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1. Einleitung und Einordnung der vorliegenden
Projektarbeit

Simulation ist eine effektive Methode, in natiirlichen oder
kiinstlichen Systemen ablaufende Prozesse zu analysieren, 2zu be-
urteilen und zu optimieren. Hat die Simulation ihre Wurzeln in
der Physik, Raumfahrt, Energietechnik und Biologie, also dort,
wo die analytische Mathematik an ihre Grenzen stief3, so findet
sie erst jetzt in Produktion und Logistik ihre angemessene Ver-
breitung. Einen hohen Stellenwert wird sie dort nicht zuletzt
aufgrund der stdndig fallenden Hardware-Preise und der durch
moderne, ingenieurmdfige Programmiermethoden immer leistungs-
fadhiger werdenden Software erreichen. Simulationswerkzeuge sind
nicht mehr Softwaregiganten auf Supercomputern, bedienbar nur
durch Spezialisten, sondern fiir PC's und Workstations verfiig-
bare Anwenderprogramme, die fiir den Bruchteil der Kosten einer
Werkzeugmaschine fiir jeden Betriebswirt und Ingenieur nutzbar
sind.

Auf diese Faktoren hat der Markt mit einem Doppeleffekt rea-
giert: Einerseits steigt die Nachfrage nach preiswerten, lei-
stungsfdhigen Simulationssystemen besonders bei klein- und mit-
telstdndischen Unternehmen rasant an, andererseits sind immer
mehr kleinere Software-Firmen in der Lage, diese Nachfrage mit
eigenen Produkten zu befriedigen. Traditionelle GroBanbieter
versuchen, durch Downsizing ihre Grofirechnerimplementationen
ebenfalls in dieser Marktliicke zu plazieren.

Sind diese "betagten" Systeme der Herabsforderung durch mo-
derne, objektorientierte Programmierungen gewachsen?

Was kann der Anwender heute von einem Simulationssystem er-
warten?

Hd1lt die simulierte Planung der Realitdt stand?

Oder ist Simulation eine Investition die man sich besser
spart?

Wo liegen noch die Grenzen der Simulation?

Eine Beantwortung dieser und dhnlicher Fragen kann immer nur
eine Momentaufnahme, ein Snapshