelle: Vgl. Versteegt, C. et al. (2002), S. 1660
Vgl. Daniluk, D. et al. (2010), S. 152
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4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

Im Rahmen dieser Arbeit sollen insbesondere zum einen die Einsatzmdglichkeiten von Offli-
ne-Simulation und zum anderen die Einsatzmdoglichkeiten von Emulation in der Lagerlogistik
analysiert werden. Dafur gilt es zunachst die beiden Methoden detailliert zu beschreiben und
auf ihre Unterschiede und Gemeinsamkeiten einzugehen.

4.2.2 Offline-Simulation und Emulation

Ziel dieses Kapitels ist die Definition der Begriffe Offline-Simulation und Emulation, die Er-
fassung der wichtigsten Charakteristiken dieser Methoden sowie die Ermittlung ihrer Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten.

4.2.2.1 Offline-Simulation

Fir den Begriff "Simulation" [Herv. d. Verf.] gibt es verschiedene Definitionen. Im Rahmen
der VDI-Richtlinie 3633 zum Thema Modellbildung und Simulation vom Verein Deutscher
Ingenieure wird Simulation folgendermalen definiert:

»--.ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in ei-
nem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
Ubertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden. Mit Hilfe der Si-
mulation kann das zeitliche Ablaufverhalten komplexer Systeme untersucht werden.“>°

Weitere wichtige Begriffe im Zusammenhang mit Simulationen sind wie folgt definiert:*

e Unter Simulationszeitraum wird die Zeitspanne verstanden, tber die das System
ausgefluhrt bzw. analysiert wird.

e Die Rechenzeit ist die notwendige Zeit fir die Analyse des Systems in einem gege-
benen Simulationszeitraum.

e Eine Simulationsstudie setzt sich aus der Erstellung des Simulationsmodells, der
Durchfihrung von Simulationslaufen, der Interpretation der Ergebnisse sowie der
Ubertragung dieser auf das reale System zusammen.

Eine Simulationsstudie kann in die folgenden Schritte gegliedert werden:*’

o Vorbereitung
Dies beinhaltetet die Gegenuberstellung von Aufwand und Nutzen mit der an-
schliefenden Entscheidung ob eine Simulation durchgeflhrt wird oder nicht. Fallt
die Entscheidung fur die Durchfihrung, werden im nachsten Schritt die Ziele
festgelegt und die notwendigen Daten gesammelt. Schlief3lich wird durch Abs-
traktion, Vereinfachung oder auch Vernachlassigung mit einem Simulationswerk-
zeug ein deutlich weniger komplexes Modell erstellt.

VDI-Richtlinie 3633
Vgl. Eley, M. (2012),S. 4
Vgl. Daniluk, D. et al. (2010), S. 149 ff.
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Durchfiihrung
In dieser Phase werden Experimente durchgeflihrt, das heilt je nach Ziel werden
Versuchsreihen aufgestellt und mit verschiedenen Parametern ausgefuhrt.

Auswertung

Anschiel3end erfolgt die Auswertung der Daten, die im Rahmen der Experimente
gewonnen worden sind. Die Auswertung inkludiert das Treffen von Rickschlis-
sen auf das tatsachliche System.

Modellierung Simulations-
e Systan Abstraktion » modell
T
',‘ Experimente
j
Folgerung -
S | Ubertragung formale
i Interpretation Ergebnisse
reale System

Abbildung 12: Durchfiihrung einer Simulationsstudie *

Ein wichtiger Schritt, den es nach der Erstellung des Simulationsmodells noch zu
beachten gilt, ist die Modellvalidierung. Nach der, auf der VDI-Richtlinie 3633 ba-
sierenden Definition von Rabe et al. (2008) ist Validierung die "kontinuierliche
Uberprifung, ob die Modelle das Verhalten des abgebildeten Systems hinrei-
chend genau wiedergeben".*

In der Literatur werden verschiedenste Techniken zur Validierung von Simulati-
onsmodellen bzw. zur Erstellung gultiger Simulationsmodelle angefuhrt. Law
(2006) fuhrt dazu in seiner Arbeit verschiedene Methoden an, welche er jeweils
mit einem realen Anwendungsfall belegt. So kann die Erstellung gtiltiger Simula-
tionsmodelle beispielsweise durch Vergleich von Output-Daten zwischen Modell
und realem System, statistische Methoden, Animation, Sensitivitdtsanalysen oder
exakte Dokumentation von Annahmen gewahrleistet werden. Die Validierung ei-
nes Simulationsmodells ist auch dann notwendig, wenn ein bestehendes Modell
fir einen neuen Anwendungszweck eingesetzt wird.*® Weitere Beispiele fiir in der
Literatur beschriebene Methoden sind Begutachtungen, Dimensionstest, Ereig-
nisvalidatstests, Festwerttests, Grenzwerttests, Monitoring, Schreibtischtests, der
Test der internen Validat, Tests von Teilmodellen, Trace-Analyse, Turing-Test,
Ursache-Wirkungs-Graph, Validierung im Dialog, Validierung von Vorhersagen
oder der Vergleich mit aufgezeichneten Daten.”’

Die Simulationszeit ist die Abbildung der im tatsachlichen System voranschreiten-
den Zeit im Modell. Mit ihr wird der Bezug zur Zeit im realen System hergestell

t.42

38
39
40
41
42

Quelle: Daniluk, D. et al. (2010), S. 149
Rabe et al. (2008), S. 15

Vgl. Law (2006), S. 58 ff.

Vgl. Rabe et al. (2008), S. 96

Vgl. Grams, H. (2004), S. 78
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4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

Ein Experiment (Simulationslauf) ist "die Nachbildung des Verhaltens eines Sys-

tems mit einem Modell Uber einen bestimmten Zeitraum

n 43

Es existieren verschiedene Simulationsmethoden, die sich nach der Art und Weise unter-

scheiden, in der das Zeitverhalten bertcksichtigt wird: “

Simulation

I diskret |

| kontinuierlich |

I zeitgesteuert |

| ereignisorientiert [

quasikonti-
nuierlich

ereignis-
gesteuert

aktivitats-
orientiert

prozess-
orientiert

transaktions-
orientiert

Abbildung 13: Simulationsmethoden *°

Da in diesem Kapitel jedoch nur ein genereller Uberblick Uber Offline-Simulation geschaffen

werden soll, wird dieses Thema nicht weiter ausgefuhrt.

Einsatzgebiete von Simulationen

Simulationen werden zur Analyse von Material- und Informationsflissen oder bestimmter

Ereignisse eingesetz

t.46

"Neuland beschritten wird"

"die Grenze analytischer Methoden erreicht sind"

Typische Einsatzgebiete fiir Simulation sind Situationen, in denen:*’

"komplexe Wirkzusammenhange die menschliche Vorstellungskraft Gberfordern”
"das Experimentieren am realen Modell nicht méglich bzw. zu kostenintensiv ist"
"das zeitliche Ablaufverhalten einer Anlage untersucht werden soll"

Insbesondere im Bereich Produktion und Logistik gibt es fur Simulationen vielfaltige Anwen-
dungsgebiete:

43
44
45
46
47

VDI-Richtlinie 3633

Vgl. Kuhn, A. et al. (2008), S. 78
Quelle: Kuhn, A. et al. (2008), S. 80

Vgl. Hibino, H. et al. (2008)
Daniluk, D. et al. (2010), S. 148
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Simulation komplexer Fertigungseinrichtungen, Materialflusssysteme,
Steuerungssysteme, Arbeitssysteme (Montagelinien, Gruppenarbeit,

Y

Planung Arbeitsinseln etc.), Lagersysteme, Prozessabldufe (z.B. Sequenzbildung),
Personaleinsatz, Uberpriifung von Planungsparametern, Dimensionierungen,
Durchsdtzen, Alternativen, Schwachstellen
* Simulation der Ablaufkurve (simulierter Probebetrieb), Arbeitssysteme im
= schrittweisen Ausbau, Schulungssysteme (Ausbildung am realitdtsnahen
Realisierung

Szenario), Steuerungsregeln und -komponenten, Ubernahme der
Steuerungslogik des Simulationsmodells in den Leitstand

|
¥

Uberwachung der Anlagen, Dispositionsunterstiitzung (Vorausschau),

Betrieb Personal-Disposition, ,was ist wenn"-Alternativen (Pausendurchlauf, 3. Schicht),
Schulungssysteme (Notfallstrategien, Lernfabrik)
\ Auftragsabwicklung \
\ Beschaffung Produktion Distribution \
; Waren- Material- Fertigung Erzeugnis- Waren-
i eingang lager Montage lager ausgang
Ebene
/ Material-/Produktfluss (Transportsysteme) /
/ Informationsfluss /
f Standige Uberwachung/Kontrolle durch Simulation /

Abbildung 14: Einsatzmdglichkeiten von Simulation in der Logistik 8

Simulationswerkzeuge

Ein sehr wichtiger Aspekt fur diese Arbeit ist das Thema Simulationswerkzeuge, da im Rah-
men dieser Arbeit auch Anforderungen an Simulationswerkzeuge zur Durchfihrung von
Emulationen erarbeitet werden sollen.

Grundsatzlich kommen als Simulationswerkzeuge, neben den als Simulatoren bezeichneten
Programmpaketen, auch einfache Programmiersprachen oder sogenannte Simulationsspra-
chen in Frage. Simulationssprachen sind meist um simulationsbezogene Zusatzfunktionalita-
ten (z. B. Ereignisverwaltung) erweiterte Programmiersprachen. Daruber hinaus existieren
Entwicklungsumgebungen fur Simulatorentwickler. Simulationsumgebungen sind "offene
Simulatoren, die es ermdglichen, neue Bausteine und (in eingeschrankter Form) auch Funk-

tionen anwendungsbezogen zu beschreiben und innerhalb des Werkzeuges zu erganzen".*?

- Quelle: Kuhn, A. et al. (2008), S. 75
9 Vgl. Kuhn, A. et al. (2008), S. 82-83
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4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

Simulationswerkzeuge

Simulationssprachen Simulatoren Simulatorentwicklungs-
umgebungen
« sprachorientiertes Konzept + eigenstandige Programmpakete + CASE-Tool-ahnliche Programm-
« Beschreibung des Simulations- * Programmbestandteile sind der pakete zur Entwicklung von
modells in einer Programm- Simulatorkern, interaktive Mo- Simulatoren
syntax dellierungshilfen, vordefinierte + Basisfunktionalititen (Laufzeit-
. Uhersetzung mit einem Compiler Modellbausteine, Datenverwal- system, Simulatorkern, Statistik-
= das Simulationsmodell ist ein tung, Statistiktools tools etc.) werden fiir die Simu-
Simulationsprogramm + das Simulationsmodell ist Ein- latoren zur Verfigung gestellt
gabedatei des Simulators « Ziel ist die Bereitstellung neuer
Simulatoren

Flexibilitat in der Programmfunktionalitét
|

geschlossene Simulatoren mit Simulationsumgebungen
Simulatoren modifizierbaren mit modifizierbaren Modell-
Modellwelten welten und Funktionalititen

Abbildung 15: Ubersicht iiber Simulationswerkzeuge *°

Einige, in Produktion und Logistik einsetzbare Simulationswerkzeuge sind in folgender Grafik
angefihrt:

Powersim, PacSi, Sim Cron Madeller, TPS, UX-Simu
MeodelMaker, SIMBAX

AutoShed AP, MOBILEIT-S, SimAL

COSIMIR, 20-sim, FAD, MASSIMO, d* Fact insight

g Spezial CASTOMATSystem, E-CONTROL
& Simulatoren COSA BPM, IGrafx, Show Flow, ESPE, FEMOS
B
§g° / Strukturorientierte Simulatoren \AutoMod. DOSIMIS-3
3 simflex/3D, WITNESS
ge, Ablauforientierte Simulatoren ISSOP, SyteAPS/AIM, WAY
=k A e e N & e o e o e e ogrms . . s . o o .
f T b ARENA, PACE, Plant Simulation
F s onsumgenungan ProModel, Quest, SIMPRO Java Edition
C.S? 5 % G Enterprise Dynamics (ED),
& TINERngsMgnang FLRXSIM, SIMPLEX 3
& Simulationssprachen GPSS, POSES++, SIMIS,
< : i SIMUL_R
i Aligemeine Programmiersprachen ‘\C“' Simula, Smalitalk,...

Abbildung 16: Beispiele fir Simulationswerkzeuge °'

Ebenfalls von Bedeutung sind wichtige Kriterien bei der Auswahl von Simulationswerkzeu-
gen. Kuhn et al. (2008) fiihren in ihrer Arbeit folgende Aspekte an: *?

e Werkzeugentwicklung
o Entwicklungsgeschichte des Produktes
o Produkthersteller
o aktuelle Vertriebspartner
o Marktprasenz und Referenzen
e Produkteinsatz
o typische Anwendungsbereiche
o Hard- und Softwarerestriktionen
o Qualitatsanforderungen an Anwender
e Softwarefunktionalitat

>0 Quelle: Kuhn, A. et al. (2008), S. 83
>t Quelle: Eley, M. (2012), S. 10 zit. nach Wenzel, S. (2008)
52

Vgl. Kuhn, A. et al. (2008), S. 85
28 |
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Charakteristika und Leistungsmerkmale des Produktes

angebotene Modellwelt

Import- und Exportschnittstellen

Bedienbarkeit

funktionale Moglichkeiten bzgl. Modellerstellung und Strategiedefinition, Vali-
dierung, Experimentplanung sowie Ergebnisaufbereitung

restriktive Kriterien (z. B. Begrenzung der ModellgroRie)

e Service- und Marketingaspekte

O O 0O O O O O

Anwendungsunterstitzung

Wartung

Preispolitik

Verbreitungsgrad des Produktes

Marktbedienung

Schulung

Serviceleistungen (z. B. Hotline, User Groups, Internetprasenz)

AbschlieRend gilt es noch anzumerken, dass in den folgenden Kapiteln bei Erwahnung des
Begriffs "Simulation" [Herv. d. Verf.] dieser nicht als Uberbegriff, sondern als die in diesem
Kapitel beschriebene herkdmmliche Offline-Simulation zu verstehen ist.
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4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

4.2.2.2 Emulation

Eine Emulation, oft auch als Hardware-in-the-loop-Simulation bezeichnet, stellt einen Kom-
promiss zwischen Simulation und Testen am realen System dar, bei dem die Vorteile beider
Methoden - die Flexibilitat, Geschwindigkeit und Sicherheit von Simulationen sowie die hohe
Zuverlassigkeit des Testens durch den Einsatz realer Komponenten - geniitzt werden. >

Eine Emulation besteht demnach aus zwei Disziplinen. Einerseits aus einer Simulation, wo-
bei mithilfe eines geeigneten Simulationswerkzeuges das Materialflusssystem modelliert wird.
Andererseits aus einer realen Komponente, beispielsweise dem tatsachlichen Steuerungs-
system. Hierzu werden haufig Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) eingesetzt, die
mit dem tatsachlichen Steuerungssystem geladen sind und Anweisungen an das Simulati-
onsmodell Ubermitteln. Ziel der Validierung durch das Emulationsmodell ist unter anderem
die Minimierung der Zeit, die fir das Uberpriifen und Beseitigen von Fehlern der Anlage vor
Ort beim Kunden benétigt wird.*

Generelle Einsatzgebiete von Emulationen

Mithilfe von Emulationen kann somit das Zusammenwirken von Steuerungs- und Basissys-
tem getestet werden, auch wenn das physische Materialflusssystem noch nicht vorhanden
ist:

Steverungssystem

{} m.ﬁvmaﬁmmmm’?{} reales System

Subsystemsteuerung

““

physisches Materalflusssystem

Abbildung 17: Grundprinzip der Emulation

Im Lagerbereich kann das Steuerungssystem zum Beispiel ein WCS sein. Die Subsys-
temsteuerung kann mithilfe einer SPS realisiert werden.

Typische Situationen, in denen der Einsatz von Emulationen zum Testen von Steuerungs-
und Kotrollsystem Sinn macht, sind unter anderem die folgenden:>

e Wenn das Testen am realen System mehr kosten wiirde als das Testen mit Emulati-

on
>3 Vgl. Driscoll, S. (2005), S. 1
> Vgl. Schiess, C. (2001), S. 1463

> Vgl. Mc Gregor, I. (2002), S. 1687
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e Wenn das Testen ansonsten in einer kritischen Projektphase durchgeflihrt werden
musste
e Bei Zeitengpassen

Ein typisches Beispiel fir eine Emulation ist ein Flugsimulator, bei dem der Mensch die
Komponente des realen Systems darstellt. Grundsatzlich macht der Einsatz von Emulationen
da Sinn, wo Systemkomponenten vor Beendigung der Entwicklung unter realistischen Be-
dingungen getestet werden sollen.*®

Komponenten einer Emulation

Folgendes Diagramm beschreibt die wichtigsten Bestandteile einer Emulation, welche bei-
spielsweise in der Lagerwelt zum Einsatz kommen kann:

Emulation =]
Logik £] Visualisierung £]
*Interaktion®
*s S<user> <cusess, -~
Manuelle Benutzerinteraktion Madal %]
L A
CAD-Import '
i <<extended>>
Logische Konfiguration $j
Datenbank-Konfiguration {I SPS-Konfiguration {l @
Informationsaustausch
Warehouse Control System ]

externe Datenbank ]
£]

i—"_ Datenbank
\

Datenbankzugriff

Abbildung 18: Komponenten einer Emulation

Die Emulationssoftware selbst besteht aus der zugrunde liegenden Programmlogik, der Vi-
sualisierung, der Benutzeroberflache sowie aus Schnittstellen zum Steuerungssystem und
zu externen Datenbanken. Die Komponente Logik enthalt den Programmcode und stellt so-
mit den Kern der Emulationssoftware dar. Daruber hinaus existiert eine Oberflache zur Pro-
zessvisualisierung, um die ablaufenden Prozesse besser interpretieren zu kénnen. Die Be-
nutzerinteraktion erfolgt Gber die zugrunde liegende Simulationsoberflache mit den entspre-
chenden Funktionen und Werkzeugen zur Materialflussdarstellung. Die Kommunikation mit
dem tatsachlichen Steuerungssystem erfolgt Uber eine entsprechende Schnittstelle. Eine
Datenbank-Schnittstelle ermdglich den Zugriff auf Daten des Steuerungssystems sowie auf
externe datenbankbasierende Systeme.

> Vgl. Driscoll, S. (2005), S. 3
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4 Vorab-Prozessvalidierung in der Lagerlogistik

Ein wichtiger Faktor bei der Durchfiihrung von Emulationen ist ein effizienter Datenaustausch
zwischen Simulationsmodell und der realen Systemkomponenten (z. B. SPS mit Steue-
rungssystem). Bei der Datenlbertragung wird grundsatzlich zwischen den zwei folgenden
Ansétzen unterschieden:*

Change-of-State Data Exchange

Bei diesem Ansatz wird das Modell mit einem Datenserver verbunden, der mit der
SPS kommuniziert. Sobald es zu einer Anderung im Signal der SPS kommt, werden
die entsprechenden Daten an das Modell weitergegeben. Bei diesem Ansatz gibt es
Einschrankungen der Bandbreite bei den Kommunikationskanalen zwischen Server
und SPS. Einige Server sind jedoch leistungsfahiger als andere. Die Leistung von
Change-of-State-Datenubertragung ist bis zu einem bestimmten Punkt sehr grof3,
nimmt dann aber rapide ab.

Polled Data Exchange

Hierbei erfolgt ein regelmalig ablaufender, periodischer Datentransfer zwischen dem
Modell und der externen Einheit. Bei diesem Ansatz werden alle oder ein Teil der Da-
ten, zumeist jedenfalls mehr Daten als beim Change-of-State-Austausch Ubertragen.
Aus diesem Grund kann es zu vergleichsweise langsameren Antwortzeiten kommen.
Andererseits ist es viel effizienter, in einer einzigen Ubertragung die gesamten Daten
auszutauschen, als dies in vielen einzelnen Vorgangen zu machen. Bei hoher Aktivi-
tat im System kann die Leistung dieser Methode die von Change-of-State-
Ubertragung stark tiberschreiten.

Die Auswahl der Datenulbertragungsmethode erfolgt unter anderem nach Anzahl der auszu-
tauschenden Datenpunkte, nach Anzahl der SPSen, nach Aktivitat im Systems, nach maxi-
maler Ubertragungsrate der Datenserver sowie nach dem erwarteten Datenvolumen.®®

Um eine Emulation durchzufiihren, muss zunachst ein realistisches Modell des realen, phy-
sischen Materialflusssystems erstellt werden. Dem folgt die Konfiguration des Steuerungs-
systems, der Datenbankschnittstellen und der Datenbankaufrufe. AnschlieRend werden die
Ergebnisse ausgewertet.

Condition: {CAD-Modell vorhanden; D)
Extension Point CAD-Modell

Simulationsmodell erstellen

CAD-Modell: 1oc

ﬁ SPS konfigurieren
User

CAD-Modell konvertieren und imporfieren

Datenbankschnittstellen konfigurieren

Datenhankaufiufs konfigurieren

Abbildung 19: Schritte zur Durchfiihrung einer Emulation mit dem ARIDA-Emulationstool

57
58

Vgl. Koflanovich, N. et al. (2010), S. 1725
Vgl. Koflanovich, N. et al. (2010), S. 1725
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4.2.2.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Offline-Simulation und
Emulation

Da die Emulation im weiteren Sinne auch eine Art der Simulation ist, soll in diesem Kapitel
auf die Hauptunterschiede und Gemeinsamkeiten von Emulation und Offline-Simulation hin-
gewiesen werden.

Gemeinsamkeiten

Nach McGregor (2002) existieren folgende Gemeinsamkeiten zwischen Emulation und Simu-
lation: *°

3D-Darstellung

Sowohl in Simulations- als auch in Emulationsmodellen ist die Moglichkeit zur 3D-
Darstellung von grofer Bedeutung, da auch das tatsadchliche Materialflusssystem
dreidimensional ist. Mithilfe von 3D-Darstellungen kénnen Bewegungen einfacher in-
terpretiert und rdumliche Relationen besser dargestellt werden. Dies fiihrt zu weniger
Fehler bei der Auswertung.

Genauigkeit

Eine ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse ist sowohl bei Emulationen als auch
bei Simulationen wichtig. Was "ausreichende Genauigkeit" [Herv. d. Verf.] in Zahlen
ausgedriickt bedeutet, ist von Projekt zu Projekt verschieden. Grundsatzlich kann je-
doch gesagt werden, dass die Ergebnisse statistisch aussagefahig bleiben sollten.

Zero-abstraction-Elemente

Mithilfe dieser Elemente soll gewahrleistet werden, dass Modelle schnell und einfach
erstellt und verstanden werden konnen. Kennzeichnend fir Zero-abstraction-
Elemente ist, dass sie dieselben Charakteristiken aufweisen wie ihre realen Gegen-
stiicke. Hauptkomponenten eines Forderbandes sind beispielsweise der Motor, Sen-
soren sowie Ubergénge zu anderen Férderbandsektoren.

Unterschiede

Die Hauptunterschiede zwischen Emulation und Offline-Simulation sind die folgenden:®°

Unterschiedliche Ziele

Simulationen haben meist die Ermittlung der besten Losung zum Ziel. Durch Parame-
tervariation in mehreren Testldufen werden verschiedene Alternativen miteinander
verglichen. Darlber hinaus werden Simulationen dazu eingesetzt, die Funktionalitat
bestimmter Loésungen zu demonstrieren. Ergebnisse aus Simulationen kdénnen bei-
spielsweise bei der Layout-Entwicklung von Materialflusssystem unterstutzen.

In Emulationsmodellen wird das System so dargestellt, wie es tatsachlich implemen-
tiert wird. Mit Emulationen wird das Zusammenwirken des gesamten Systems, unter

59
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Vgl. McGregor, |. (2002), S. 1683 ff.
Vgl. McGregor, |. (2002), S. 1684 ff.
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Miteinbeziehung des Steuerungs- und Kontrollsystems, getestet. Dariber hinaus
kénnen Emulationen fir Schulungszwecke eingesetzt werden. Da Emulationen meist
in Echtzeit ablaufen, sind sie im Gegensatz zu Simulationen flr Experimente eher
ungeeignet.

Hohe Durchfuhrungsgeschwindigkeit bei Simulationen
Da mithilfe von Simulationen viele Méglichkeit in moglichst kurzer Zeit getestet wer-
den sollen, ist eine hohe Durchfuhrungsgeschwindigkeit von grof3er Bedeutung.

Echtzeit bei Emulationen

Durch die Kopplung an das tatsachliche Steuerungs- und Kontrollsystem ist es not-
wendig, dass Emulationen in Echtzeit durchgeflihrt werden. Ansonsten bestiinde die
Gefahr, dass das Steuerungssystem sich nicht an die hohe Geschwindigkeit anpas-
sen kdnnte, was zu Fehlern fihren wirde.

Einbeziehung von Antwortzeiten

Wenn Entscheidungen oder Berechnungen durchgefihrt werden, lauft die Zeit in Si-
mulationsmodellen meist nicht weiter, obwohl dies in Wirklichkeit eine gewisse Zeit in
Anspruch nimmt. Fir Emulationen ist es notwendig, diese Zeit auch im Modell mit
einzubeziehen.

Wiederholbarkeit von Simulationen

Simulationen liefern bei wiederholtem Durchlauf dieselben Ergebnisse, wenn keine
Veranderung der Parameter durchgefiihrt worden ist. Diese Eigenschaft ist von gro-
Rer Bedeutung flr ein besseres Verstandnis des Modells und fir die Fehlersuche.

Robustheit von Emulationen

Bei Emulationen missen die unterschiedlichen Zeitsysteme vom Modell und der rea-
len Komponente synchronisiert werden. Dies fihrt dazu, dass eine Wiederholbarkeit
wie bei Simulationen unsicher ist und eine gewisse Robustheit des Modells gegen-
Uber unterschiedlichen Belastungszustanden gefordert ist.

Detaillierungsgrad ®’

Bei Emulationen wird meist ein Teil des Systems in Kombination mit einer realen
Komponente sehr genau betrachtet. Aus diesem Grund ist bei der Abbildung des
physischen Systems ein héherer Detaillierungsgrad als bei der Simulation gefordert.

61

Vgl. Daniluk, D. et al. (2010), S. 152
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5 Verwendung von Simulation und Emulation in
der Logistik

Ziel dieses Kapitel ist es, basierend auf der durchgefuihrten Literaturrecherche, die Einsatz-
maoglichkeiten von Simulation und Emulation in der Logistik, insbesondere fir die Errichtung
automatisierter Materialflusssysteme, zu erarbeiten. AnschlieRend sollen der Nutzen sowie
potentielle Einschrankungen durch den Einsatz ermittelt werden.

Da nicht nur in der Lagerlogistik das Zusammenwirken von Steuerungs- und Basissystem
eine wichtige Rolle spielt, ist es wichtig, "Uber den Tellerrand hinaus zu schauen" [Herv. d.
Verf.]. In unterschiedlichen Situationen bzw. Bereichen der Logistik, zum Beispiel bei der
Errichtung einer neuen Montagelinie oder im Energieanlagenbau, kann es von grofler Be-
deutung sein, Prozesse im Vorhinein zu evaluieren. Deshalb bilden auch die Erfahrungen,
die Unternehmen verschiedenster Branchen mit dem Thema Vorab-Prozessvalidierung ge-
macht haben, eine wichtige Grundlage flr dieses Kapitel.

Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit Befragungen bei renommierten, dster-
reichischen Unternehmen in den Bereichen Automobilindustrie, Anlagenbau sowie Energie-
technik durchgefuhrt. Abgedeckt wurden dabei folgende Themengebiete:

1. Generelle Vorgehensweise bei der Errichtung neuer Anlagen / Montagelinien / Kraft-
werke

Eingesetzte Steuerungs- und Kontrollsysteme

Vorgehen bei der Validierung der Prozesse

Einsatz von Simulation

Einsatz von Emulation

ok own

Die Inhalte der ersten beiden Punkte dienten in erster Linie dazu, ein grundlegendes Ver-
standnis fur die bei den jeweiligen Unternehmen durchzufiihrenden Aufgaben zu schaffen.
Darlber hinaus sollte dadurch die Vergleichbarkeit des Projektablaufes mit der Abwicklung
eines Projektes zur Errichtung einer neuen Lageranlage ermittelt werden, um festzustellen,
ob die erhaltenen Informationen auch auf die Lagerindustrie Ubertragbar sind.

Im dritten Abschnitt des Fragebogens ging es darum festzustellen, wann und wie die erstma-
lige Validierung der Funktionalitdt des Steuerungs- und Basissystems fur sich bzw. auch des
Gesamtsystems erfolgt.

AbschlieRend sollte noch ermittelt werden, inwiefern im Rahmen der beschriebenen Projekt-
schritte der Einsatz von Simulation und Emulation eine Rolle spielt. Wichtige Aspekte waren
hierbei beispielsweise die Ziele des Einsatzes von Simulation und Emulation, die Erfahrun-
gen, die damit gemacht wurden sowie die Anforderungen an das eingesetzte Simulations-
werkzeug.

Der Fragebogen wurde individuell fur jedes der befragten Unternehmen erstellt. Die Ergeb-
nisse der Befragungen werden im folgenden Kapitel kurz zusammengefasst und flieRen in
die Inhalte dieser Arbeit ein.
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5.1 Ergebnisse der Unternehmensbefragungen

Grundlegend gilt es festzuhalten, dass die groben Projektschritte der befragten Unternehmen
mit der im dritten Kapitel erstellten Vorgehensweise zur Errichtung von Lageranlagen ver-
gleichbar sind. So gibt es nach Abwicklung grundlegender Aufgaben des Projektmanage-
ments eine Planungs-, Entwicklungs- und Implementierungsphase mit anschlieliender Ab-
nahme des Gesamtsystems. Natirlich variieren die Inhalte der einzelnen Projektschritte je
nach Art, Verwendungszweck oder Anlagengréfte. Darliber hinaus hat jedes Projekt seine
eigenen Besonderheiten und Prioritaten. Da jedoch Unternehmen befragt wurden, die unter
anderem auch Projekte mit dem Ziel der Errichtung eines Systems, bei dem das Zusam-
menwirken eines Steuerungs- und eines Basissystems eine Rolle spielt, ist der ungefahre
Projektablauf derselbe.

Die erstmalige Uberpriifung des Gesamtsystems, das heilt des Zusammenwirkens von
Steuerungs- und Basissystems, erfolgt bei den befragten Unternehmen erst im Rahmen der
Implementierungsphase.

Im Rahmen der Unternehmensbefragungen konnte festgestellt werden, dass Simulationen
hauptsachlich in der Planungsphase zur Anwendung kommen. Typische Einsatzgebiete fir
Simulationen in dieser Phase sind die folgenden:

o Gegenulberstellung bzw. Vergleich verschiedener Planungsvarianten

e theoretische, mathematische Uberprifung des geplanten Basissystems hinsichtlich
des geforderten Outputs zur Anlagendimensionierung

¢ Simulation von Bewegungsablaufen bestimmter Maschinen bzw. Anlagenteile um
beispielsweise Kollisionen zu vermeiden

e Unterstitzender Einsatz von Simulation zur Planung der Integration neuer Produkte
in bestehende Fertigungsanlagen (bei laufender Produktion)

o Virtuelle, frihzeitige Entwicklung des Fertigungsprozesses parallel zur Produktent-
wicklung (Abstimmung von Produktentwicklung und Fertigung)

Weitere Potentiale fir den Einsatz von Simulation sind laut der befragten Unternehmen bei-
spielsweise das Hinterfragen, Belegen und Transparentmachen von Arbeitsablaufen, unter
anderem auch als zusatzliche Unterstiitzung fir die Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen sowie die Verifizierung von Konzepten.

Aufgrund der erfolgreich erprobten Anwendung in der Praxis sind die genannten Einsatzge-
biete fur Simulation auch fir diese Arbeit relevant.

Bei den Erfahrungen, die mit dem Thema Simulation gemacht wurden, gilt es unter anderem
folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

o Die Erstellung eines Simulationsmodells ist ein Vorgang, dessen Aufwand sehr stark
von der Komplexitat des zu modellierenden Systems abhangt. Bei besonders kom-
plexen Systemen ist es aus diesem Grund oftmals besser, nur Teilsysteme zu model-
lieren.

e Bei der Durchfuhrung einer Simulation ist es besonders wichtig darauf zu achten,
dass die erhaltenen Ergebnisse auch nachvollziehbar sind. Somit gilt es, das erstellte
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Modell zu verifizieren, da dieses oft eine wichtige Grundlage flir das Treffen von Ent-
scheidungen bildet.

e Ein sehr wichtiger Faktor bei der Durchfihrung von Simulationen sind erfahrene Si-
mulanten. Diese werden bei den befragten Unternehmen teilweise auch extern bezo-
gen.

e Eine besondere Schwierigkeit bzw. Herausforderung bei der Durchfiihrung von Simu-
lationen stellen potentielle Personalwechsel dar, das heif3t Integration bzw. das Ein-
finden von Personen mit neuem Wissensstand in dieses Thema.

Zu den beiden letztgenannten Punkten gilt es noch zu sagen, dass aufgrund des notwendi-
gen, hohen Wissensumfangs beziglich Methodik und Systemfunktionalitaten von Simulatio-
nen oft eine Arbeitsteilung notwendig ist. Das bedeutet, dass ein Systemexperte Simulati-
onssysteme an den Produktionsplaner als Dienstleistung bereitstellt. Der Nachteil ist, dass
es bei einer solchen Wissensibergabe zu Schnittstellenverlusten kommt.

Darlber hinaus konnte im Rahmen der Befragungen festgestellt werden, dass sich am Markt
nicht immer geeignetes Fachpersonal findet, welches die hohen Anforderungen an einen
Simulanten erfiillt. Folglich sind firmeninterne Ausbildungen notwendig.

Eine wichtige fur diese Arbeit relevante Erkenntnis, die aus den beschriebenen Erfahrungen
mit dem Einsatz von Simulation abgeleitet werden kann ist, dass benutzerfreundliche Ober-
flachen bzw. eine umfangreiche Benutzerdokumentation flir eine erfolgreiche Durchfiihrung
der Simulation von grofRer Bedeutung sind. Desweiteren ist ersichtlich, dass erfahrenes Per-
sonal eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen fir den erfolgreichen Einsatz von Simula-
tion ist. Zusatzlich gilt es bei der Erstellung von Testplanen darauf zu achten, welcher Tell
des Systems betrachtet wird, um den Modellerstellungsaufwand so gering wie mdglich zu
halten. Da die Erstellung eines Modells auch bei der Durchfihrung von Emulationen notwen-
dig ist, sind die getroffenen Erkenntnisse auch auf diesen Bereich Ubertragbar. Folglich bil-
den sie eine wichtige Grundlage fur das im letzten Kapitel beschriebene Vorgehensmodell
zum Einsatz von Emulation.

Als Vorteile durch den Einsatz von Simulation wurden beispielsweise die friihe Parallelisie-
rung der Planungsaufgaben im Produktentstehungsprozess, eine hohere Planungssicherheit,
geringer Anderungskosten und damit verbunden auch die Reduktion von ungeplanten Pro-
duktionsausfallen aufgrund von UmbaumafRnahmen angefuhrt. Zu den Nachteilen zahlen der
hohe Aufwand bei der erstmaligen Modellerstellung, die generell hohen Anforderungen an
den Anwender sowie teilweise nicht ausgereifte Systeme bzw. hohe Systemkosten. Zusatzli-
che Herausforderungen entstehen, wenn das Modell auf dem neuesten Stand gehalten wer-
den soll, Anderungen - welche ohne vorgehende Simulation umgesetzt wurden - jedoch nicht
vollstéandig rickgemeldet werden. Auch die Vernetzung mit anderen Systemen stellt auf-
grund komplexer Datenstrukturen oft eine Schwierigkeit dar.

Eine wichtige Voraussetzung fur den Einsatz von Simulation in der Praxis stellen der Rick-
halt aus dem Management, Akzeptanz auf allen Ebenen, Standardisierung von Ablaufen und
Methoden sowie eine Qualifizierungsplanung und -umsetzung dar.

Als mogliche Alternativen zum Einsatz von Simulation wurde die Ubertragung bzw. Ableitung
von Ergebnissen aus bestehenden Erkenntnissen auf vergleichbare Anwendungsfalle ge-
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nannt. Das Thema Erfahrungssicherung ist somit, auch auf die zuvor genannte Herausforde-
rung eines Personalwechsels bezogen, ein sehr wichtiger Aspekt. Folglich ist dieser Aspekt
auch im Vorgehensmodell bertcksichtigt.

Darlber hinaus wurde das Fabrikplanungsinstrument "visTABLE" [Herv. d. Verf.] als zusatz-
liches, jedoch eher statisches Planungsinstrument genannt, welches mit dem tatsachlichen,
importierten CAD-Layout sowie den tatsachlichen Sticklisten arbeitet. Mit diesem Werkzeug
kénnen Transportstrome im tatsachlichen Layout Ubersichtlich in einem Sankey-Diagramm
dargestellt werden. Durch den Einsatz dieses Werkzeuges konnte bei einem der befragten
Unternehmen relativ einfach die Engpasse im Layout identifiziert werden.

Die Umfragen haben gezeigt, dass der Einsatz von Emulation zur Vorab-Prozessvalidierung
noch nicht sehr verbreitet ist. Bei dem befragten Unternehmen aus dem Bereich der Auto-
mobilindustrie ist der Grund dafir vielleicht auch, dass der Umbau der Montagelinie nicht
sehr haufig erfolgt, da die Vertrage mit den Kunden Uber mehrere Jahre laufen. Darlber hin-
aus wird bei diesem Unternehmen mit einem eigens entwickelten Steuerungssystem gear-
beitet, das grundsatzlich fur alle zu produzierenden Fahrzeugtypen eingesetzt werden kann
und somit bei einem Wechsel der Montagelinie nur noch "customized" [Herv. d. Verf.] bzw.
eingestellt werden muss.

Konkret kommen Emulationen nur in einem der befragten Unternehmen zur Anwendung.
Jedoch konnten diesbezlglich keine Auskinfte erteilt werden. Bei einem anderen Unter-
nehmen wird ein erstmaliges Pilot-Projekt bezlglich des Einsatzes von Emulationen durch-
gefuhrt.

Generell wurde bei den befragten Unternehmen die Durchfiihrung von Emulationen eher
skeptisch betrachtet, was vor allem auch daran liegt, dass es im Umfeld der befragten Un-
ternehmen keine bekannte Projekte gibt, bei denen Emulationen erfolgreich eingesetzt wur-
den.
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5.2 Fallstudien uber den Einsatz von Emulationen

Neben den Unternehmensbefragung bilden auch Fallstudien eine wichtige Grundlage fir
diese Arbeit. Durch Durchfihrung einer umfangreichen Literaturrecherche konnten Fallstu-
dien Uber den Einsatz von Emulation aus verschiedenen Bereichen ermittelt werden. Typi-
sche Einsatzgebiete fur Emulationen reichen hierbei von der Errichtung logistikintensiver
Materialflusssysteme bis hin zum Einsatz von Emulation zum Testen von Kontrollsystemen
in der Automobil- und Luftfahrtindustrie. Im Folgenden werden die wichtigsten, flr diese Ar-
beit relevanten Aspekte zweier ausgewahlter Fallstudien kurz dargestellt.

5.2.1 Modernisierung eines automatisierten Materialflusssys-
tems in der Lebensmittelproduktion®

Ziel des Projektes war die Modernisierung eines automatisierten Materialflusssystem in ei-
nem Unternehmen der Lebensmittelproduktion. Das Projekt umfasste die Entwicklung eines
neuen WCS, neuer Steuerungshardware und -software fir Krane und schienengebundene
Fahrzeuge sowie einiger anderer Steuerungskomponenten. Eine besondere Herausforde-
rungen im Rahmen dieses Projektes stellten die beschrankten Mdglichkeiten zum Testen
des neuen Systems dar, da der Anlagenbetrieb nicht unterbrochen werden durfte. Aulderdem
kam erschwerend hinzu, dass der System Provider wenig Erfahrung mit der Steuerung sol-
cher komplexer schienengefihrter Transportsysteme hatte. Aus diesem Grund wurden Emu-
lation als Methode zur Vorab-Prozessvalidierung ausgewahlt. Die Modellierung des Material-
flusssystems erfolgte mithilfe der Software "Emulate 3D Controls Testing Edition" [Herv. d.
Verf.]. Grund fur diese Wahl war die Mdglichkeit zur 3D-Modellierung sowie zur Einbezie-
hung physikalischer Faktoren, wie zum Beispiel Reibung oder Schwerkraft. Zusatzlich be-
steht bei dieser Software die Moéglichkeit zur Kopplung mit anderen externen Kontrollsyste-
men. Im Rahmen des Projektes wurde auf verschiedenen Ebenen emuliert:

e Controls Testing
Ziel dieses Testvorganges, der mit dem erstmaligen Hochfahren der Maschinen ver-
gleichbar ist, war die Uberpriifung der grundlegenden Funktionalitdt der Steuerungs-
elemente der Foérderbander und des schienengeflihrten Transportsystems. Dazu
wurde jede fir diese beiden Systeme zustandige SPS, welche mit der entsprechen-
den Steuerungssoftware geladen war, mit dem Modell verbunden. Dadurch konnte
die Richtigkeit der Uibertragenen Signale Uberpriift werden.

e Subsystem Testing

In dieser Phase wurden die "Kommunikation" [Herv. d. Verf.] der Betriebsmittel in je-
dem Subsystem getestet. Dazu wurde fir das entsprechende Subsystem (z. B.
schienengeflihrtes Transportsystem) ein vollstandiges, genaues Modell erstellt. Durch
Verbindung der fur die Verkehrsregelung zustandigen SPS mit dem erstellten Modell,
konnten alle Funktionen des Subsystems (z. B. Routenplanung, Lenkung der Fahr-
zeuge) getestet werden. Auf diese Weise konnten Probleme wie ineffiziente Vorgan-
ge oder Staus identifiziert und beseitigt werden.

6 Vgl. Koflanovich, N. et al. (2010), S. 1716 ff.
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¢ System Testing
Nach Uberpriifung der einzelnen Maschinen- und Subsystemsteuerungen, erfolgte
die Verbindung mit dem WCS, um das Verhalten nach Integration des WCS in allen
Subsystemen zu Uberprifen. Hierbei wurden Prozesse wie Wareneingange, Einlage-
rungen von Rohstoffen oder der Transport von Produkten durch die gesamte Anlage
emuliert.

e Factory-Acceptance Testing

Aufgrund der hohen Genauigkeit des Emulationsmodelles, konnte es auch fur die
Durchfliihrung des Abnahmetests eingesetzt werden. Dieser Vorab-Test wurde vor
Lieferung des Systems zum Kunden durchgefuhrt. Da es sich um ein Modernisie-
rungsprojekt handelte und nur Teile des Systems geliefert wurden, ware bei einem
traditionellen Abnahmetest nur betroffene Teile des Systems Uberprift worden. Mithil-
fe der Emulation konnte jedoch die Leistung und Funktionalitdt des Gesamtsystems
Uberprift werden.

Der Aufwand fir die Durchfihrung von Simulation und Emulation - inklusive Modellerstellung,
Fehlersuche und -behebung - belief sich hierbei auf 344 Arbeitsstunden im Vergleich zu
17891 Arbeitsstunden Gesamtprojektdauer, was 1,92 % entspricht.

Mithilfe von Emulation konnte eine Vielzahl von Funktionen friihzeitig getestet werden. Dazu
zahlten beispielsweise softwarebezogen die Kommunikationsschnittstellen, logische Ver-
knipfungen, Bewegungs- und Ortungssysteme, die gesamte Ablaufsteuerung, Berichtser-
stattung, Benutzerinteraktion, Uberwachungssteuerung, Bestandsmanagement, Systemleis-
tung, Systeminteraktion zwischen Host und Client oder das Produkthandling.

Zusatzlich zum Testen des neuen WCS konnte das Emulationsmodell auch noch fur Schu-
lungsmalinahmen eingesetzt werden. Auf diese Weise konnten Schulungen vor der Installa-
tion des Systems beim Kunden durchgefuhrt werden.

Durch den Einsatz von Emulation konnte der Systemintegrator viele Vorteile erzielen, wie
zum Beispiel eine verkirzte Start-up-Phase, die Einsparung von Personal- und Reisekosten
oder die umfangreicheren Testmdglichkeiten. Fir den Systembetreiber spielten vor allem die
verbesserte Lernkurve sowie die geringeren Produktivitatsverluste nach dem "go-live" [Herv.
d. Verf.] eine Rolle. Durch den Einsatz von Emulationen konnte die Umsetzung des Projek-
tes ohne ungeplante Stillstandzeiten erfolgen.

Im Rahmen einer anfanglichen Schatzung wurde eine Verringerung der Inbetriebnahme-
Dauer von mehr als 300 Stunden festgelegt. 50 % dieser Einsparungen sollten fur den Kauf
der bendtigten Software zur Durchfiihrung der Emulationen eingesetzt werden. Abschliel3end
konnte festgestellt werden, dass die Einsparungen noch hdéher waren als urspriinglich ge-
plant. Somit konnte durch die erzielten Einsparungen wahrend eines Projektes beinahe die
gesamte Software finanziert werden (~ 30.000 $).

Neben diesen und anderen Vorteilen, konnten im Rahmen des Projektes auch noch wertvol-
le Erkenntnisse hinsichtlich der Durchfuhrung von Emulationen gewonnen werden:

o Bei der Wahl des Simulationsprogrammes ist es wichtig, dass eine realistische Mo-
dellierung des physischen Systems mdglich ist. Das Modell sollte auf tatsachlichen
Abmessungen basieren. Dartiber hinaus sollte das Auftreten unvorhergesehener Er-
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eignisse maoglich sein. Beispiele daflir sind Abweichungen von der idealen Position,
Kollisionen, Staus, oder das Abgleiten eines Produktes von einem Fdrderband.

Die Modellzeit muss mit den externen Steuerungssystemen synchronisiert werden.

Eine effiziente Datenaustausch-Methode ist von grofer Bedeutung, da im Laufe der
Emulation sehr viele Daten ausgetauscht werden. In dem beschriebenen Modell wur-
den ungefahr 1300 Signale mit externen Steuerungs- und Kontrollsystemen ausge-
tauscht.

Obwohl Emulationen im Vergleich zum Testen am realen System viele Vorteile haben,
gibt es, wenn zu viel und zu lange getestet wird, einen Punkt, an dem die Ertrage
durch den Einsatz von Emulation sich verringern. Die Erreichung dieses Zeitpunktes
gilt es zu vermeiden.
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5.2.2 Erweiterter Einsatz von Simulation beim Testen von Steu-
erungssystemen fur fahrerlose Transportsysteme und automa-
tisierten Materialflusssystemen °

Die vorliegende Fallstudie stellt einen Ansatz zur Vorab-Prozessvalidierung dar, bei dem
sowohl Offline-Simulation als auch Emulation und Reality-in-the-loop eingesetzt werden, dar.
Dieser Ansatz kann somit auch als Alternative zur reinen Emulation betrachtet werden.

Gegenstand des Projektes war die Erprobung dieses neuen, erweiterten Ansatzes, der fir
ein unterirdische Logistiksystem in den Niederlanden - zwischen Flughafen, Logistikzentrum
und Zugterminal Schiphol - entwickelt wurde. Insgesamt besteht dieses unterirdische System
aus 400 Fahrerlosen Transportsystemen und 40 Sub-Materialflusssystemen. Bei der Durch-
fuhrung des Projektes existierten weder das Steuerungs-, noch das physische Basissystem.
Folgende Schritte wurden im Rahmen des Projektes durchgefihrt:

1.

4.

Offline-Simulation: In dieser Phase wurden Modelle sowohl flr das Steuerungssys-
tem als auch flir das logistische System erstellt. Die Auswahl des Simulationswerk-
zeuges erfolgte unter anderem nach folgenden Kriterien:
o Moglichkeit zur Darstellung komplexer Steuerungsstrukturen durch Program-
mierung
o Offene Architektur bzw. einfache Anbindung an andere Systeme (real oder
softwarebezogen)

Erstellung von Emulationsmodellen: Ziel dieser Phase war die Erstellung von rea-
listischeren, viel detaillierteren Modellen fir die logistischen Ressourcen und ihre
Steuerungssysteme. Nur bei den fahrerlosen Transportsysteme wurde mit dem tat-
sachlichen Steuerungssystem gearbeitet.

Kombination von Reality-in-the-loop, Emulation und Simulation: In dieser Phase
wurden die erstellten Simulations- und Emulationsmodelle sowie Prototypen gemein-
sam getestet.

Implementierung des gesamten Systems.

Ziel war die Entwicklung austauschbarer Komponenten, welche Simulationsmodelle, de-
tailliertere Emulationsmodelle oder auch Prototypen sein kénnen. "Austauschbar" [Herv.
d. Verf.] bedeutet in diesem Fall, dass wahrend der Durchfliihrung von Experimenten
Komponenten einfach ausgetauscht werden kénnen, ohne dass Anderungen am Steue-
rungs- bzw. Kontrollsystem vorgenommen werden mussen. Dieses Prinzip wird in fol-
gender Grafik mit unabhangigen, austauschbaren realen bzw. simulierten Komponenten
noch einmal verdeutlicht:

Vgl. Versteegt, C. et al. (2002), S. 1659 ff.
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Grunde fur die Anwendung dieser Methode waren die Mdglichkeit zur friheren Behebung
technischer Probleme, die Moglichkeit Investitionen so spat wie mdglich nach Behebung der
Probleme durchzuflihren, sowie die damit verbundene Risikominimierung.

Von besonderer Bedeutung fir diese Arbeit sind die im Rahmen des Projektes gewonnen
Erfahrungen:

Eine sehr wichtige MaRnahme war die Entwicklung von "Initialisierungsprotokollen”
[Herv. d. Verf.]. Notwendigkeit zu dieser MaRnahme bestand aufgrund der unter-
schiedlichen Bedingungen in Modell und Wirklichkeit: Ein Simulationsmodell startet
leer, ohne jegliche Ressourcen. Im tatsachlichen System befinden sich jedoch oft be-
reits Ressourcen (z. B. Ladung auf Fahrerlosem Transportsystem).

Die Einfuhrung eines Speichers fur eingehende Nachrichten im Simulationsmodell hat
sich ebenfalls bewahrt. Diese MaRnahme war notwendig, da bei gleichzeitiger Durch-
fuhrung von komplexen Aktionen und Nachrichtenaustausch, dieser nicht schnell ge-
nug abgewickelt werden konnte.

Eine Schwierigkeit stellte die Synchronisation der Zeiten von Modell und Realitat dar.
Insbesondere wenn zum Beispiel fahrerlose Transportsysteme schwierige Passagen
durchfahren mussten, stimmten die Zeiten oft nicht Uberein. Gelost wurde dieses
Problem unter anderem durch die Einfuhrung von asynchroner Datenubertragung.
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5.2.3 Analyse der Fallstudien

Auch wenn es sich bei der ersten Fallstudie nicht um den Neubau eines automatisierten Ma-
terialflusssystems handelt, sondern um ein Modernisierungsprojekt, konnen trotzdem wert-
volle Schlisse aus dieser Fallstudie gezogen werden. Ein besonders wichtiger Aspekt bei
Modernisierungsprojekten ist die effiziente Umsetzung der durchzufiihrenden Malinahmen
innerhalb der vorgegebenen Zeit, da ansonsten moglicherweise ungeplante Stillstandzeiten
auftreten. Da jedoch auch beim Neubau eines automatisierten Materialflusssystems der Fak-
tor Zeit wichtig fur den Projekterfolg und somit fur die Kundenzufriedenheit ist, sollte auch bei
solchen Projekten die Umsetzung der geplanten MalRnahmen in der dafiir vorgesehenen Zeit
sichergestellt werden. Aus diesem Grund sind die im Rahmen des Modernisierungsprojektes
gewonnen Erfahrungen auch fir diese Arbeit von Bedeutung.

Besonders interessant ist unter anderem die Tatsache, dass nach einem bestimmten Test-
umfang die Ertrdge durch den Einsatz von Emulationen wieder abnehmen. Eine diesbezlgli-
che, interessante Frage ist, wann dieser Punkt auftritt bzw. wie lange es sinnvoll ist, mithilfe
von Emulationen zu testen. Darauf wird im Kapitel "Einschrankungen durch den Einsatz von
Emulation" [Herv. d. Verf.] noch naher eingegangen.

DarlUber hinaus liefert der Vergleich der hierbei gewahlten Vorgehensweise zur Durchfih-
rung der Emulation (d. h. wie genau wurde emuliert, auf welchen Ebenen wurde emuliert) mit
anderen Projekten wertvolle Erkenntnisse fur die Entwicklung eines effizienten Vorgehens-
modells zur Durchfihrung von Emulationen.

In der zweiten Fallstudie wird eine Kombination aus Offline-Simulation, Emulation und Reali-
ty-in-the-loop eingesetzt. Trotzdem sind die angewandten Methoden an sich dieselben. Aus
diesem Grund sind auch die beschriebenen Anforderungen an das Simulationswerkzeug,
namlich die Mdglichkeit zur Programmierung sowie die offene Architektur fur diese Arbeit von
Bedeutung. Auch die Entwicklung von "Initialisierungsprotokollen" [Herv. d. Verf.] ist ein sehr
interessanter Punkt und kann als wichtige Anforderung an ein Simulationswerkzeug betrach-
tet werden, da in jedem Materialflusssystem die Moglichkeit besteht, dass sich bereits nicht
zum Test gehoérende Materialflusselemente im System befinden.

Abgesehen davon stellt dieser Ansatz eine interessante Moglichkeit zur Validierung von Pro-
zessen in einer Phase dar, in der nur Teile des Steuerungs- und Basissystems existieren.
Auf diese Weise kdnnten bereits in einer sehr friihen Projektphase umfassende, auf das Ge-
samtsystem bezogene Experimente durchgeflhrt werden.

Generell ist bei allen Fallstudien der Nutzen, der durch den Einsatz von Simulation oder
Emulation erzielt werden konnte fir diese Arbeit von Bedeutung. Insbesondere gilt es hierbei
die erzielten Kosteneinsparungen durch Emulation bei der Inbetriebnahme anzuflihren, die
dazu fuhren kénnen, dass der Aufwand fur die Anschaffung der Software bereits durch den
Einsatz in einem Projekt gedeckt werden kénnen.
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5.3 Einsatzmoglichkeiten und Voraussetzungen fur den
Einsatz von Simulation und Emulation

5.3.1 Einsatzmadglichkeiten von Simulation

Wie im vierten Kapitel festgestellt, werden Simulationen grundsatzlich zur Analyse von Mate-
rial- und Informationsflissen bzw. zur Ermittlung des (zeitlichen) Ablaufverhaltens neuer,
komplexer Systeme herangezogen, wo Experimente am realen System zu kostenintensiv
bzw. nicht mdglich sind. Im Gegensatz zu Emulationen werden mithilfe von Offline-
Simulation Alternativen verglichen, um die optimale Lésung fir ein Problem zu ermitteln.

Nun gilt es, unter Betrachtung des Vorgehens beim Management von Software-Projekten,
festzustellen, auf welche Phasen diese Situationen zutreffen und auf diese Weise zu ermit-
teln, wann der Einsatz von Simulationen zweckmafig ist.

Einsatz in der Planungsphase

Durch die Unternehmensbefragungen konnte festgestellt werden, dass die herkémmliche
Offline-Simulation in der Praxis hauptsachlich in der Planungsphase fiir den Vergleich von
Planungsvarianten, zur theoretischen Uberpriifung des geplanten Systems hinsichtlich der
geforderten Outputs sowie zur Uberpriifung von Bewegungsablaufen bestimmter Maschinen
und Anlagenteile eingesetzt wird. Dies ist zu diesem Zeitpunkt auch sinnvoll, da ein neues,
komplexes Materialflusssystem entwickelt wird, dessen Verhalten vor der praktischen Um-
setzung analysiert und theoretisch Gberprift werden soll.

Da in der Planungsphase mithilfe des Simulationsmodells der theoretische Output eines Sys-
tems im Vergleich zur Anlagendimensionierung ubersichtlich dargestellt werden kann, bildet
es auch eine wichtige Grundlage fur die Durchfihrung von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.
Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann wiederum ein Kriterium bei der Auswahl der opti-
malen Planungsalternative sein.

Daruber hinaus kénnen Simulationsmodelle zur Abstimmung zwischen Auftraggeber und
System Provider eingesetzt werden. Obwohl der Auftraggeber in die gesamte Planung des
Steuerungs- und Basissystems involviert ist, kann es immer wieder zu Kommunikationsfeh-
lern und Missverstandnissen kommen. Hierbei konnen vor allem Modelle mit 3D-
Darstellungs-Mdglichkeit genutzt werden, um klare Vorstellungen Uber das geplante System
zu schaffen und auf diese Weise Missverstandnissen und Kommunikationsfehlern vorzubeu-
gen. Aufgrund des teilweise hohen Modellerstellungsaufwandes ist ein solcher Einsatz von
Simulationsmodellen oft nur bei besonders kritischen Anlageteilen zu empfehlen. Werden
Simulationen zuvor schon fir einen anderen Zweck eingesetzt, so kann das dazu erstellte
Modell auch fur Abstimmungszwecke eingesetzt werden.

Der Auftraggeber kann das fertig erstellte Simulationsmodell zur Abstimmung mit seinen
Stakeholdern und demnach auch zur Schaffung von Akzeptanz fur das neue System nutzen.
Der diesbezlgliche Einsatz eines, moglicherweise dreidimensionalen, Modells ist vor allem
bei Stakeholdern wichtig, die beispielsweise keine Erfahrung mit dem Umgang von CAD bzw.
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einem anderen Planungsprogramm haben, da mit dessen Hilfe eine klare Vorstellung Uber
das neue System geschaffen werden kann.

Einsatz in der Implementierungsphase

Weitere Potentiale fir den Einsatz von Simulation bei der Errichtung neuer Anlagen liegen in
der Implementierungsphase vor. Treten beim Testen am Gesamtsystem Fehler auf, so kén-
nen diese - je nach Fehlerursache - beispielsweise eine notwendige Anderung am Basissys-
tem zufolge haben. Das Basissystem muss somit zumindest teilweise erneut geplant werden.
Um hierbei die bestmdgliche Losung zu ermitteln, kdnnen wiederum Simulationen, auf die-
selbeweise wie bereits in der Planungsphase beschrieben, eingesetzt werden.

Da mithilfe von Simulationen komplexe Ablaufe visualisiert und transparent gemacht werden
kénnen, bietet sich auch ein Einsatz bei der Durchfliihrung von Schulungen an. Dadurch
kann das Systemverhalten und die Interaktion des betroffenen Systems mit seiner Umwelt
besser und verstandlicher dargestellt werden, was wiederum zu effektiveren Schulungen
fuhrt. Um das reale System wirklichkeitsgetreuer darzustellen bzw. aufgrund der héheren
Genauigkeit, kann hierbei auch mit Emulationen gearbeitet werden.

Generell kann die Durchfihrung von Emulationen als ein weiteres Potential fir den Einsatz
von Simulation bei der Errichtung automatisierter Materialflusssysteme betrachtet werden, da
das Simulationsmodell eine wichtige Grundlage fir die Emulation darstellt. Dieses Thema
wird im Kapitel 5.3.2 weiter erarbeitet.
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5.3.1.2 Nutzen und Einschrankungen beim Einsatz von Simulation

Das Thema "genereller Nutzen von Simulationen" [Herv. d. Verf.] wurde in diversen Verof-
fentlichungen bereits umfassend behandelt. Dabei werden unter anderem Vorteile wie der
mogliche Wiedereinsatz von Modellen, die geringere Notwendigkeit zum Treffen vereinfa-
chender Annahmen im Vergleich zu analytischen Methoden, die einfache Ermittlung von
Auswirkungen durch Veradnderungen am System, die Durchfihrung von Experimenten in
kirzerer Zeit, das frihere Erkennen von Fehlplanungen sowie ein besseres Verstandnis des
Gesamtsystems (auch fiir fachfremde Personen) genannt.®®

Als Einschrankungen werden unter anderem der teilweise hohe Kostenaufwand zur Erstel-
lung von Modellen, die Notwendigkeit mehrerer Simulationsdurchldufe zum Erhalt verlassli-
cher Daten, die Ungenauigkeit der Ergebnisse bei ungenauen Eingangsdaten sowie die
Nicht-Miteinbeziehung von Charakteristiken, die nicht modelliert wurden, angeflhrt. 66

Ausgewdhlte Nutzenaspekte aus der Sicht des System Providers

Zusatzlich zu diesen Aspekten ist es noch wichtig, die bereits angesprochene Mdglichkeit zur
unmissverstandlichen Darstellung der eigenen Vorstellungen zu erwahnen, die eine optimale
Abstimmung mit den Wiunschen des Kunden erlaubt. Dies ist bei der Errichtung von Anlagen
von groRer Bedeutung, da nachtragliche Anderungen am System - je nach dem zu welchem
Zeitpunkt sie gedullert werden - mit einem hohen Aufwand und hohen Kosten verbunden
sein konnen. Aus diesem Grund ist es wichtig, das tatsachliche System unmissverstandlich
darzustellen, so dass der Auftraggeber etwaige Unstimmigkeiten oder Anderungswiinsche
so frih wie moglich auRern kann.

Sollte trotzdem, beispielsweise aufgrund eines Fehlers, eine Neuplanung eines Anlagenteils
notwendig sein, bringt der Einsatz von Simulationen zur Ermittlung der besten Planungsal-
ternative einen Vorteil mit sich. Da nachtragliche Anderungen am Steuerungs- oder Basis-
system urspringlich nicht vorgesehen sind, fiihren sie zu einer Verzégerung des Projektes,
was verschiedene negative Folgen haben kann: héhere Kosten, geringere Kundenzufrieden-
heit etc. Aus diesem Grund sollten Anderungen so schnell wie mdglich abgewickelt werden.
Werden Simulationen eingesetzt, so kdnnen die Auswirkungen bestimmter Anderungen auf
das System anhand des Modells rasch ermittelt werden. Folglich steigt durch den Einsatz
von Simulation die Planungssicherheit. Im Rahmen der Unternehmensbefragungen wurde
dieser Aspekt auch als Vorteil durch den Einsatz von Simulation genannt. Auf diese Weise
kann in relativ kurzer Zeit und durch die theoretische Uberpriifung des Systemoutputs auch
mit geringerem Risiko die geeignetste Alternative ausgewanhlt und die Anderung vergleichs-
weise rasch umgesetzt werden. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn vom ursprunglichen
System bereits ein Modell existiert, und dieses nur noch modifiziert werden muss.

Hier wird somit auch der zuvor genannte Vorteil des mdglichen Wiedereinsatzes von Simula-
tionsmodellen wirksam. Generell ist es ein sehr wichtiger Punkt, wenn ein Simulationsmodell
mehrmals im Laufe eines oder mehrerer Projekte eingesetzt werden kann. Der Nachteil des
hohen Kostenaufwandes bei der Erstellung des Simulationsmodells kann somit gemildert

& Vgl. Daniluk, D. et al. (2010), S. 151

Vgl. Centeno, M. et al. (2001), S. 18
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werden, da das Modell grundsatzlich nur einmal erstellt und dann wieder eingesetzt werden
kann. Obwohl es méglicherweise notwendig ist, Anderungen am Modell vorzunehmen, ist
der Aufwand, verglichen zu einer kompletten Neuerstellung des Modells, eher gering.

Auch etwaige hohe Kosten flr den Kauf eines Simulationsprogrammes gilt es zu beachten.
Wird dieses Programm jedoch nicht nur bei einem Projekt eingesetzt, sondern bei vielen, so
teilen sich die Kosten auf die Zahl der Anwendungsfalle auf.

Ausgewdéhlte Nutzenaspekte aus der Sicht des Auftraggebers

Eine exakte Planung des Systems in einer frihen Projektphase ist auch im Sinne des Auf-
traggebers. Je besser das System geplant ist, desto reibungsloser wird die Umsetzungspha-
se ablaufen. Ein reibungsloser Projektablauf wiederum ist wichtig fur die Einhaltung der Zeit-
planung. Wird das Projekt exakt laut Zeitplan umgesetzt, so kann auch die geplante "time to
market" [Herv. d. Verf.] eingehalten werden. Aus diesem und anderen Grinden ist der Ein-
satz von Simulationen fur eine optimale Planung bzw. fur eine effiziente Durchfuhrung etwai-
ger Anderungen auch fir den Auftraggeber von Vorteil.

Durch den Einsatz des Simulationsmodells zu Abstimmungszwecken zwischen Auftraggeber
und System Provider, kann gewahrleistet werden, dass das geplante System auch vollstan-
dig den Winschen und Vorstellungen des Auftraggebers entspricht.

Darlber hinaus liegt es im Interesse des Auftraggebers, dass Schulungen effizient und quali-
tativ hochwertig ablaufen. Qualitativ hochwertig bedeutet hierbei, dass die Schulungsteil-
nehmer nach Schulungsende einen ausreichend hohen Wissenstand zur bestmoéglichen
Durchfuhrung ihrer Aufgaben haben.

Neben all diesen Faktoren gilt es auch den Nutzen durch den Einsatz eines Simulations-
werkzeuges zur Durchfiihrung von Emulationen zu beachten, da eine erfolgreiche Emulation
unter anderem von der Qualitdt des zugrundeliegenden Simulationsmodells abhangt. Der
daraus folgende Nutzen durch den Einsatz von Emulation wird im Kapitel 5.4 naher betrach-
tet.
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5.3.2 Einsatzmoglichkeiten von Emulation

Im Rahmen der durchgefihrten Literaturrecherche wurden folgende Situationen als typische
Einsatzgebiete fur Emulationen definiert:

¢ Wenn das Testen am realen System mehr kosten wiirde als das Testen durch Emula-
tion

¢ Wenn das Testen ansonsten in einer kritischen Projektphase erfolgen wiirde

o Bei Zeitengpassen

e Wenn Systemkomponenten vor Beendigung der Entwicklung unter realistischen Be-
dingungen getestet werden sollen

¢ Wenn das Zusammenwirken mehrerer Systeme getestet werden soll

Ausgehend von diesen Punkten soll nun festgestellt werden, ob Emulationen als Alternative
zum Testen am realen System bei der Errichtung neuer, komplexer, automatisierter Material-
flusssysteme eingesetzt werden kdnnen. Dabei wird, mit besonderem Augenmerk auf die
Schritte Planung, Umsetzung sowie Implementierung, von der in Kapitel 2.3 definierten Vor-
gehensweise zur Errichtung neuer Anlagen ausgegangen.

Betrachten wir zunachst die erste der oben genannten Situationen. Bei der Errichtung neuer
Lageranlagen kann aufgrund ihrer hohen Komplexitat das erstmalige Testen am realen Sys-
tem oft erst im Rahmen der Inbetriebnahme-Phase nach Abschluss der Montage und Instal-
lation von Basis- und Steuerungssystem erfolgen. Aufgrund der Internationalitat sowie der
hohen Durchlaufzeiten in der Lagerindustrie kann diese Phase sehr kostenintensiv sein. Da
viele Projekte im Ausland abgewickelt werden, sind die Personal- und Reisekosten hoher als
bei vergleichbaren Projekten im Inland. Aufgrund der hohen Durchlaufzeiten der einzelnen
Projektphasen bei der Errichtung neuer Anlagen muss der Aufenthalt der Mitarbeiter vor Ort
auf der Baustelle auch langer finanziert werden.

Wird hingegen ein Teil der auf der Baustelle auszufihrenden Aufgaben der Inbetriebnahme-
Phase bereits beim System Provider ausgefihrt, so fallen fir die Durchfuhrung dieser Auf-
gaben weniger Kosten an.

Eine weitere Frage, die sich stellt, ist, ob die Inbetriebnahme- bzw. Abnahmephase als kriti-
sche Projektphasen bezeichnet werden kdénnen. Zuvor wurden bereits die Zeitengpasse so-
wie die Kostenintensivitat dieser Phasen erdrtert. Doch es gibt noch einen anderen wichtigen
Faktor, den es hierbei zu betrachten gilt: Namlich den Auftraggeber. Alle Fehler, Probleme
und Verzogerungen, die wahrend dieser Projektphasen auftreten, werden auch vom Auftrag-
geber wahrgenommen. Treten viele Fehler und Probleme auf, wird auch die Kundenzufrie-
denheit bzw. demzufolge auch das Image des System Providers darunter leiden. Folglich
sind die Inbetriebnahme- und Abnahmephase besonders kritische Projektphasen. Die enge
Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber in diesen Phasen kann jedoch auch als Chance be-
trachtet werden, einen aulierordentlich guten Eindruck zu hinterlassen, um so das Image des
Unternehmens zu verbessern. Aus diesem Grund ist ein reibungsloser Ablauf dieser beiden
Projektphasen anzustreben.

Als weiteres Einsatzgebiet fur Emulationen werden in der Literatur Situationen angefuhrt, in
denen Systemkomponenten vor Beendigung der Entwicklung unter realistischen Bedingun-
gen getestet werden sollen. Betrachten wir zunachst die folgende Prozessdarstellung zur
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Errichtung neuer, automatisierter Lageranlagen mit den in Kapitel zwei beschriebenen Um-
setzungsschritten:

Basissystem Entwicklung &
Hardware | F1Enung Hardware g eschaffung Hi~>] Test HW Transport und Montage
Inbetriebnahme /
WMS _ Test Gemmtsystem> Abm‘“}
Entwicklung p Leerzeit
Steuerungssoftware Planung SOﬂWBF> i > Test Sof’(wa

Abbildung 21: Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Errichtung neuer Anlagen

Die Zeitdauer der einzelnen Phasen variiert von Projekt zu Projekt. Dennoch ist die Montage
des Basissystems, das heildt die Errichtung des gesamten mechanischen und elektrischen
Systems, um einiges aufwandiger und zeitintensiver als die Installation des Steuerungssys-
tems. Unter anderem aus diesem Grund kommt oft die in der Grafik eingezeichnete, von Pro-
jekt zu Projekt verschieden lange "Leerzeit" [Herv. d. Verf.] zustande. Da die der Montage
folgende Inbetriebnahme- und Abnahmephase hinsichtlich Kosten, Zeit und Kundenzufrie-
denheit einen sehr kritischen Charakter aufweisen, ist es sinnvoll diese Zeit zu nlitzen, um
nach dem bereits durchgeflihrten Testen der einzelnen Systeme (Steuerungs- und Basissys-
tem) nun auch das Zusammenwirken dieser beiden Systeme zu testen. Da das Basissystem
jedoch noch nicht zur Verfigung steht und hierzu ein Modell eingesetzt werden muss, liegt
ein optimales Einsatzgebiet flr eine Emulation vor, mit der das Gesamtsystem aufgrund der
Verwendung des realen Steuerungssystems realistischer nachgestellt wird als bei einer rei-
nen Simulation.

Da somit alle zu Beginn diese Kapitels beschriebenen Einsatzgebiete fiur Simulationen zu-
treffen, wird die folgende veranderte Vorgehensweise vorgeschlagen:

Basissystem Entwicklung &
Hardware | Flanung Hardvare Beschaffung HW, Test HW Transport und Montage

e Entwicklun Emulation b
Steuerungssoftware | Planung Software > i g Test Software B !

Abbildung 22: Vorgehensweise zur Nutzung der Leerzeit

Inbetrieh nah} Abnahme>

Bei diesem Ansatz wird die zuvor beschriebene Leerzeit genutzt, um vor der Fertigstellung
des Basissystems, abseits vom Kunden, Tests bezlglich der Funktionalitdt und Leistungsfa-
higkeit des Gesamtsystems durchzufiihren. Falls etwaige Anderungen am Steuerungssys-
tem notwendig sind, ist es zweckmafig, den Transport bzw. die Installation des Steuerungs-
systems beim Kunden erst nach der Emulation durchzufihren. Auf diese Weise ist bei mogli-
chen Anderungen kein Neutransport bzw. keine erneute Installation des Steuerungssystems
notwendig.

Die genau durchzufihrenden Schritte fir eine erfolgreiche Emulation werden im sechsten
Kapitel erarbeitet. Grundsatzlich gilt es jedoch festzuhalten, dass die in der Grafik dargestell-
te Phase "Emulation Gesamtsystem" [Herv. d. Verf.] neben der Durchfiihrung der Emulation
selbst auch die Analyse etwaiger, auftretender Fehler sowie die Beseitigung dieser Fehler
beinhaltet.

Wird im Rahmen der Emulationsphase festgestellt, dass Anderungen am Steuerungs- oder
Basissystem notwendig sind, so missen diese geplant und umgesetzt werden. Nach Ermitt-
lung der Problemursache missen zunachst mégliche Lésungsansatze ermittelt werden. Die
optimale Lésung kann, wie bereits festgestellt, mithilfe einer Simulation ermittelt werden. In
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der Emulationsphase besteht der nachste Schritt darin, die ausgewahlte Lésung auf das Mo-
dell zu Ubertragen. Zur Verifikation der ausgewahlten Lésung ist es zweckmalig, den Test,
bei dem das Problem aufgetreten ist, zu wiederholen. AnschlieRend werden alle weiteren
Tests durchgefihrt.

Tritt im Rahmen der kritischen Implementierungsphase ein Problem auf, so besteht auch hier
die Moglichkeit, die ermittelte Lésung vor der Umsetzung mithilfe einer Emulation zu verifizie-
ren. Die ZweckmaRigkeit dieses Vorgangs hangt jedoch von der Art des Problems und des
Aufwands der Lésung ab. Sind beispielsweise fehlerhafte Hardwareteile, die schnell ausge-
tauscht werden koénnen, die Problemursache, so ist eine Verifikation der Problemlésung
durch Durchflhrung einer Emulation nicht sinnvoll. Muss hingegen ein Teil des Basissystem
neu geplant und folglich auch neu montiert werden, so ist die Durchfiihrung einer Emulation
zur Verifikation der geplanten MaRnahmen durchaus denkbar, um Fehlinvestitionen zu ver-
meiden. Dies gilt es jedoch von Fall zu Fall individuell zu entscheiden.

Abgesehen von der friheren Durchfihrung von Tests am Gesamtsystem kdénnen Emulatio-
nen, wie bereits erwahnt, auch fur Schulungszwecke eingesetzt werden. Auf diese Weise
kénnen Schulungen teilweise bereits vor Beendigung der Montagearbeiten durchgefihrt
werden. Dies macht vor allem dann Sinn, wenn beispielsweise aufgrund vieler Probleme
Zeitengpasse entstehen.

Ein weiteres Potential flir den Einsatz von Emulation bieten Leistungstests in der Abnahme-
Phase. Da es einfacher ist, komplexe Szenarien im Modell zu Uberprifen und anschlielend
die Ubertragbarkeit auf die Realitat zu validieren, als komplexe Tests am realen System mit
hohem Vorbereitungs- und Durchfihrungsaufwand umzusetzen, besteht hierbei Einspa-
rungspotential hinsichtlich der Faktoren Zeit und Kosten.

SchlieBlich besteht noch die Moglichkeit, Emulationen im Rahmen von Folgeprojekten einzu-
setzen. Im besten Fall kann das Modell, so wie es im vorherigen Projekt erstellt wurde, tber-
nommen werden. Ein moégliches Nachfolgeprojekt kdnnte ein Modernisierungsprojekt sein,
wobei ungeplante Stillstandzeiten unbedingt vermieden werden missen. Dies war auch eine
wichtige Vorgabe des im Kapitel 5.1.5 beschriebenen Modernisierungsprojektes.

Generell gilt es beim Einsatz von Emulationen noch zu beachten, dass nicht alle Fehler, die
im Rahmen der Inbetriebnahme-Phase beim Testen am realen System auftreten, auch beim
Emulieren des Gesamtsystems auftreten. Dazu zahlen beispielsweise Fehler, die auf eine
falsche Montage einer Systemkomponente zurlickzuflihren sind. Andere Beispiele werden im
Kapitel "Wichtige Aspekte und Voraussetzungen flr den Einsatz von Emulationen" [Herv. d.
Verf.] genannt. Mithilfe von Emulationen kénnen somit nicht alle Fehler aufgedeckt werden.
Aus diesem Grund ist es, auch wenn zuvor emuliert wird, trotzdem notwendig, Tests am rea-
len System durchzufthren.
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Die folgende Grafik stellt eine grundsétzliche Ubersicht Uber die Einsatzméglichkeiten von
Emulation sowie von Simulation generell bei der Errichtung neuer, automatisierter Anlagen in
den Projektphasen Planung und Umsetzung sowie Implementierung dar:

Tabelle 1: Einsatzmoglichkeiten von Simulation und Emulation bei der Errichtung neuer Anlagen

Einsatzmoglichkeiten von Simulation und Emulation bei der Errichtung neuer Anlagen

Projektphase und Aufgaben

Zweck des Einsatzes

Anforderungsanalyse

Planung Basissystem
Planung Steuerungssystem

Entwicklung Basissystem
Entwicklung Steuerungssys-

Nutzung von Simulation zur Entwicklung des
optimalen Layouts, zur theoretischen Uber-
prifung des Outputs, zur Durchfiihrung von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen  bei  der
Planung des Basissystems

tem
Plal;ung Test Steuerungssystem Nutzung eines Simulationsmodells zur Ab-
Test Basissystem stimmung mit dem Kunden bei kritischen
Sl Teilen der Anlage (Sicht: System Provider)
Nutzung der vom System Provider erstellten
Simulationsmodelle zur Abstimmung mit den
eigenen Stakeholdern (Sicht: Auftraggeber)
Transport Nutzung der Leerzeit zum Testen des Ge-
Montage Basissystem samtsystems (Durchfuhrung der Emulation)
Installation Steuerungssystem
Nutzung von Simulation zur Ermittlung der
optimalen Losung bei einer Neuplanung /
Anderung des Basissystems
Eventuelle Nutzung von Emulation zur Veri-
fizierung der ermittelten, optimalen Lésung
(Test Gesamtsystem)
Inbetriebnahme Nutzung von Simulation zur Ermittlung der
Implementie- Abnahme optimalen Losung bei einer etwaigen Neu-
P rung planung / Anderung des Basissystems

Eventuelle Nutzung von Emulation zur Veri-
fizierung der ermittelten, optimalen Lésung
(Test Gesamtsystem)

Nutzung von Emulation zur Uberpriifung
komplexer Szenarien bei Leistungs- bzw.
Abnahmetests

Durchfiihrung Schulungen

Einsatz der Simulationsmodells bzw. der
Emulation zur friiheren und intensiveren
Durchfiihrung von Schulungen

Folgeprojekte

Einsatz der Emulation zur Validierung von
Modernisierungen und Anderungen am be-
stehenden System vor der Umsetzung
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5.3.3 Wichtige Aspekte, Voraussetzungen und Einschrankun-
gen beim Einsatz von Emulation

Ziel dieses Kapitels ist nun die Erarbeitung von Voraussetzungen und Einschrankungen
beim Einsatz von Emulation in der im vorigen Kapitel beschriebenen Art und Weise.

Eine grundsatzliche Voraussetzung fiir den zuvor beschriebenen Einsatz von Emulation ist
natirlich, dass die betreffenden Aufgaben zum Testen des Gesamtsystems Uberhaupt in
einer frheren Projektphase durchgeflihrt werden kdnnen bzw. dass die daraus erhaltenen
Ergebnisse auch auf die Realitat Gbertragbar sind. Um dies feststellen zu kénnen, gilt es zu-
nachst zu analysieren, welche Faktoren in der Realitat Einfluss auf die Funktionalitat bzw.
Leistung des Gesamtsystems haben kénnten.

Anschlieend werden Uberlegungen hinsichtlich folgender Fragen getroffen:

1. Liegen die jeweiligen Einflussfaktoren auch in der virtuellen Umgebung vor?
2. Treten im Vergleich zum Testen am realen System veranderte Testbedingungen auf?

Durch Beantwortung dieser Fragen soll ermittelt werden, welche Aufgaben bzw. welche Ar-
ten von Fehlern durch den Einsatz von Emulationen frihzeitig aufgedeckt und beseitigt wer-
den kénnen und welche nicht. Diese und weitere Einschrankungen sollen anschlieffend im
Kapitel 5.3.3.2 kurz erortert werden. AbschlieBend wird im Kapitel 5.3.3.3 ein kurze Ubersicht
Uber Voraussetzungen, die fir die Durchflihrung der Emulationen selbst erflllt sein missen,
gegeben.

5.3.3.1 Ursache-Wirkungs-Diagramm: Analyse der Einflussfaktoren auf
die Funktionalitat des Gesamtsystems

Die Funktionalitat bzw. Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems unterliegt verschiedensten
Einflussfaktoren. Um diese Einflussfaktoren aus verschiedenen Gesichtspunkten Ubersicht-
lich und umfassend abbilden zu kénnen, wurde als Darstellungsform ein Ishikawa-Diagramm
mit den individuellen HaupteinflussgroRen Mensch, Hardware (Basissystem), Software
(Steuerungssystem), Methode und Umwelt gewahilt:

MENSCH HARDWARE [ BASISSYSTEM SOFTWARE / STEUERUNG SSYSTEM

Funktionalitst
Einzelkomponenten

Bedienfehler Programmfehler

Netzwerkfehler

Verhalten beim Auftreten Installations-/

von Fehlem Montagefehler
Kenntnis Schulun
Gesamtsystem, g

Start-/ Umgebungs-
edingungen

Installation sfehler

o Funktionalitit / geforderte
¥ Leistung des Gesamtsystems

Systemkomponenten

Change Management

Layout und Dimensionierung and Akzeptanz

Verstandnis der

Zusammenwirken von Kundenwitnsche

Hard- und Software

METHODE UMWELT

Abbildung 23: Einflussfaktoren auf die Funktionalitadt bzw. Leistung des Gesamtsystems
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Um die Uberpriifung gewisser Funktionalitat des Gesamtsystems von der Realitat (Inbetrieb-
nahme-Phase) ins "Labor" [Herv. d. Verf.] (Emulation) verlegen zu kénnen bzw. um Ergeb-
nisse durch das Testen mithilfe von Emulationen auf die Wirklichkeit Gbertragen zu kénnen,
mussen identische Testbedingungen vorliegen. Um dies zu gewahrleistet missen, die zuvor
beschriebenen Einflussfaktoren teilweise auch in der virtuellen Umgebung vorliegen.

e Die Uberpriifung der Funktionalitiat der einzelnen Komponenten des Basissys-
tems erfolgt in der Regel am Ende der Planungs- und Umsetzungsphase. Im Rah-
men dieser Uberpriifung sollte somit die Funktionalitat der einzelnen Hardwarekom-
ponenten gewahrleistet werden. Da jedoch nicht alle Komponenten getestet werden
und es beispielsweise auch im Rahmen des Transportes zu Beschadigungen kom-
men kann, besteht diesbeziiglich ein Restrisiko. Bei der Durchflihrung einer Emulati-
on erfolgt die Uberpriifung des Gesamtsystems anhand eines Modells. Aus diesem
Grund besteht dieses Risiko auch nach Durchfihrung einer Emulation weiter.

o Etwaige Montagefehler treten individuell und ungeplant auf und kénnen im Rahmen
der Emulation nicht tGberprift werden.

Die eben beschriebenen Einflussfaktoren liegen somit bei der Durchfihrung von Emulatio-
nen nicht vor. Somit kénnen daraus folgende Fehler mithilfe von Emulationen nicht aufge-
deckt und beseitigt werden. Das Risiko des Auftretens dieser Fehler besteht auch nach
Durchfuhrung der Emulationen weiter.

e Mitarbeiter kdbnnen die Funktionalitdt bzw. Leistung des Gesamtsystems beispiels-
weise durch Bedienungsfehler oder das Verhalten beim Auftreten von Fehlern
beeinflussen. Da dies jedoch individuelle, ungeplante Fehler sind, die nicht auf eine
grundlegende Unzulanglichkeit des Systems zurlickzuflihren sind, kénnen solche
Fehler weder bei der Feherlersuche und -bereinigung am realen System noch bei der
Emulation beseitigt werden. Es ist jedoch von groRer Bedeutung, Mallnahmen zu er-
greifen, um solchen Fehlern vorzubeugen. Abgesehen von besonders umfangreichen
und effektiven Schulungen (z. B. auch mithilfe des Emulationsmodells) kdnnte eine
solche MalRhahme beispielsweise die Verfassung eines detaillierten Benutzerhand-
buchs bzw. einer generellen Vorgehensweise oder Anleitung beim Auftreten von Feh-
lern sein.

Die Moglichkeit des Auftretens mitarbeiterbedingter Fehler bei einer Emulation ist nur
beim Vorhandensein einer entsprechenden Funktion im Programm (z. B. Aktivierung
von Bedienungsfehler durch einen Button) moglich. Dadurch ist es mdglich, die Aus-
wirkungen durch das Auftreten des Fehlers zu analysieren. Dies kann bei Mitarbeiter-
schulungen von Vorteil sein, da auf diese Weise das Verhalten des Gesamtsystems
bzw. die hohe Wichtigkeit der fehlerlosen Bedienung ohne Risiko der Beschadigung
demonstriert werden kann.

Ist eine entsprechende Funktionalitat im Programm vorhanden, so liegen im Vergleich
zum Testen am realen System keine veranderten Umweltzustande vor. Ist dies nicht
der Fall, so kdnnen die Auswirkungen durch solche Fehler nicht demonstriert werden.
Jedoch kdnnen mitarbeiterbedingte Fehler ohnehin nur durch spezielle MalRnahmen
(z. B. effiziente Schulungen) reduziert werden.
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Auf das Steuerungssystem bezogene Fehler, wie zum Beispiel Netzwerk- oder In-
stallationsfehler, konnen bei beiden Methoden (Testen am realen System und Tes-
ten mithilfe von Emulation) auftreten, da bei beiden Methoden dasselbe, reale Steue-
rungssystem eingesetzt wird. Selbiges gilt fir die Planung des Gesamtsystem bzw.
fur die Eignung der geplanten Systemkomponenten, da beiden Methoden dersel-
be Plan zu Grunde liegt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Schaffung identer Start- und Umweltbedingun-
gen zwischen Modell und Realitat. Dies bedeutet, dass auch im Modell die Méglich-
keit bestehen sollte, dass sich zu Beginn beispielsweise bereits Materialflussobjekte
im System befinden. Diesen Aspekt gilt es bei der Erstellung der Testplane bzw.
Testszenarien mit einzubeziehen. Besteht eine entsprechende Mdéglichkeit im Simula-
tionswerkzeug, so kédnnen auch hinsichtlich dieses Aspektes idente Testbedingungen
gewahrleistet werden.

SchlieBlich sind noch die Punkte Change Management und Akzeptanz sowie das
richtige Verstiandnis der Kundenwiinsche relevant fir die gewlinschte Funktionali-
tat und Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Diese Punkte sind, unabhangig von
der Testmethode, fur eine erfolgreiche Projektdurchfihrung von immenser Bedeutung.
Das Verstandnis der Kundenwtinsche ist auf die Sicht des System Providers bezogen.
Auch wenn ein System perfekt und problemlos funktioniert - wenn es nicht den Vor-
stellungen des Kunden entspricht, wird dieser mit der Leistung des Gesamtsystems
nicht zufrieden sein. Eine diesbezlgliche Abstimmung mit dem Kunden ist demnach
sehr wichtig. Der Aspekt "Change Management und Akzeptanz" [Herv. d. Verf] ist
der Auftragsgeberseite zuzuordnen. Wenn die Mitarbeiter, welche mit dem neuen
System arbeiten sollen, dieses nicht akzeptieren, wird auch die Gesamtleistung nicht
passen. Somit ist es wichtig, ein entsprechendes Change Management zu betreiben.

5.3.3.2 Folgerung: Einschrankungen beim Einsatz von Emulation

Die im vorigen Kapitel durchgeflhrte Analyse der Einflussfaktoren auf die Funktionalitdt und
Leistung des Gesamtsystems hat gezeigt, dass mithilfe von Emulationen nicht alle Arten von
Fehlern aufgedeckt bzw. beseitigt werden kdnnen. Fir eine genaue Abgrenzung der Fehler-
arten ist es zunachst notwendig, eine Klassifizierung der Fehlerarten vorzunehmen:

Bei der Errichtung von Anlagen kénnen verschiedene Arten von Fehlern auftreten, die beim
Testen des Gesamtsystems zu Verzégerungen flihren kénnen. In dieser Arbeit erfolgt eine
Gliederung nach Planungsfehler, Entwicklungsfehler und Installationsfehler.

Planungsfehler kdnnen beispielsweise durch ein falsches Verstandnis der Anforde-
rungen des Kunden auftreten, das heif’t durch falsche Interpretation der Kundenwin-
sche. Eine weitere Moglichkeit ist, dass die Auswirkungen bestimmter Faktoren auf
das Gesamtsystem falsch prognostiziert wird. Folge eines Planungsfehlers ist die
Neuplanung eines Systems oder einer Systemkomponente. Auch spontane Ande-
rungswinsche des Kunden sind dieser Kategorie zuzuordnen, obwohl diese nicht
wirklich selbst verschuldet sind.
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e Entwicklungsfehler treten dann auf, wenn Hard- oder Software nicht mit den in der
Planungsphase definierten, geforderten Leistung oder Funktionen Ubereinstimmen.
Auch fehlerhafte Programme oder Hardwarekomponenten fallen unter Entwicklungs-
fehler. Die Folge eines Entwicklungsfehlers ist die Neubeschaffung bzw. die Neuent-
wicklung eines Systems oder einer Systemkomponente.

¢ Installationsfehler umfassen Fehler, die bei der Errichtung der Anlage bzw. bei der
Installation der Software beim Kunden anfallen. Ist der Fehler gefunden, muss das
System bzw. die Komponente neu und entsprechend den Vorgaben installiert bzw.
montiert werden.

Folgende Grafik zeigt sowohl fir den herkdmmlichen Ansatz beim Testen des Gesamtsys-
tems als auch fiir Emulation, welche der beschriebenen Fehlerarten in welcher Phase des
Projektes auftreten kdnnen:

Herkémmlicher Ansatz Installationstehler

Planungsfehler ! L

1
v y : y !
Entwickiung & .
Beschaffung Test Transport + Montage |
Inbetriebnahme /
Test Gesamtsystem> M’"ﬂh"”’>
WMS : p Leerzeit T
Steuerungssoftware Flanung > Entwicklung } Test @ ,

T

]

1

A /

Planungsfehler

Basissystem

Hardware Elapieg

e T R 1

________________

Insiallationsfefhfer

Instzllationsfehier

e i 1eitersparnis
——————————————— [ e e e e e Eo |
Planungsfehler ! L _: |
e 3
- Y |
Basissystem Entwicklung & ! |
Hardware | Planung B chatring > Test A Transport + Montage > ;
A_ Inbetrieh- ™ Abnahm>
__________________________ nahme
WHMS Flanung Entwicklung Test > Emulation @ !
Steuerungssoftware 1
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Planungstehler 3 ] 1 i |

Insialiationsfefifer

Abbildung 24: Vergleich von Methoden zur Vorab-Prozessvalidierung

Da das Testen beim Einsatz von Emulation nicht mit dem tatsachlichen Basissystem, son-
dern mit einem Modell erfolgt, ist das Einsatzgebiet von Emulation eher auf das Aufdecken
von Planungs- und softwarebezogenen Entwicklungsfehlern, die vorzeitige Ermittlung der
Leistung des Gesamtsystems sowie auf die Anregung des Auftraggebers, so friih wie mdg-
lich Anderungswiinsche zu &uliern, begrenzt. Das Auftreten etwaiger Installationsfehler bzw.
hardwarebezogener Entwicklungsfehler (insbesondere bei Hardware-Komponenten, die in
der Testphase nicht tberprift wurden) wahrend der Inbetriebnahme-Phase ist somit weiter-
hin moglich.

Darlber hinaus hangt die Qualitat der Ergebnisse bzw. die Zahl der aufgedeckten Fehler von
einer Reihe von Einflussfaktoren ab. Dazu zahlen unter anderem:

e Ein effizientes Simulations- bzw. Emulationsprogramm, mit dem einerseits die zu mo-
dellierenden Prozesse detailliert darstellbar sind, das andererseits auch Leistungsfa-
higkeit bei der Kommunikation mit externen Systemen bietet.
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o Entsprechendes Know-how hinsichtlich
o von Emulationen generell
o des Umgangs mit dem eingesetzten Programm
o der Interpretation der Ergebnisse

e Eine strukturierte Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Emulationen, in der genau
festgelegt ist, wer was wann zu tun hat.

¢ Die Bereitschaft bzw. Zustimmung des Auftraggebers, Emulationen durchzufiihren

Stehen diese Faktoren nicht in ausreichender Qualitat zur Verfugung, so wird auch keine
effiziente Durchfuhrung von Emulationen maoglich sein.

Grundséatzlich macht der Einsatz von Emulation nur dann Sinn, wenn ausreichend Zeit daftr
zur Verfigung steht. Gibt es beispielsweise Verzogerungen bei der Planung oder Entwick-
lung der Software, die dazu fihren, dass nach Beendigung der individuellen Software-Tests
auch das Basissystem bereits fertig montiert ist, so sind Tests am realen System zu bevor-
zugen, da ansonsten zusatzliche Zeit fur die Modellerstellung aufgewendet werden miusste.
Dies ist moglicherweise auch ein Grund, weshalb es, wenn zu viel und zu lange getestet wird,
zu einer Reduktion der Ertrdge durch den Einsatz von Emulation kommt. Ein weiterer, noch
wichtigerer Grund flr die Verringerung der Ertrage nach einer bestimmten Zeit, ist darauf
zuruckzufuhren, dass die Durchfihrung einer Emulation naturlich auch mit einem gewissen
Aufwand verbunden ist. Durch Aufdecken von Fehlern und Ermitteln von Optimierungspunk-
ten mithilfe von Emulation werden Einsparungen erzielt, mit denen dieser Aufwand gedeckt
werden kann. Zu Beginn kdnnen solche Optimierungspunkte noch haufiger ermittelt werden.
Mit zunehmender "Reife" [Herv. d. Verf.] des Systems wird es jedoch schwieriger ist, Opti-
mierungspunkte zu finden, welche echte Einsparungen darstellen. SchlieRlich kann der mit
der Durchfihrung der Emulationen verbundene Aufwand womdglich nicht mehr gedeckt
werden kann.

Somit ist es wichtig, im Vorhinein abzuschatzen, wie viel Zeit fir die Durchfiihrung von Emu-
lationen zur Verfigung steht und welcher Anteil dieser Zeit von Arbeiten zur Fehleranalyse
und -behebung in Anspruch genommen wird. Dementsprechend ist es wichtig, exakt festzu-
legen, was getestet wird und in welchem Umfang getestet wird.

Darlber hinaus gilt es zu beachten, dass es eine gewisse Zeit dauern wird, bis Emulationen
effizient durchgefihrt werden kdnnen, da womdglich noch nicht ausreichend Erfahrung mit
dem Einsatz von Emulationen besteht.
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5.3.3.3 Voraussetzungen fiir die praktische Durchfilhrung von Emulati-
onen

In der folgenden Grafik werden die Voraussetzungen sowohl fir den Auftraggeber als auch
fur den System Provider Ubersichtlich dargestellt.

Tabelle 2: Voraussetzungen fiir den Einsatz von Emulation

Voraussetzungen fiir den Einsatz von Emulation

¢ Vereinbarung mit dem System Provider bzgl. der Durch-
fuhrung von Emulationen

e Zustimmung des betrieblichen Managements

o Know-how beziiglich der Durchfihrung von Emulatio-

Auftraggeber nen (mogliche Bereitstellung durch den System Provi-
der)

o Ressourcen zur Durchfihrung von Emulationen (fach-
kundiges Personal, Betriebsmittel - mogliche Bereitstel-
lung durch den System Provider)

o Effizientes Simulationswerkzeug und effiziente Emulati-
onsumgebung

e Moglichkeit zur Schaffung identer Testbedingungen
mithilfe des eingesetzten Werkzeuges (z. B. realistische
Modellierungen, idente Startbedingungen, Material-
flusselemente zur exakten Modellierung des Systems)

o Fertigstellung des Steuerungssystems (inkl. Tests) vor
Beendigung der Montage des Basissystems

Auftraggeber
und
System Provider

¢ Vereinbarung mit dem Auftraggeber bzgl. der Durchfiih-
rung von Emulationen

e Zustimmung des betrieblichen Managements
Know-how beziglich der Durchfihrung von Simulation
und Emulation (z. B. fur die Erstellung des Modells,
Durchfihrung der Emulation)

e Ressourcen zur Durchfiihrung von Emulationen (fach-
kundiges Personal, Betriebsmittel ...)

e Ausreichend Zeit (vor der Inbetriebnahme-Phase) zur
Durchfihrung von Emulationen

System Provider

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fur den effizienten Einsatz von Emulationen ist das
entsprechende Know-how. Wichtige Aspekte sind hierbei beispielsweise:

e Know-how zum Thema Emulation generell, um optimale, projektspezifische Einsatz-
gebiete zu identifizieren.

o Know-how zur Auswahl des optimalen Simulationsprogrammes.

e Know-how zum Umgang mit dem ausgewahlten Programm (Gewahrleistung u. a.
durch Benutzerhandblcher)

o Know-how zur richtigen, realitdtsgetreuen Modellierung des darzustellenden Systems.

¢ Know-how zum Vorgehen bei der Durchfihrung von Emulationen.

Diese Arbeit kann als wichtige Grundlage flir einige der angeflihrten Aspekte dienen. Dar-
Uber hinaus kénnen Erfahrungsberichte und Fallstudien als wichtige Informationsgrundlage
dienen.
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In diversen Fallstudien, die Gber den Einsatz von Emulation berichten, wird der erzielte Nut-
zen beschrieben. Dazu gehoéren unter anderem eine kurzere Inbetriebnahme-Zeit sowie ge-
ringere Projektkosten. Ziel dieses Kapitels ist es nun zu ermitteln, wie solche Nutzenaspekte
bzw. auch Einschrankungen zu Stande kommen und welchen Einfluss diese auf den Pro-
jekterfolg ausiben.

Dazu ist es zunachst notwendig, fir den Projekterfolg relevante Faktoren (aus der Sicht des
System Providers) zu erfassen. Anschlielend gilt es zu analysieren, inwiefern Emulationen
zur Erreichung dieser und anderer Erfolgsfaktoren beitragen kdnnen.

Projekterfolg
Haupt- . .
einfluss- Budget Termine Leistung Kundenzufriedenheit :;ldl_wduglle
faktoren rojektziele
Beschrei- |e Einhaltung |e Einhaltung der | e Erfiillung der Krite- | e Erfullung der Kun- verbessertes
bung des geplan- geplanten rien zur Abnahme denanforderungen Image bzw.
ten Projekt- Termine des Systems durch |e Einhaltung der Ter- héherer Be-
budgets den Kunden mine kanntheitsgrad
Erfolgreiche Durch- |e Projektabwicklung zu gute Kunden-
fuhrung von Schu- vereinbarten Kosten bindung als
lungen (bezogen ¢ Reibungslose Pro- Basis flir wei-
auf das Know-how jektabwicklung tere Projekte
der Schulungsteil- e Fehlerloser Betrieb Know-how-
nehmer nach Be- nach der Systemab- Gewinn (als
endigung der Schu- nahme Grundlage flr
lungen) o Auf gegenseitiges die Abw_ick-
Verstandnis basie- lung weiterer
rende, vertrauensvol- Projekte)
le Projektabwicklung
e Frihste mdgliche
Absicherung der
Qualitat der Leistun-
gen (zur Senkung
des Investitionsrisi-
kos des Kunden)
e Umsetzung von
spontanen Ande-
rungswinschen
Beispiele |e zuséatzliche |e Auftreten von Ungeniigende e Friihste mogliche Erreichung
fur Risi- Kosten fir Fehlern (An- Kenntnis der Vor- Beseitigung von Feh- einer hohen
ken mit den Res- zahl und Zeit- stellungen und lern Kundenzufrie-
Auswir- sourcenein- punkt) Wiinsche des Kun- |e Nicht ausreichende denheit
kung auf satz e Zeitlicher den Flexibilitat Unzureichen-
Haupt- e Anderungs- Aufwand zur Unzureichende de Erfah-
einfluss- kosten Fehlerbeseiti- Miteinbeziehung rungsdoku-
faktoren | e Fehlerbehe- gung aller Kundenwiin- mentation
bungskosten | e Ungeniigende sche in der Pla-
Lieferfahig- nungsphase
keit, Liefer- UnplanmaRige

treue und Lie-
ferqualitat der
eigenen Liefe-
ranten
Anderungs-
wunsche
durch den
Kunden

Umsetzung des
Systems und damit
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sche in der Ent-
wicklungs- und
Implementierungs-
phase
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Abbildung 25: Relevante Faktoren fiir den Projekterfolg aus der Sicht des System Providers




5 Verwendung von Simulation und Emulation in der Logistik

Neben den oben beschriebenen Faktoren kénnen auch noch andere, projektspezifische As-
pekte flr den Projekterfolg von Bedeutung sein. Im Bereich "Kundenzufriedenheit" [Herv. d.
Verf.] sind einige Faktoren als Basisfaktoren gekennzeichnet. Im so genannten "Kano-
Modell" [Herv. d. Verf.] kennzeichnen Basisfaktoren Aspekte, welche unbedingt erflillt sein
massen, um Unzufriedenheit zu vermeiden.

Die "mdglichen Einflussfaktoren" [Herv. d. Verf.] beschreiben potentielle Hebel fir die Steue-
rung der fur den Projekterfolg relevanten Haupteinflussfaktoren. So ist beispielsweise die
genaue Kenntnis der Kundenwiinsche eine wichtige Voraussetzung flir die Erfillung der
Voraussetzung zur Abnahme des Systems durch den Kunden oder Flexibilitat notwendig, um
spontane Anderungswiinsche des Kunden umsetzen zu kénnen.

5.4.1 Nutzen durch den Einsatz von Emulationen - Sicht des
System Providers

Nun gilt es festzustellen, inwiefern mithilfe von Emulation Einfluss auf diese Faktoren ge-
nommen werden kann.

Fehlerfindungsprozess und Testumfang

Tests am realen System sind aufwandiger als das Testen mithilfe eines Modells. Dies ist
unter anderem durch die langere Vorbereitungszeit beim realen Testen bedingt. Was in ei-
nem Modell mit einem entsprechenden Simulationswerkzeug, welches beispielsweise CAD-
Imports zulasst, vergleichsweise rasch erledigt werden kann, ist in der Realitat ein viel gro-
Rerer Aufwand. Doch nicht nur die Vorbereitung ist beim Testen am realen System aufwan-
diger, sondern auch die Verfolgung bzw. Beobachtung eines bestimmten Materialflussobjek-
tes durch das Gesamtsystem. Beim Testen mithilfe einer Emulation kénnen die Material-
flussobjekte bequem auf einem Bildschirm verfolgt werden. Parallel dazu kénnen wichtige
Aspekte des Steuerungssystems dargestellt werden, was zu einer Vereinfachung des Analy-
se- und Fehlerfindungsprozesses fuhrt.

Folglich kann mithilfe von Emulationen die Zeit, die fir die Durchfihrung der Tests, die Ana-
lyse und die Fehlersuche bendtigt wird, verkirzt werden. Demzufolge kénnen in der selben
Zeit auch mehr Tests durchlaufen werden. Soll ein bestimmtes Szenario erneut getestet
werden, so muss nur das zuvor abgespeicherte Modell geéffnet und der Test wiederholt
werden. In der Realitat hingegen ist es schwieriger und viel aufwandiger, den alten System-
zustand schnell wiederherzustellen.

Die Mdglichkeit zur Durchfihrung von mehr Tests in derselben Zeit fuhrt zu einem groRReren
Testumfang beim Einsatz von Emulationen. Wo beim Testen am realen System auch auf-
grund der begrenzten Zeitdauer, die fur das Testen zur Verfugung steht, bestimmte Szena-
rien vielleicht nur einmal Uberprift werden kénnen, kénnen bei Emulationen verschiedenste
Szenarien ofters durchlaufen werden. Das bedeutet, das mithilfe von Emulation detailliertere
Tests moglich sind.
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In einer Fallstudie wurde diesbeztiglich auch die Moglichkeit zum Testen des Systemverhal-
tens bei ungewohnlichen Ereignissen (z. B. Worst-Case-Szenarien), oder bei Ereignissen,
die in der Realitat erst ab einer bestimmten Systemlaufzeit eintreten wurden als Vorteil ange-
fuhrt. ® Auch besonders aufwandige Szenarien, die beim realen Testen eine langere Vorbe-
reitungszeit bendtigen wiarden, kdnnen mit vergleichsweise geringem Aufwand getestet wer-
den.

Folglich wird durch die umfangreicheren Tests die Funktions- und Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems genauer Uberprift und es werden mehr Fehler aufgedeckt, welche noch vor
(Fertigstellung) der Errichtung der Anlage bereinigt werden kénnen.

Jeder Fehler, der vor der Abnahme des Systems beseitigt werden kann, verursacht nach der
Abnahme durch den Kunden keine Probleme mehr und macht somit einen fehlerlosen Be-
trieb wahrscheinlicher. Die Qualitat der Leistungen wird somit noch vor der Inbetriebnahme
des Systems zumindest teilweise abgesichert. Dies ist ein wichtiger Einflussfaktor auf die
Zufriedenheit des Kunden.

Testumgebung

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Testumgebung. Wo beim Testen am realen System Ar-
beiter, Larm, und andere stdrende Faktoren ein konzentriertes Arbeiten nicht immer zulassen,
ermoglichen Emulationen die Durchfiihrung der Tests in einer ruhigen Umgebung. Dies wie-
derum fuhrt zu mehr Produktivitat bei der Durchfihrung der Arbeiten. Je nach Arbeitsinhalt
kénnen auf diese Weise beispielsweise Fehlerursachen schneller identifiziert werden.

Dies ist auch bei der Durchflihrung der Schulungen ein wichtiger Faktor, da sich die Mitarbei-
ter voll und ganz auf ihre Aufgaben konzentrieren kdnnen. Da Schulungen meist ein Teil der
Leistungen des System Providers sind, ist es flr den Projekterfolgt wichtig zu gewahrleisten,
dass diese effizient abgewickelt werden.

Sicherstellung der Leistung und Uberpriifung der Kundenwiinsche

Wie in dieser Arbeit bereits erdrtert, ist es oft schwierig, die Winsche des Auftraggebers um-
fassend umzusetzen, da aufgrund der eingeschrankten oder einseitigen Sichtweise zustan-
diger Personen (z. B. bei der Erstellung des Pflichtenheftes) die Relevanz bestimmter Fakto-
ren auller Acht gelassen wird. So kann es passieren, dass Faktoren, welche fur den Auftrag-
geber womdglich besonders wichtig sind, vom System Provider als eher nebensachlich auf-
gefasst und somit nicht ausreichend berlcksichtigt werden. Andererseits kommt es auch
haufig vor, dass nach Abschluss der Planungstéatigkeiten spontane Anderungswiinsche des
Auftraggebers auftreten.

Da ein Emulationsmodell vor Beendigung der Errichtung der Anlage erstellt wird, und dem-
nach auch die Leistung und Funktionalitdt des Gesamtsystems vor Beendigung der Monta-
ge-Arbeiten Uberprift werden, kdnnen diesbezligliche Schwierigkeiten friher aufgedeckt
werden. Durch Miteinbeziehung des Auftraggebers bei der Durchfihrung der Emulationen

Vgl. Versteegt, C. et al. (2002), S.1660
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5 Verwendung von Simulation und Emulation in der Logistik

kénnen etwaige, von ihm ausgehende Anderungswiinsche noch vor Beendigung der Monta-
ge-Phase ermittelt, geplant und umgesetzt werden.

Darlber hinaus kann mit dem Modell bereits im Vorhinein Gberprift werden, ob das Gesamt-
system einerseits funktionsfahig ist und ob es andererseits auch die geforderten Leistungs-
vorgaben erfiillt. Notwendige, fehlerbedingte Anderungen am System kénnen so ebenfalls
friher, noch vor der Fertigstellung der Anlage, durchgefuhrt werden.

In folgender Grafik sind die Anderungsmaglichkeiten im Vergleich zu den Anderungskosten
bis zum Bauende aufgezeichnet:

100 % T

KostenbeeinfluRbarkeit
Baubeginn

_____

ZEIT
Kurve A .. Anderungsméglichkeiten

Kurve ... Anderungskosten

Abbildung 26: Anderungsméglichkeiten und ﬁmderungskosten68

Da in der spateren Inbetriebnahme-Phase die Baumallnahmen abgeschlossen sind, ist die
Umsetzung von Anderungen mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund
ist es wichtig, die Zahl der notwendigen Anderungen in dieser Phase so gering wie moglich
zu halten, was wiederum Zeit und Geld spart. Dies kann mithilfe des Emulationsmodells und
durch die aktive Miteinbeziehung des Kunden erreicht werden.

Die Flexibilitat bei der Durchfihrung von Anderungen ist somit in friiheren Projektphasen
gréRer als in spateren. Da der Kunde durch den Einsatz von Emulation angeregt wird, Ande-
rungswiinsche friiher zu duRern, wird die Durchfihrung von Anderungen in eine Phase ver-
lagert, in der diesbezuglich eine grof3ere Flexibilitdt vorhanden ist. Da einerseits Flexibilitat
ein wichtiger Faktor fir die Kundenzufriedenheit ist, andererseits jedoch auch die Einhaltung
der Termine und Kosten ein wichtiger Faktor sind, diesbezlglich ist der Einsatz von Emulati-
onen besonders vorteilhaft.

Image, Kundenzufriedenheit und Wettbewerbsfahigkeit

Ebenfalls von Bedeutung ist der Imagegewinn, der durch die Durchfiihrung einer Vorab-
Prozessvalidierung mit Emulationen erzielt werden kann.

Da hierbei das erstmalige Testen des Gesamtsystems nicht erst beim Kunden sondern be-
reits zuvor beim System Provider erfolgt, werden viele Fehler schon vor Fertigstellung der
Errichtung der Anlage beim Kunden bereinigt. Dies fuhrt zu einem reibungsloseren Ablauf

% Quelle: Tautschnig, A. (1997), S. 7
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der Inbetriebnahme- und Abnahmephase und damit zu einer erhéhten Kundenzufriedenheit
und einem verbesserten Image. Das wiederum ist ein wichtiger Faktor fir den Erhalt weiterer
Auftrage.

Auch der Einsatz von Emulationen selbst kann das Image bzw. die Kundenzufriedenheit
verbessern, da dadurch das Bemuhen, den Auftrag so effizient und gut wie moglich bzw. vor
allem nach den Wiinschen des Kunden umzusetzen, zum Ausdruck gebracht wird.

Emulationen kénnen auch eine Moglichkeit sein, um sich von der Konkurrenz zu differenzie-
ren und ihr Einsatz ist méglicherweise ausschlaggebende fir den Zuschlag bei einem Auf-
trag sein.

Ressourceninanspruchnahme

Beim Einsatz von Emulationen zur Vorab-Prozessvalidierung wird ein Teil der Fehler des
Systems bereits beim System Provider beseitigt. Da aus diesem Grund wahrend der Inbe-
triebnahme beim Kunden weniger Probleme auftreten, werden die Mitarbeiter auch weniger
Zeit auf der Baustelle zur Fehlersuche und -behebung verbringen. Dementsprechend sinken
die Reise- und Personalkosten, vor allem dann, wenn es sich um ein Auslands-Projekt han-
delt, was in dieser Branche wie bereits festgestellt oft der Fall ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass im Gegensatz zum Testen am realen System beim
Emulieren keine realen Betriebsmittel bendtigt werden, da alles im Modell dargestellt wird.
Somit besteht auch keine Gefahr der Beschadigung der Betriebsmittel.

Bei der Modernisierung eines automatisierten Materialflusssystems in der Lebensmittelin-
dustrie konnte beispielsweise festgestellt werden, dass jede Stunde die fur das Testen an-
hand eines Emulationsmodells aufgewendet wurde zu mehr als einer Stunde Zeitersparnis
beim Testen bzw. bei der Inbetriebnahme vor Ort fuhrte. Dartber hinaus konnte die Zahl
notwendiger Personen fur das Testen vor Ort beim Kunden von zwei auf eine Person redu-
ziert werden.®®

Die verringerte Ressourceninanspruchnahme fuhrt dazu, dass keine zusatzlichen, ungeplan-
ten Kosten fur Ressourcen anfallen. Dies wiederum ist ein wichtiger Aspekt fur die Einhal-
tung des geplanten Projektbudgets.

Weitere Potentiale fiir den Einsatz von Emulationen

Abgesehen vom Zweck der Vorab-Prozessvalidierung bestehen noch weitere Moglichkeiten
fur den Einsatz von Emulationen bei der Errichtung neuer Anlagen.

So kann das Emulationsmodell beispielsweise zur Durchfuhrung von Mitarbeiterschulungen
eingesetzt werden. Dadurch kdnnen Schulungen bereits vor Fertigstellung der Anlage in ei-
ner sicheren Umgebung umfangreicher und detaillierter durchgefiihrt werden. Darlber hin-
aus kann aufgrund der Ubersichtlichkeit des Emulationsmodells bei den Mitarbeitern ein
besseres Verstandnis der Wirkzusammenhange des Gesamtsystems geschaffen werden.

& Vgl. Koflanovich, N. et al. (2010), S. 1726
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5 Verwendung von Simulation und Emulation in der Logistik

Dies wird unter anderem auch dadurch gewahrleistet, dass bei Schulungen mithilfe des Mo-
dells risikofrei das Verhalten des Gesamtsystems unter unterschiedlichen, variierenden Ein-
flussfaktoren getestet werden. Auf diese Weise erhalten die Mitarbeiter einen Einblick in das
Systemverhalten unter verschiedenen Belastungszustanden.

Der positive Effekt beim Einsatz des Modells fir Schulungszwecke kann durch die Ergebnis-
se zweier Fallstudien bestatigt werden. Sowohl Koflanovich und Hartmann (2010) als auch
Phillips und Montalvo (2010) fuhren bei ihren Ergebnissen nach dem Einsatz von Emulatio-
nen zu Schulungszwecken eine verbesserte Lernkurve an.”

Besser geschulte Mitarbeiter wirken sich positiv auf die Kundenzufriedenheit aus.

Ein weiteres Potential fir den Einsatz von Emulationen besteht nach der Abnahme der Anla-
ge durch den Kunden. Das Emulationsmodell kann hierbei fiir etwaige Anderungen, Aktuali-
sierungen oder Erweiterungen der Steuerungssoftware herangezogen werden.”’ Auf diese
Weise konnen Anderungen am Steuerungssystem oder auch schrittweise Anderungen am
Basissystem vor der tatsachlichen Durchfiihrung getestet werden, um eine Umstellung des
Systems ohne Stillstandzeiten zu ermoglichen.

Kosten und Zeit

Einige der zuvor beschriebenen Faktoren wirken sich direkt oder indirekt auf die fir den Pro-
jekterfolg wichtigen Faktoren Kosten und Projektdauer aus.

- M Instaliationsfehler
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Planungsfehler ! L
o o o o o o 1
1 ! Y I
Basissystem Entwicklung & 1
Hardware Flanung Beschaffung Test Transport + Montage |
Inbetriebnahme |/
Test Gesamtsystem g Abnahn%
by Fl Kl p Leerzeit T
Steuerungssoftware Al Entwacklung Test h :
! 1
A / . Y !
Planungstehler 1 1 ;
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_______________ 1
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Abbildung 27: Vergleich von Methoden zur Vorab-Prozessvalidierung

Dazu betrachten wir zunachst noch einmal die Gegenuberstellung zwischen herkdmmlichem
Ansatz zum Testen des Gesamtsystems und Emulation. Beim herkémmlichen Ansatz wird

Vgl. Koflanovich, N. et al. (2010), S. 1724; Phillips, R.;Montalvo, B. (2010), S. 1676
Vgl. Daniluk, D. et al. (2010); S. 153
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das Gesamtsystem, das heil3t das Zusammenwirken von Steuerungs- und Basissystem, erst
vor Ort nach Errichtung des physischen Systems und der Installation des Steuerungssys-
tems getestet. Beim Einsatz von Emulationen hingegen kann das Gesamtsystem noch vor
oder wahrend der Errichtung des Basissystems beim Kunden getestet werden.

Werden Emulationen zur Vorab-Prozessvalidierung eingesetzt, so wird auch die bereits be-
schriebene "Leerzeit" [Herv. d. Verf.] sinnvoll genltzt. Die Zeit bis zur Beendigung der Mon-
tagearbeiten, die ansonsten weitgehend ungenitzt bleiben wirde, wird bei diesem Ansatz
zum Vorab-Testen des Gesamtsystems genuitzt. Folglich wird aus diesem Grund auch die
Inbetriebnahme- bzw. Abnahme-Phase verkurzt.

Doch auch die kiirzere Zeit, die fur die Fehlerfindung und Fehleranalyse mit Emulationen im
Vergleich zum Testen am realen System bendétigt wird, fuhrt zu einer Verklrzung der Inbe-
triebnahme- und Abnahme-Dauer, da in derselben Zeit mehr Fehler aufgedeckt und beseitigt
werden kdnnen.

Tritt ein Fehler auf, so kommt diese Zeitersparnis noch deutlicher zur Geltung.
Beispiel: Planungsfehler Basissystem

Hier wird beispielsweise ein Planungsfehler betrachtet, der eine Anderung eines Teils des
Basissystems zur Folge hat:

Herkdmmlicher Ansatz

Entwicklung & Planung  Wiederholung
Planung Beschaffung Test Transpart + Montage Anderung Test
>
>| Entwick\ung>| Test L!rn;etzung :
Anderung i

Basissystem
Hardware

WMS
Steuerungssoftware

Planung

1 Zeitersparnis |
Emulationen zur Vorab-Prozessvalidierung : |

Entwicklung &
Planung Beschaffung Test Transport + Montage |
im setzung Realitat

Planung

Anderung Inbetrieh=" | o hmedy
e nahme

Planung Entwicklung Test nstall

Umsetzung

Anderung (Modelly

Basissystem
Hardware

WMS

Wiedert
Test
Steuerungssoftware

Abbildung 28: Zeitersparnis bei der Durchfilhrung einer Anderung

Tritt beim herkdmmlichen Ansatz wahrend der Inbetriebnahme-Phase ein Fehler auf, der
beispielsweise eine Anderung am Basissystem zur Folge hat, so muss diese zunachst ge-
plant werden. AnschlieRend erfolgt die Umsetzung der Anderung sowie die Wiederholung
des Tests, durch den der Fehler entdeckt wurde.

Beim Einsatz von Emulation kann derselbe Fehler bereits friiher entdeckt bzw. die Fehlerur-
sache rascher identifiziert werden. Wie zuvor muss anschlieBend die Anderung geplant wer-
den. Die Umsetzung erfolgt zunachst nur im am Modell, was verglichen zur Umsetzung am
realen System generell ein geringerer Aufwand ist. AnschlieRend wird der Test wiederholt.
Auch dies bendtigt, wie in dieser Arbeit bereits beschrieben, weniger Zeit als das Testen am
realen System. Da der entsprechende Teil des Basissystems mdglicherweise noch gar nicht
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errichtet wurde, ist auch die Umsetzung der Anderung in der Realitat, welche parallel zur
Durchflhrung weiterer Tests erfolgt, mit weniger Aufwand verbunden.

Somit fiihrt auch die friihere Erkenntnis iber notwendige Anderungen am Steuerungs- oder
Basissystem zu einer VerklUrzung der Inbetriebnahme- bzw. Abnahmephase.

Kommt es im Rahmen der Montage-Phase zu ungeplanten Verzégerungen, so wirde dies
beim herkdmmlichen Ansatz zu zusatzlichen, ungeplanten Leerzeiten fihren. Beim Einsatz
von Emulation kdnnen diese Zeiten hingegen zur Vorab-Prozessvalidierung genutzt werden.
Auf diese Weise kann die zeitliche Verzégerung des Projektes in Grenzen gehalten werden.

Alle Fehler, die im Rahmen der Vorab-Prozessvalidierung aufgedeckt und beseitigt werden
kénnen, treten bei der Inbetriebnahme des Systems vor Ort beim Auftraggeber nicht mehr
auf. Folglich setzt sich die Verkirzung der Projektdauer grundsatzlich aus folgenden Zeitan-
teilen zusammen:

o Die "Leerzeit" [Herv. d. Verf.], welche beim herkdbmmlichen Ansatz entsteht.

e Die Zeitdifferenz fur Fehlersuche und -analyse beim Einsatz von Emulationen im Ver-
gleich zum Testen am realen System.

e Die Zeitdifferenz fiir die Durchfiihrung von Anderungen aufgrund des friiheren Auftre-
ten von Anderungsanspriichen.

Es qilt jedoch zu beachten, dass diese Zeitanteile nicht einfach addiert werden kénnen. Der
Grund dafir ist, dass beispielsweise die Effizienz der Zeitspanne, in der Emulationen durch-
gefuhrt werden, von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Wichtige Einflussfaktoren sind
zum Beispiel die Qualitdt des Simulationsprogrammes, die zu prifenden Testfalle oder die
Fahigkeit der zustandigen Mitarbeiter zur Analyse der auftretenden Probleme. Das heilt,
dass auch wenn beispielsweise ein leistungsfahiges Simulationsprogramm zur Verfigung
steht, moglicherweise keine oder nur wenig Fehler aufgedeckt werden, da die falschen Test-
falle Gberprift werden. Anderseits ist keine effiziente Emulation mdglich, wenn das Material-
flusssystems mithilfe des Simulationsprogrammes nicht mit ausreichender Genauigkeit dar-
gestellt werden kann.

Wird die vorgesehene Gesamtprojektdauer eingehalten, entstehen auch keine zusatzlichen
Kosten, die aufgrund einer zusatzlichen, zu Projektbeginn nicht eingeplanten Ressourcenin-
anspruchnahme zurickzufihren waren. Grundsatzlich fihrt der zuvor beschrieben Faktor
Ressourceninanspruchnahme zu einer Kostensenkung, da beim Einsatz von Emulationen
einerseits weniger Testpersonal bendtigt wird und andererseits die Mitarbeiter weniger Zeit
auf der Baustelle verbringen mussen. Dies flhrt zu einer Senkung der Personal-, Reise- und
folglich auch der Gesamtkosten. Dies kann auch mithilfe einer Fallstudie belegt werden: Im
Rahmen eines Projektes, bei dem die Steuerungssoftware eines Gepackumschlagsystem
vor dessen Installation mithilfe einer Emulation getestet wurde, konnte die bendtigte Zeitdau-
er fUr die Installation bzw. Montage sowie das Testen der Gesamtanlage vor Ort um 30 %
reduziert werden. Dies filhrte wiederum zu einer Reduktion der Projektkosten um 25 %."

Vgl. Rengelink, W. et al. (2002), S. 1692
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5.4.2 Nutzen durch den Einsatz von Emulationen - Sicht des
Auftraggebers

Die zuvor beschriebenen Vorteile kommen teilweise auch dem Auftraggeber zugute:

Fruhestmagliche Sicherstellung der Leistung und Risikosenkung

Die vom Auftragnehmer vorgenommenen MalRnahmen zur Sicherstellung der Leistung und
Einhaltung der Kundenanforderungen sind nattrlich auch flr den Auftraggeber von Vorteil.
Aus der Sicht des System Providers geht es bei diesem Faktor unter anderem darum, Ande-
rungen so frilh wie mdglich durchzufihren um dadurch in weiterer Folge Zeit und Kosten zu
minimieren.

Bei Durchfiihrung einer Vorab-Prozessvalidierung mithilfe von Emulation wird die Funktions-
und Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems bereits nach der individuellen Uberpriifung von
Hard- und Software erstmalig getestet. Somit kann ein Grofdteil der Fehler bereits vor der
Inbetriebnahme des Systems behoben werden. Da notwendige, ungeplante Anderungen das
Projekt verzégern und somit auch zu einem verspateten "System Go-live" [Herv. d. Verf.]
fuhren, ist die frGhestmdogliche Sicherstellung der Funktions- und Leistungsfahigkeit des Ge-
samtsystems auch fiir den Auftraggeber von Vorteil. Damit sinkt fir ihn auch das Risiko, in
eine unzulangliche Technologie investiert zu haben. Daruber hinaus werden beim Testen mit
Emulationen keine realen Betriebsmittel bendtigt. Demzufolge gibt es auch kein Risiko einer
Beschadigung solcher.

Testumgebung

Ein weiterer Vorteil beim Einsatz von Emulationen ist wie im vorigen Kapitel bereits be-
schrieben die Testumgebung. Werden Emulationen auch fir Schulungszwecke eingesetzt,
so kommt die ruhige, ablenkungsfreie Testumgebung auch dem Kunden zugute, da die Mit-
arbeiter sich besser konzentrieren und das gelernte besser verarbeiten konne.

Besser geschulte Mitarbeiter produzieren weniger Fehler bzw. ermdglichen eine hdhere Leis-
tung im produzierenden Betrieb.

Kosten und Zeit

Wie bei den Vorteilen aus der Sicht des System Providers, hat der Einsatz von Emulationen
auch auf der Auftragsgeberseite einen Einfluss auf Kosten und Zeit. Die kiirzere Zeit die fir
die Systeminbetriebnahme bendétigt wird fuhrt zu einer schnelleren Projektabwicklung im
Vergleich zu Projekten, in denen Emulationen nicht eingesetzt werden. Dies wiederum fuhrt
fur den Kunden zu einer kiirzeren Markteintrittszeit.
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Dieser Effekt konnte auch im Rahmen eines Projektes zur Implementierung eines unterirdi-
schen Materialflusssystems in den Niederlanden (Schiphol), bei dem auch Emulationen ein-
gesetzt wurden, beobachtet werden.”

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die geringere Fehlerquote durch individuelle Bedienungsfeh-
ler von Mitarbeitern, welche durch umfangreichere Schulungen und ein besseres Verstand-
nis der Mitarbeiter des Gesamtsystems erreicht werden kann. Dies flhrt zu geringeren Feh-
ler- und Ausfallskosten.

Dieses geringere Fehlerrisiko wurde auch bei einem Projekt zur Modernisierung eines auto-
matisierten Materialflusssystems mithilfe von Emulationen festgestellt. Durch die umfangrei-
chere Trainingsmdglichkeiten konnte auch die Lernkurve beschleunigt werden.”

Weitere Potentiale fiir den Einsatz von Emulation

Aus der Sicht des Auftraggebers macht der Einsatz von Emulation vor allem auch bei Projek-
ten Sinn, bei denen mehrere Lieferanten involviert sind. So kann beispielsweise ein Lieferant
fur die Materialflusssystem-Planung zustandig sein, wahrend ein anderer das Steuerungs-
system zur Verfligung stellt. Mithilfe von Emulation kann hierbei noch vor der Implementie-
rung die Funktionalitdt des Gesamtsystems sichergestellt werden.

Generell kénnen Emulationen bei Folgeprojekten zu Modernisierungszwecken eingesetzt
werden. Durch Vorab-Validierung des zu implementierenden Systems und Fehlerbehebung
abseits vom Auftraggeber steigt die Wahrscheinlichkeit einer reibungslosen Implementie-
rungsphase. Somit ist auch das Risiko, dass der Betrieb gestort wird, geringer.

3 Vgl. Versteegt, C. et al. (2002), S. 1660
" vgl. Koflanovich, N. et al. (2010), S. 1724
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6 Vorgehensmodell fur den Einsatz von Emula-
tionen in der Lagerlogistik

Ziel dieses Kapitels ist es, basierend auf den bisher getroffenen Erkenntnissen, ein Vorge-
hensmodell fir den Einsatz von Emulationen in der Lagerlogistik bei der Errichtung neuer
Anlagen zu entwickeln. Hierbei gilt es, die Sicht des System Providers sowie des Auftragge-
bers zu unterscheiden und festzulegen, welche Schritte bzw. Aufgaben beide Parteien fir
eine erfolgreiche Emulation ausfiihren missen.

Die folgende Grafik dient als Grundlage fir dieses Vorgehensmodell und beschreibt einer-
seits die Aufgaben des Auftraggebers und andererseits die Aufgaben des System Providers
zur erfolgreichen und effizienten Durchfihrung von Emulationen. Die einzelnen Aufgaben
werden anschliel3end naher beschrieben.
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6 Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Emulationen in der Lagerlogistik

PLANUNG &

UMSETZUNG

IMPLEMENTIERUNG

Flanung Basissystem >

Test ™\
Basiss,rst./

Entwicklung/Be-
schaffung Basissy

Transport und Montage Basias'yetem>

Anford.
analyse

Inbetriebnahme >

Abnahme>

PROJEKT-
ABSCHLUSS

"; Entwicklung Test \\Tmnsport u. In-
Planung Steuerungssysten Steuerungssyste> Steuers,rsy stall. Steuersyst
- Analyse der Erfahrungen - Erstellung von Testplanen | - Vorbereiungen zur Durchfthrung v. Emulationen: e iavion aufwangiger
(mit Simulation u. Emulation) aus - Erstellung individueller - Durchfiihrung von Emulationen zur Uberprifung :”dj“:_”gen mithilfe;einer - Modellanpassung und
Bkl bisherigen Projekten Ermiilatiohsmiodelle der Funktionalitat und Leistungsfahigkeit dIREiy abschlieBende Tests
& tu g?) en_d Modelilerig des Gesamtsystems - (Unterstiizender Eindatz zur Vorbereitung auf
ystem Provider = i i i de zukiinftige Anwendungen
Materialflusssystem - Hanung und Umsetzung von etwaigen ;(Im Slmulatlo; ze' der 9 9
Anderungen am Steuerungs- od. Basissystem anung von Anderufgen)
E R F A H R u N G S S I C H E R u N G
- Auswahl Simulations-
T bzw. Emulationswerkzeug
Aufgaben i~ Erfahrungsaustausch - Durchfiihrung von Schulungen mithilfe des Simulations-
- Einsatz von Simulation zur bzw. Emulationsmodells
Entwicklung des optimalen
Layouts [ zur besseren Ab-
stimmung der Vorstellungen
- Vorbereitungen zur Durchfilhrung v. Emulationen
Aufgaben ) An.alys.e e _Erfahrungen : 3 Chalgki szag?.[.nege { Sdullung 28 Durchfiihrung von Emulationen auf héherer
Koo aebai (mit Simglation u. Emulation) aus mnte ?)2' dnz ;{ K iged%e Ebene (z. B. Miteinbeziehung des ERP-Systems)
99 eventuelien bisherigen Projekten S e i zur Uberpriifung der Funktionalitat und
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
E R F A H R u N G S S I C H E R U N G

70

Abbildung 29: Aufgabenverteilung Emulation
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6.1 Analyse der Erfahrungen aus bisherigen Projekten

Der erste Schritt bei der Durchfiihrung einer Emulation sollte die Analyse der Erfahrungen
zum Thema Simulation und Emulation aus bisherigen Projekten sein.

Wie dies erfolgt, wird von der eingesetzten Erfahrungssicherungsmethode bzw. von der Qua-
litat der vorhandenen Informationen abhangen. Gibt es keine standardisierte Vorgehenswei-
se zur Erfahrungssicherung, so muissen die vorhandenen Daten und Informationen mdgli-
cherweise erst aufbereitet werden, um von Nutzen zu sein.

Jedenfalls gilt es zu ermitteln, inwiefern die gesammelten Daten Einfluss auf den weiteren
Verlauf des Projektes haben und festzulegen, wie sie optimal genutzt werden konnen. Dieser
Schritt ist sowohl fir den Auftraggeber als auch fir den System Provider von Interesse, da
beide Emulationen durchfihren sollten. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Prioritaten bzw.
Sichtweisen ist auch der Erfahrungsaustausch zwischen den beiden Parteien von Bedeutung.
Auf diese Weise kdnnen alle vorhanden Informationen genutzt werden.

Ebenfalls von groRer Wichtigkeit bei der Analyse der Erfahrungen bisheriger, vergleichbarer
Projekte ist es festzustellen, welche Aspekte einen negativen Einfluss auf Faktoren wie bei-
spielsweise die Projektdauer oder Projektkosten hatten. Fehler, die haufiger auftreten kon-
nen im Rahmen der Emulationen besonders berlcksichtigt werden.

6.2 Auswahl Simulations- bzw. Emulationswerkzeug

Der nachste wichtige Schritt zur Durchfihrung einer Emulation besteht in der Auswahl der
einzusetzenden Werkzeuge. Dies ist allerdings nur dann notwendig, wenn das Unternehmen
erstmalig Emulationen einsetzt oder zuvor nur mit Programmen mit zeitlich beschrankten
Lizenzen gearbeitet wurde.

Wie im vierten Kapitel bereits festgestellt, gibt es eine Vielzahl von Simulationssprachen,
Simulationsumgebungen und Simulatoren, aus denen das optimale Werkzeug fur den jewei-
ligen Einsatzfall auszuwahlen ist. Dartber hinaus gilt es, die optimale Emulationsumgebung
auszuwahlen.

Da sowohl der Auftraggeber als auch der System Provider im weiteren Projektverlauf mit
dem ausgewahlten Werkzeug arbeiten sollen, besteht auch die Moéglichkeit, den Auftragge-
ber in die Wahl mit einzubeziehen, wenn dieser es winscht. Dies kénnte sich positiv auf die
Kundenzufriedenheit auswirken. DarlUber hinaus sollten bei der Auswahl des Emulations-
werkzeuges auch die im Rahmen der Erfahrungsanalyse gewonnen Informationen aus Fall-
studien anderer Unternehmen oder bisherigen Projekten bertcksichtigt werden.

Aus den Fallstudien, in denen Uber Erfahrungen mit dem Einsatz von Emulationen zur Vor-
ab-Prozessvalidierung berichtet wurde, sollen nun wichtige Anforderungen an das Simulati-
onswerkzeug sowie die Emulationsumgebung ermittelt werden. Erstere beziehen sich auf
wichtige Aspekte fir eine realistische, detaillierte Modellierung des zugrundeliegenden Mate-
rialflusssystems. Die Anforderungen an die Emulationsumgebung umfassen Aspekte hin-
sichtlich der Ausfihrung der Emulation, das heilt beispielsweise die Kopplung des Modells
mit dem realen System.
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Ein wichtige, grundlegende Entscheidung, die bei der Wahl des Simulationswerkzeuges ge-
troffen werden muss ist, ob die komplette Software oder eine Lizenz flir einen beschrankten
Zeitraum erworben wird.

Wird beispielsweise nur eine Lizenz fur die Projektdauer erworben, so sollten auch individu-
elle Aspekte und Herausforderungen des entsprechenden Projektes in den Auswahlprozess
mit einflieBen. Wird die komplette Software erworben, so ist dies nur beschrankt maglich.
Hierbei werden die Kosten oder der geplante Umfang des Einsatzes von Emulation (z. B. fur
ein Projekt oder fiir mehrere) eine Rolle spielen.

Der hier angefuhrte Anforderungskatalog umfasst einige wichtige Aspekte, die fur eine er-
folgreiche Emulation in der Logistik bei der Errichtung neuer Anlagen relevant sein kénnen.

6.2.1 Anforderungen an das Simulationswerkzeug

e Animation

Die Mdoglichkeit, Systemablaufe mithilfe von Animationen darzustellen, ist insbesondere bei
komplexen Modellen von Bedeutung, da dadurch das System so visualisiert werden kann,
wie es auch in der Realitat aussehen wird. Dies ist vor allem beim Einsatz des Modells fir
Schulungszwecke wichtig. Da madglicherweise nicht alle Schulungsteilnehmer Software-
Experten sind bzw. mit Simulationsmodellen vertraut sind, kann es zu Fehlinterpretationen,
Unverstandnis oder falschen Vorstellungen beziglich der Funktionsweise des tatsachlichen
Systems kommen. Mithilfe von Animationen kann dem entgegengewirkt werden. Auch bei
der Abstimmung der Vorstellungen von System Provider und Auftraggeber ist dies wichtig,
um Missverstandnissen vorzubeugen.

o Maoglichkeit zur Darstellung komplexerer Systeme

Bei der Moglichkeit zur Darstellung komplexer Systeme geht es darum, dass ausreichend
Bausteine, Werkzeuge und Materialflusselemente zur Verfugung stehen, um das System in
der gewlinschten Genauigkeit zu modellieren. Dies kann beispielsweise durch ein individuel-
les, auf ein bestimmtes Projekt oder auf einen bestimmten Zweck angepasstes Werkzeug
oder durch die Einbindung einer Programmiersprache, mit deren Hilfe eigene Bausteine oder
Funktionen modelliert werden konnen, realisiert werden.

e Rasche Modellerstellung

Da der hohe Aufwand der Modellerstellung ein schwerwiegender Nachteil beim Einsatz von
Simulation ist, ist es wichtig, ein Simulationswerkzeug auszuwahlen, mit dem der Modeller-
stellungsaufwand reduziert werden kann. Eine solche Mdglichkeit bieten beispielsweise Si-
mulationswerkzeuge mit automatischer Modellerstellungsfunktion durch CAD-Import. Dar-
Uber hinaus ist hierbei das Vorhandensein ausreichender, vorgefertigter Materialflussobjekte
von Bedeutung.
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o Realistische Modellierung

Realistische Modellierung bedeutet, dass auch ungewohnliche Ereignisse, wie beispielswei-
se Kollisionen, Staus oder womdglich auch das Abrutschen von Produkten von Forderban-
dern, auftreten kdnnen. Auf diese Weise kdnnen mithilfe des Modells auch Szenarien getes-
tet werden, die ansonsten nur beim Testen am realen System Uberprift werden kdnnten.

Auch die Mdglichkeit zur Simulation von Not-Stopps oder Bedienfehler kann von Vorteil sein.
Dies kann beispielsweise Uber spezielle Buttons im Simulationsprogramm umgesetzt wer-
den.”

Darlber hinaus umfasst der Punkt "realistische Modellierung" [Herv. d. Verf.] auch die Ein-
beziehung von Zeiten fir Entscheidungen oder diverse Berechnungen. Da diese Aufgaben
im realen System oft eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen, sollte diese auch im Modell
berlcksichtigt werden.

e Mdglichkeit, Teilsysteme zu einem Gesamtsystem zusammenzufigen

Um bei der detaillierten Modellierung eines komplexen Systems nicht den Uberblick zu ver-
lieren bzw. um bei der Modellierung eines Systems eine Arbeitsteilung durchfihren zu kén-
nen, ist es oft notwendig, das System in einem "Bottom-up"-Ansatz [Herv. d. Verf.] zu model-
lieren. Das heifl3t, es werden weniger komplexe Subsysteme modelliert, die anschlieRend zu
einem Gesamtsystem zusammengeflgt werden sollen. Voraussetzung dazu ist eine ent-
sprechende Funktion im Simulationswerkzeug.

o Erstellung und Wiederverwendung objektorientierter Modelle und Komponenten

Hierbei geht es darum, dass erstellte Modelle oder Modellkomponenten separat, beispiels-
weise in einer Objektbibliothek, zur spateren Verwendung abgespeichert werden kénnen.™
Auch wenn in der Lagerindustrie grundsatzlich jede Anlage individuell ist, kann es trotzdem
vorkommen, dass eine bestimmte Elementzusammenstellung haufiger verwendet wird. Auf
diese Weise kann die Zeit, die fur die Modellerstellung bendtigt wird, verkurzt werden.

e Moglichkeit zur Systemanalyse

Um die Moglichkeit zur Systemanalyse zu gewahrleisten, sollte die eingesetzte Software
wahrend und nach Beendigung der Simulation dementsprechende Werkzeuge, beispielswei-
se zur Visualisierung des Durchsatzes, oder Statistiken (z. B. Uber die Produktivitat) zur Ver-
fugung stellen.

7 Vgl. Phillips, R.; Montalvo, B. (2010), S. 1676

Vgl. Rohrer, M. (2003), S. 201
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o Maoglichkeit zur Nutzung des Modells flr unterschiedliche Zwecke

Die Moglichkeit zur Nutzung des Modells fir unterschiedliche Zwecke bedeutet, dass damit
einerseits beispielsweise Emulationen oder Schulungen durchgefiihrt werden kénnen, wobei
eine Echtzeit-Simulation notwendig ist. Wird das Modell jedoch fir Planungszwecke einge-
setzt, so ist ein anderer Zeitverlauf notwendig (z. B. schrittweise Simulation).”

¢ Protokollierung von Events und durchgefiihrten Aktionen

Die Aufzeichnung von eingehenden SPS-Events und durchgeflhrten Aktionen wurde als
Verbesserungsvorschlag im Rahmen einer Fallstudie Uber den Einsatz von Emulation bei
einem Gepackumschlagssystem fiir das eingesetzte Simulationswerkzeug angefiihrt. ”® Die
Aufzeichnung von Events und Aktionen ist wichtig fir die Systemanalyse. Ist genau bekannt,
was wann warum passiert ist, so ist es viel einfacher, die Fehlerursache von potentiellen
Problemen zu identifizieren.

e Bedienerfreundliche Benutzeroberflache und umfassende Benutzerdokumentation

Da - wie die Unternehmensbefragungen gezeigt haben - der Umgang mit Simulationswerk-
zeugen oft Expertenwissen erfordert, sind eine klare und umfassende Benutzerdokumentati-
on sowie auch eine bedienerfreundliche Benutzeroberflache von grof3er Bedeutung.

o Moglichkeit zur 3-dimensionalen Darstellung von Modellen

Die Mdglichkeit zur 3-dimensionalen Darstellung dient dhnlich wie die bereits erwahnte Ani-
mation der Schaffung eines besseren Verstandnis fir die tatsachlich stattfindenden Ablaufe
in komplexen System. Ist die Moglichkeit fir Animationen gegeben, so gilt es individuell zu
entscheiden, ob auch eine 3-dimensionale Darstellung notwendig ist.

Vgl. Jacobs, P.; Verbraeck, A. (2005), S. 1454
Vgl. Rengelink, W. et al.(2002), S. 1692
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6.2.2 Generelle Anforderungen an Emulationen

o Maoglichkeit zur einfachen Interaktion mit anderen Softwareanwendungen bzw. exter-
nen Kontrollsystemen (z. B. mit einer SPS)

Da bei einer Emulation das simulierte Basissystem und das reale Steuerungssystem ge-
meinsam getestet werden sollen, sollte die Herstellung einer Verbindung zwischen diesen
beiden Komponenten unkompliziert und schnell durchfihrbar sein. Darlber hinaus ist auch
die Moglichkeit zur Interaktion mit anderen, externen Softwareanwendungen wichtig, falls
diese auch Teil des realen Steuerungssystems sind.

¢ |Initialisierungsprotokolle zur Schaffung identer Startbedingungen

Mithilfe von so genannten Initialisierungsprotokollen soll die Mdglichkeit zur Schaffung iden-
ter Startbedingungen zwischen Modell und Realitat gegeben werden, da ein Modell generell
leer ohne etwaige Materialflussobjekte startet. Beim Testen am realen System ist es jedoch
moglich, dass sich bereits vor dem Systemstart Behalter auf den Forderern oder andere Ob-
jekte im System befinden. Dies flihrt zu unterschiedliche Startbedingungen zwischen Modell
und Realitat. Mithilfe von Initialisierungsprotokollen soll dem entgegengewirkt werden. Dies
fuhrt zu einer realistischeren Simulation und zur Ermittlung potentieller Fehlerquellen, die
ansonsten erst beim Testen am realen System bekannt geworden waren.

Dieser Punkt wurde als wichtige Anforderung in der bereits beschriebenen Fallstudie tber
den erweiterten Einsatz von Simulation (Kapitel 5.2.2) identifiziert.

¢ Einfuhrung eines Speichers fur Nachrichten / Aufgaben im Modell

Dieser Punkt ist besonders wichtig, wenn beispielsweise gleichzeitig mehrere, komplexe Ak-
tionen durchgefihrt werden (z. B. Animation und komplexe Berechnung).
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6.3 Einsatz von Simulation zur Entwicklung des optimalen
Layouts

Die erste Phase, in der Simulationen zum Einsatz kommen sollten, ist die Planungsphase.
Hierbei kdnnen Simulationen unterstiitzend zur Entwicklung des optimalen Layouts bzw. zur
Auswahl der optimalen Planungsalternative, fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen oder zur
theoretischen Uberpriifung des geforderten Outputs herangezogen werden. Die Modellerstel-
lung ist Aufgabe des System Providers.

Das erstellte Modell kann dartber hinaus zur verbesserten, laufenden Abstimmung mit dem
Auftraggeber wahrend der Planungsphase genutzt werden. Auf diese Weise kann auch der
oftmals einseitigen Betrachtungsweise bei der Pflichtenhefterstellung und somit grundlegen-
den Missverstandnissen und Meinungsverschiedenheiten in einer friheren Projektphase
entgegengewirkt werden. Durch die erstmalige Visualisierung des geplanten Materialfluss-
systems noch wahrend der Planungsphase kann der Auftraggeber etwaige, spontane Ande-
rungswiinsche auch friiher duRern, was zu weniger Aufwand bei der Umsetzung dieser An-
derungen flhrt. Der Auftraggeber kann das fertig erstellte Modell nutzen, um seine Stakehol-
der auf die Einfihrung des neuen Systems vorzubereiten und somit so friih wie moglich Ak-
zeptanz fur das neue System zu schaffen. Wichtige Stakeholder sind beispielsweise flihren-
den Mitarbeiter, die nach Fertigstellung mit dem neuen System arbeiten missen und fir die
Umsetzung der geforderten Leistung verantwortlich sind.

Vor der Modellerstellung gilt es genau festzulegen, welcher Teil des Systems zu welchem
Zweck (z. B. Ermittlung der optimalen Planungsalternative, Abstimmung mit dem Kunden)
simuliert werden soll, da die Modellerstellung im Allgemeinen mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden ist. Je nach Umfang und Zweck der Simulation sollten fur die Durchfihrung Test-
plane erstellt werden. Entsprechend dieser Plane werden anschlieRend die Simulationen
durchgefuhrt. Ein wichtiger Aspekt nach der Modellerstellung ist die Validierung des erstell-
ten Simulationsmodells. Dazu gibt es verschiedene Ansatze, welche im vierten Kapitel
UberblicksmaRig angefuhrt sind.

6.4 Erstellung von Testplanen

Nach Beendigung der Planung des Steuerungs- und Basissystems, kann parallel zur Ent-
wicklung dieser Komponenten, mit der Erstellung von Testplanen fir die Emulation begon-
nen werden.

Wichtige Aspekte, die es in dieser Phase unter anderem zu klaren gilt sind:

Auf welcher Steuerungssystemebene wird emuliert?

Welcher Teil des Basissystems wird betrachtet?

Wer ist fir die Emulation zustandig? (Auftraggeber / System Provider)

Welche Szenarien gilt es zu Uberprifen?

Erstellung eines Zeit- und Ablaufplans

Wie erfolgt die Kommunikation der Ergebnisse? (z. B. standardisierte Protokolle)

o0k whN=
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Der erste Aspekt bildet die Grundlage fir alle weiteren Punkte und legt fest, auf welchen
Ebenen emuliert wird (siehe Kapitel 2.1.2). Hierbei ist vor allem die Systemsteuerungsebene
interessant, da diese die Schnittstelle zum zentralen Steuerungssystem (z. B. WCS) darstellt.
Gibt es ein Ubergeordnetes WMS, so kann auch dessen Zusammenwirken mit dem Basis-
system durch eine Emulation auf der so genannten Darstellungs- und Kommunikationsebene
getestet werden.

Die Steuerungssystemebene, auf der getestet wird, hangt auch von den involvierten Parteien
ab (z. B. unterschiedliche Lieferanten fur Software und Steuerungselemente). Wird bei-
spielsweise ein gesamtes Subsystem von einem anderen Lieferanten zur Verfligung gestellt,
so ist es sinnvoll, dieses durch eine Emulation auf Subsystem-Ebene in den Testprozess mit
einzubeziehen. Dies ist insofern notwendig, da das betreffende Subsystem ebenfalls einen
Einfluss auf die Funktionalitat des Gesamtsystems hat.

Einen wichtigen Aspekt den des bei der Erstellung der Testplane noch zu beachten qilt ist
die Testreihenfolge. So ist es sinnvoll, zuerst auf der niedrigeren Systemebene zu testen, da
wenn auf Subsystemebene ein Fehler vorliegt auch das System auf der hoheren Ebene nicht
funktionieren wird.

Auf das Basissystem bezogen gilt es festzulegen, welche Teile des Materialflusssystems im
Rahmen der Emulation naher betrachtet werden sollen. Dartber hinaus ist es wichtig, auch
das Zusammenwirken des Basis- und Steuerungssystems mit individuellen, tGbergeordneten
Verwaltungssystemen des Kunden (z. B. ERP-System) zu testen, da durch diese neue Ein-
flussfaktoren entstehen kénnen, welche das Verhalten des Gesamtsystems positiv oder ne-
gativ beeinflussen.

Da der System Provider meist auch das Steuerungssystem (z. B. WCS oder WMS) zur Ver-
fugung stellt, macht es auch Sinn, dass dieser die Verantwortung fir die Durchfiihrung der
Emulation auf der entsprechenden Ebene Ubernimmt. Die Emulation unter Miteinbeziehung
eines ERP-Systems fallt demnach in den Zustandigkeitsbereich des Auftraggebers. Grund-
satzlich gilt es jedenfalls festzulegen, wer woflir zustéandig und verantwortlich ist.

AnschlieRend kann festgelegt werden, auf welche Faktoren hin das Gesamtsystem Uberprift
werden sollen. Wichtige Aspekte kdnnen beispielsweise die grundlegende Funktionalitat des
Systems oder die im Pflichtenheft vereinbarten Leistungen sein bzw. alle Aspekte, die an-
sonsten erst im Rahmen der Inbetriebnahme vor Ort beim Auftraggeber tUberprift werden
wirden. Dazu sollte das System unter unterschiedlichen Belastungszustanden, d. h. auch
unter Uberbelastung getestet werden. Ebenfalls ist es wichtig, das System hinsichtlich Fakto-
ren zu Uberprifen, welche in vergleichbaren Projekten im Rahmen der Inbetriebnahme- und
Abnahmephase zu Problemen gefiihrt haben. Die Basis daflr bildet wiederum die zu Beginn
durchgefuhrte Erfahrungsanalyse. Ist entschieden, worauf bezogen getestet werden soll, so
kann anschliel’end mit der detaillierten Erstellung von Szenarien begonnen werden.

Ein wichtiger Aspekt, den es bei der Erstellung von Szenarien zu beachten gilt, ist die bereits
erwahnte Mdglichkeit zur Schaffung von Initialisierungsprotokollen. Das bedeutet, dass zum
Aufdecken weiterer, potentieller Fehlerquellen unter anderem auch Szenarien Uberprift wer-
den sollten, in denen sich zu Beginn bereits Materialflussobjekte im System befinden.

Der nachste Schritt besteht darin, festzulegen, wie viel Zeit fir die Uberpriifung der einzelnen
Szenarien zur Verfligung steht, bzw. wer wann was zu tun hat. Hierbei ist es wichtig, ausrei-

77



6 Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Emulationen in der Lagerlogistik

chend Zeit fir die genaue Analyse potentiell auftretender Probleme zur Verfiigung zu stellen,
um so ihre Ursachen zu identifizieren. Auch die Ausstattung der Mitarbeiter mit entsprechen-
den Verantwortlichkeiten ist hierbei von Bedeutung.

Schlielich gilt es noch festzulegen, in welcher Form die gewonnen Informationen dokumen-
tiert werden sollen, da diese ja die Basis fur weitere Schritte (Problemlésung) bilden. Hier
bietet sich beispielsweise die Verwendung standardisierter Protokolle an, in denen genau die
Informationen festgehalten werden, die fur die weitere Problemlésung von Nutzen sind.

Die Erstellung von Testplanen betrifft sowohl den System Provider als auch den Auftragge-
ber, da beide Emulationen durchfiihren sollten.

6.5 Erstellung individueller Emulationsmodelle

Mit der individuellen Modellerstellung kann dann begonnen werden, wenn einerseits das
Testen des Steuerungssystems abgeschlossen ist, und andererseits die Testplane fertigge-
stellt sind. Die Testplane dienen als Grundlage fur die Modellerstellung, da mit ihnen festge-
legt wird, was genau emuliert wird. Somit wird im Rahmen der Testplane auch festgelegt,
welche Subsysteme oder Systemkomponenten des Basissystems genauer betrachtet wer-
den missen als andere. Die betreffenden Teile sind folglich auch detaillierter abzubilden.

Die Modellerstellung mithilfe des ausgewahlten Simulationsmodells ist Aufgabe des System
Providers, da dieser ja das Basissystem geplant hat. Doch auch dem Auftraggeber muss das
entsprechende Modell zur Verflgung gestellt werden, da dieser fur die Emulation des Basis-
systems in Kombination mit Gbergeordneten Systemen (z. B. ERP-System) zustandig ist.

6.6 Durchfuhrung der Emulation

Bevor nach Abschluss der Tests am Steuerungssystem mit der Emulation begonnen werden
kann, muss dieses zunachst fur die Anbindung an das Emulationsmodell vorbereitet werden.
Dies kann beispielsweise durch eine Uberspielung des Steuerungssystems auf eine SPS,
welche anschlieend an das Emulationsmodell angebunden wird, erfolgen.

AnschlieBend gilt es verschiedene Aspekte zu Uberprifen, wie zum Beispiel die |/O-
Verbindung, die Einstellung bzw. Funktionalitat der Motoren und Sensoren sowie die Kom-
munikationsschnittstelle.

Danach kann, unter Einhaltung der in den Testplanen vorgegebenen Aufgaben, Schritten
und Zeitdauern, mit der Emulation des Gesamtsystems begonnen werden. Sowohl beim
System Provider als auch beim Auftraggeber. Alle auftretenden Probleme gilt es mithilfe der
in den Testplanen festgelegten Kommunikationsmethode an ein zustandiges Problemlo-
sungsteam zu Ubermitteln. Natirlich kann derjenige, der die Emulation durchfihrt gleichzeitig
auch der Problemldser sein.

Sobald die Ursache eines Problems bekannt ist, kann mit der Behebung dieses Problems
begonnen werden. Dazu missen Anderungen am Steuerungs- oder Basissystem zunachst
geplant werden. Vor ihrer Implementierung kann die geplante Anderung optional mithilfe ei-
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ner Emulation verifiziert werden. Die ZweckmaRigkeit dieses Vorganges hangt aber wie be-
reits festgestellt von der Art des Fehlers ab. Dartiber hinaus kénnen Simulationen unterstut-
zend bei der Planung der Anderung herangezogen werden.

Nach Verifikation der geplanten MaRhahmen koénnen diese umgesetzt werden. Fir weitere
Tests muss das Modell zunachst aktualisiert werden. Die Fehlersuche- und Fehlerbehe-
bungsprozess ist somit ein iterativer Vorgang, der nach Behebung eines Fehlers wieder
durchlaufen wird. Da das Testen mithilfe von Emulation ahnlich wie beim Testen am realen
System ablauft, sollte mit dem Testen auf einer niedrigen Ebene begonnen werden, das
heildt z. B. zunachst auf der Ebene der Bereichssteuerung, dann auf der Ebene der Subsys-
temsteuerung und erst danach auf der Systemsteuerungsebene.

6.7 Durchfuhrung von Schulungen

Nach der Durchfuhrung der Emulationen kénnen unter Umstanden bereits Schulungsmalf3-
nahmen mithilfe des erstellten Modells durchgefiihrt werden. Hierbei ist es jedoch eine Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber sehr wichtig. Sind sich sowohl der Systemintegrator als
auch der Auftraggeber dariiber einig, dass am System keine groben Anderungen mehr not-
wendig sein werden, so kann mit der Schulung mithilfe des Emulationsmodells begonnen
werden. Dazu gilt es unter anderem folgende Vorbereitungen zu treffen:

¢ Planung des Ablaufs der Schulungen (zeitlich, inhaltlich)

e Vorbereitung der Schulungsinhalte

¢ notwendige Ressourcen zur Verfligung stellen (z. B. Schulungsraume, Emulations-
modell)

Auch wahrend der Inbetriecbnahme-Phase kdnnte es sinnvoll sein, beispielsweise theoreti-
sche Inhalte der Schulungen anhand des Modells zu lehren, da dies in einer ruhigeren Um-
gebung erfolgen kann und auf diese Weise die Zusammenhange des Gesamtsystems bes-
ser dargestellt werden kénnen.

6.8 Erfahrungssicherung und Analyse

Eine besonders wichtige Malnhahme, sowohl fir den Systemintegrator als auch fir den Auf-
traggeber, ist die Sicherung von Erfahrungen, welche im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Emulationen gewonnen wurden. Dies ist in allen beschriebenen Phasen von Bedeutung.

Bei der Auswahl von Simulations- bzw. Emulationswerkzeugen ist es unter anderem wichtig
zu dokumentieren, welche Grunde fur die Wahl des jeweiligen Werkzeuges in einer bestimm-
ten Situation ausschlaggebend waren. Diese Grinde gilt es dann mit den Erfahrungen zu
vergleichen, die mit dem Einsatz der entsprechenden Werkzeuge bei der Simulation oder
Emulation gemacht wurden. Auf diese Weise kdnnen wichtige Anderungen und Ergénzun-
gen am zu Beginn definierten Anforderungskatalog ermittelt werden. Dieser revidierte Anfor-
derungskatalog kann wiederum die Basis fur weitere Projekte dienen bzw. kdnnen Verbesse-
rungsvorschlage an den Entwickler des Simulationswerkzeuges Gbermittelt werden.
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Wie schon bei der Kommunikation der im Rahmen von Emulationen gewonnen Ergebnisse
ist auch hier die Art und Weise der Erfahrungssicherung von grofter Bedeutung. Um nur
wichtige und sinnvolle Erfahrungen, die ohne umfangreiche Datenaufbereitung genutzt wer-
den konnen, zu sammeln, ist auch hier der Einsatz standardisierter Dokumente empfehlens-
wert. Wichtige Fragen, die im Rahmen der Erfahrungssicherung abgedeckt werden konnten
sind allgemeine zur ZweckmaRigkeit von Emulation, wie z. B.:

e Was hat der Einsatz von Emulation gebracht? (z. B. Kostenersparnis)

o Gab es weniger Fehler bei der Inbetriebnahme? Wenn ja, ist dies auf den Einsatz von
Emulation zurtckzufihren?

e Rechtfertigen die (positiven) Ergebnisse durch den Einsatz von Emulation den Auf-
wand fur die Durchfiihrung (z. B. Modellerstellung?)

¢ Konnte die Kundenzufriedenheit durch den Einsatz von Simulationen erhdht werden?

Andere Aspekte der Erfahrungssicherung kénnen sich auf die Durchfiihrung der Emulation
selbst beziehen:

o Welche Fehler konnten durch Emulationen aufgedeckt werden?

o Welche Fehler sind im Rahmen der Inbetriebnahme-Phase aufgetreten?

o Gab es Einschrankungen bei der Moéglichkeit zur Durchfiihrung von Simulationen /
Emulationen aufgrund fehlender Funktionalitidten des Simulationsprogrammes?

¢ Sind im Rahmen der Simulationen / Emulationen Schwierigkeiten aufgetreten? Wel-
che, und wie wurden sie gelost?

Durch die Erfahrungssicherung kénnen weitere wichtige Schritte zur Durchfihrung von Emu-
lationen sowohl aus Auftragsgeber-, als auch aus Auftragsnehmersicht festgestellt werden.
Das hier vorgestellte grundlegende Vorgehensmodell zur Durchfihrung von Emulationen
kann auf diese Weise Schritt fur Schritt erweitert und verbessert werden.

6.9 Modellanpassung und abschlieBendes Testen

Abschief3end - d. h. nach Installation und Montage bzw. Abnahme des realen Systems durch
den Auftraggeber - ist es noch wichtig, das erstellte Modell auf den neuesten Stand zu brin-
gen. Im Rahmen der Inbetriebnahme- bzw. Abnahmephase durchgefiihrte Anderungen sol-
len auch auf das Modell Ubertragen werden. Hierbei ist auch ein abschlieRender Test betref-
fend der Richtigkeit der vorgenommen Anderungen zu empfehlen. Ziel dieser MaRnahme ist
es, das Modell fir potentielle, zukliinftige Anwendungen auf den neuesten Stand zu bringen.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Aus-
blick

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach Durchflihrung einer umfangreichen Literaturrecherche, Befragung von Unternehmen,
Auswertung von Fallstudien und Analyse der abzuwickelnden Prozesse bei der Errichtung
neuer Lageranlagen gilt es abschlieRend zu sagen, dass der Einsatz von Simulation und
Emulation bei der Errichtung logistischer Anlagen zu empfehlen ist. Vor allem fir den System
Provider bringt der Einsatz von Emulationen vor der Inbetriebnahme zur Validierung des Ge-
samtsystems eine Reihe von Vorteilen mit sich. Die wichtigsten Vorteile werden in folgender
Grafik auf die einzelnen Projektphasen bezogen angefiihrt:

Tabelle 3: Nutzen aus der Sicht des System Providers im Projektablauf

Nutzen durch den Einsatz von Emulation und Simulation aus der Sicht des System Provi-
ders

Projektphase und Aufgaben

Nutzen

Anforderungsanalyse

Planung Basissystem
Planung Steuerungssystem

Entwicklung Basissystem
Entwicklung Steuerungssys-
tem

Test Steuerungssystem

Planung Test Basissystem

Auswahl der optimalen Planungsalternative
bessere Abstimmung mit den Kunden durch
den Einsatz des erstellten Modells

& Durchfihrung Emulation
Umsetzung

Durchflihrung von mehr Tests in derselben
Zeit

Méglichkeit zur Uberprifung von Worst-
Case-Szenarios

kein Risiko der Beschadigung von Betriebs-
mitteln

produktive Arbeitsumgebung

Vereinfachter Analyse- und Fehlerfindungs-
prozess

Transport

Montage Basissystem
Installation Steuerungssystem

kostenglinstigere Durchfiihrungen vom An-
derungen, da die Notwendigkeit solcher fru-
her ermittelt wird

Inbetriebnahme

Abnahme
Implementie-
rung

geringere Ressourceninanspruchnahme
(Personal)

verkurzte Inbetriebnahme-Dauer

geringere Personal- und Reisekosten
verbessertes Image und erhdhte Kundenzu-
friedenheit

Durchfiihrung Schulungen

produktivere Arbeitsumgebung
Mdoglichkeit, Schulungen friher durchzufiih-
ren

Folgeprojekte

Validierung von Modernisierungen, Ande-
rungen oder Aktualisierungen vor der Um-
setzung
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Doch nicht nur der System Provider profitiert durch den Einsatz von Emulation (bei einem
optimalen Projektablauf):

Tabelle 4: Nutzen aus der Sicht des Auftraggebers im Projektablauf

Nutzen durch den Einsatz von Emulation und Simulation aus der Sicht des Auftrag-
gebers
Projektphase und Aufgaben Nutzen
Anforderungsanalyse
Planung Basissystem
Planung Steuerungssystem
BiEming Entw@cklung Basissystem . Sicherstellgng, dass das System den ei-
Py Entwicklung Steuerungssys- genen Wdilnschen entsprechend umge-
Umseteing tem setzt wird
Test Steuerungssystem
Test Basissystem
Durchfiihrung Emulation e Frihestmdgliche Sicherstellung der Leis-
tung des Gesamtsystems
Transport
Montage Basissystem
Installation Steuerungssys-
. tem
Implementie= Inbetriebnahme ¢ Vergleichsweise reibungslose Inbetrieb-
rung Abnahme nahme- und Abnahmephase
Durchflihrung Schulungen e Verbessertes Verstandnis des Gesamtsys-
tems der Mitarbeiter
e Beschleunigte Lernkurve
¢ System-Go-Live nach Plan (durch Einhal-
tung der geplanten Projektzeit)
¢ Vergleichsweise geringe Fehlerquote
Nach Abnahme durch Bedignfehler aufgrund gut geschul-
ter Mitarbeiter
¢ Vergleichsweise geringe Ausfallrate (u. a.
aufgrund der umfangreicheren Tests)
e Validierung von Modernisierungen, Ande-
Folgeprojekte rungen oder Aktualisierungen vor der Um-
setzung

All diese Nutzenaspekte lassen sich auch durch Erfahrungen, die internationale Unterneh-
men mit dem Einsatz von Simulation und Emulation gemacht haben, belegen.

Als typisches Einsatzgebiet fur die herkdbmmliche Offline-Simulation zahlt, sowohl in der
Theorie als auch in der Praxis - wie durch die Unternehmensbefragungen festgestellt werden
konnte -, die Planungsphase. Hierbei werden Simulationen eingesetzt, um Alternativen zu
vergleichen, Anlagen zu dimensionieren oder theoretische Outputs zu ermitteln. Daruber
hinaus wird noch der Einsatz des erstellten Simulationsmodells zur Abstimmung mit dem
Kunden empfohlen. Da die Errichtung von Lageranlagen ein sehr komplexer Vorgang ist,
und die Kosten fiir die Durchfiihrung von Anderungen mit dem Projektfortschritt steigen, ist
es wichtig, die Zahl solcher Anderungen gegen Projektende mdglichst gering zu halten. Da
Anderungen auch vom Kunden initiiert und gefordert werden, ist es wichtig, ihn zu motivieren,
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Anderungswiinsche so frilh wie mdglich zu duBern. Die Darstellung der geplanten Anlage in
einem (dreidimensionalen) Simulationsmodell und die Visualisierung der Leistung der Anlage
ist dazu ein wichtiges Instrument. Ein Aspekt, der gegen einen diesbezlglichen Einsatz
sprechen konnte ist der Aufwand der Modellerstellung bzw. dass Simulationen keinen direk-
ten, in Geldeinheiten ausdriickbaren Nutzen oder Ersparnis erzeugen. Aus diesem Grund ist
es wichtig, mit einem Simulationsprogramm zu arbeiten, das die Moglichkeit zum Import und
zur automatischen Modellerstellung eines CAD-Dokumentes bietet.

Emulationen bieten sich vor allem fiir die Verlagerung bestimmter Testvorgdnge zur Uber-
prifung der Funktionalitat und Leistung des Gesamtsystems von der Inbetriebnahme-Phase
direkt vor Ort beim Kunden "ins Labor" [Herv. d. Verf.] abseits vom Kunden direkt beim Sys-
tem Provider an. Die erstmalige Uberpriifung des Zusammenspiels von Steuerungs- und
Basissystem erfolgt somit noch vor Beendigung der Montagearbeiten. Doch auch mit Emula-
tionen kénnen nicht alle Fehler aufgedeckt werden, da gewisse Fehler (z. B. Fehler aufgrund
defekter Maschinen) erst im Rahmen der Inbetriebnahme des realen Basissystems auftreten
kénnen. Darlber hinaus ist der Einsatz von Emulation nur dann zu empfehlen, wenn ausrei-
chend Zeit bis zur Beendigung der Montagearbeiten zur Verfligung steht.

Sowohl fir Simulationen als auch flir Emulationen stellt das Vorhandensein von entspre-
chendem Know-how eine der wichtigsten Voraussetzungen dar. Aus diesem Grund ist auch
Erfahrungssicherung von grof3er Bedeutung, sollte in diesem Bereich ein Mitarbeiterwechsel
durchgefiihrt werden.

7.2 Ausblick

Ein anderes, zuklnftig relevantes Thema ist die praktische Erprobung von Emulationen. Die
durchgefuhrten Umfragen haben ergeben, dass bei einigen dsterreichischen, auch internati-
onal tatigen GroBunternehmen der Bereiche Anlagenbau, Automobil bzw. Energieanlagen-
bau der Einsatz von Emulationen zur Vorab-Prozessvalidierung nicht sehr verbreitet ist. Nur
speziell in Unternehmungen der Lagerindustrie finden Emulationen auch hierzulande An-
wendung. Auch international betrachtet ist das Thema Emulation kein unbeschriebenes Blatt
mehr. Nach Durchflihrung einer umfangreichen Literaturrecherche konnten einige wenige
Fallstudien, in denen der Einsatz von Emulation erprobt wurde, gefunden werden - vor allem
zur Validierung logistischer Materialflusssysteme.

Aus diesem Grund sind zuklnftig geplante "Pilotprojekte" [Herv. d. Verf.] zum Einsatz von
Emulationen, beispielsweise bei der Errichtung neuer Lageranlagen von besonderer Wich-
tigkeit. Mit den Ergebnissen aus diesen Projekten kdnnen weitere wertvolle Informationen
zum Thema Emulation gewonnen und moglicherweise zusatzliche, in dieser Arbeit nicht an-
gefuhrte Nutzenaspekte, Einsatzmdglichkeiten, Einschrankungen oder Voraussetzungen
gewonnen werden.

Interessant fur weitere Analysen ist auch der Ansatz, der in der Fallstudie Uber den erweiter-
ten Einsatz von Emulation (Kapitel 5.2.2) dargestellt wurde. Hierbei kann das Gesamtsystem
noch fruher, das heif3t noch vor Fertigstellung der Entwicklung des Steuerungs- bzw. Basis-
systems, getestet werden. Die Evaluierung dieses Ansatzes fur den Einsatz bei der Errich-
tung neuer Lageranlagen bildet ein interessantes Thema fiir zuklnftige, diesbezligliche Ana-
lysen.
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Beispielhafter Fragebogen als Grundlage fiir Unternehmensbefragungen:

Teil I: Allgemeines / Grundlagen

Die Errichtung einer neuen Anlage / Montagelinie wird beschlossen. Was sind die
groben Schritte zur Umsetzung eines solchen Projektes (z. B. von der Planung der
Anlage / Montagelinie, Uber die Entwicklung und Beschaffung von Hard- und Soft-
ware, bis hin zu Montage und Inbetriebnahme bzw. Abnahmephase). Welche sind die
wichtigsten Aufgaben in den einzelnen Phasen?

Mit welchen ungefahren Zeitraumen ist fir die Durchfihrung der beschriebenen Pro-
zesse zu rechnen?

Welche softwarebasierenden Steuerungs- bzw. Kontrollsysteme kommen zur Uber-
wachung der Prozesse in der fertigen Anlage / Montagelinie zum Einsatz? (z. B. Wa-
rehouse Management System bzw. Warehouse Control Systeme in der Lagerindust-
rie). Werden diese Systeme selbst entwickelt oder extern bezogen?

Teil ll: Prozessvalidierung

Wie und wann erfolgt die Validierung der Funktionalitdt der einzelnen Prozesse,
Komponenten und Subsysteme? Welche Werkzeuge / Methoden werden dazu einge-
setzt? (z. B. der Funktionalitdt eines Anlagenteils oder der Steuerungssoftware an
sich)

Wie und wann erfolgt die Validierung der Funktionalitat des Gesamtsystems (d. h.
des Zusammenspiels von Basissystem/Hardware und Steuerungssystem/Software)?
Welche Werkzeuge / Methoden werden dazu eingesetzt?

Wie und wann erfolgt die Validierung der geforderten Leistung / des geforderten Out-
puts des Gesamtsystems? Welche Werkzeuge / Methoden werden dazu eingesetzt?

Teil lll: Simulation

Kommen im Rahmen der beschriebenen Prozessschritte auch Simulationen zum Ein-
satz?
Wenn ja:
o Zu welchem Zweck werden Simulationen eingesetzt?

o Welche Ziele sollen erreicht werden (d. h. welche Erwartungen werden an den
Einsatz von Simulationen gestellt; z. B. Verkirzung der Planungsphase)?
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Werden diese Ziele/Erwartungen immer erflllt? Wenn nein, warum nicht bzw.
in welchen Fallen nicht?

Welche wichtigen Erkenntnisse und Erfahrungen konnten hinsichtlich des Ein-
satzes von Simulationen gewonnen werden? (Vorteile, Nachteile, Grenzen,
Voraussetzungen fur den Einsatz)

Welche Auswirkungen konnten durch den Einsatz von Simulationen hinsicht-
lich Projekt(gesamt)dauer, Prozessqualitdt und Kosten beobachtet werden?
Gibt es hierbei auch messbare Ergebnisse (Angaben in Zahlen)? Rentiert sich
der Einsatz?

In welchen Phasen (Frage 1, Teil I) konnten (welche) Auswirkungen festge-
stellt werden? Was sind Ihrer Meinung nach die Grunde dafur?

Konnte das erstellte Simulationsmodell auch aufderhalb des ursprunglichen
geplanten Zwecks eingesetzt werden? (z. B. fir Schulungsmaflinahmen)

Was sind wie wesentlichsten Vorteile des bei Ihnen eingesetzten Simulations-
programms bzw. welche Griinde waren ausschlaggebend fir die Wahl dieses
Programms?

Sind im Laufe der Simulationen Schwierigkeiten / Nachteile aufgetreten, wel-
che auf fehlende Funktionalitadten des Simulationsprogramms zurtckzufihren
sind? Wenn ja welche Schwierigkeiten und welche Funktionen waren unzurei-
chend?

Sind bei der Durchflihrung der Simulationen unerwartete Herausforderun-
gen/Schwierigkeiten aufgetreten? Wenn ja, welche und wie wurden sie geldst?

Wenn nein:

Wurde der Einsatz von Simulationen diskutiert? Wenn ja, was waren die aus-
schlaggebenden Grunde bzw. Argumente gegen den Einsatz von Simulation?

Kommen Simulationen in einem anderen Bereich lhres Unternehmens zum Einsatz?
Wenn ja, zu welchem Zweck, mit welchen Ergebnissen und welche Erfahrungen
konnten gewonnen werden?

Wo bestehen Ihrer Meinung nach weitere Potentiale fur den Einsatz von Simulationen?

Welche Anforderungen stellen Sie an ein Simulationsprogramm? (z. B. Mdglichkeit
zur 3D-Darstellung)

Welche Methoden, Verfahren oder Werkzeuge kénnten in Ihrem Unternehmen alter-
nativ zu Simulationen eingesetzt werden?
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Teil IV: Emulation

¢ Kommen im Rahmen der beschriebenen Prozesse auch Emulationen zum Einsatz?

Wenn ja:
Zu welchem Zweck werden Emulationen eingesetzt? Was genau wird emuliert?

Welche wichtigen Erkenntnisse und Erfahrungen konnten durch den Einsatz
von Emulationen - auch im Vergleich zu Simulationen - gewonnen werden? (z.
B. Vorteile, Nachteile, Grenzen und Voraussetzungen des Einsatzes, Schwie-
rigkeiten, Herausforderungen)

Welche Auswirkungen auf fur den Projekt-/Unternehmenserfolg ausschlagge-
bende Faktoren (z. B. Projektdauer, Prozessqualitat, Kosten, ...) konnten
durch den Einsatz von Emulationen - ebenfalls im Vergleich zu Simulationen -
festgestellt werden?

Wenn nein:

Wurde der Einsatz von Emulation diskutiert? Wenn ja, was waren die aus-
schlaggebenden Griinde bzw. Argumente gegen den Einsatz von Emulation?

¢ Wo bestehen lhrer Meinung nach weitere Potentiale fir den Einsatz von Emulationen?
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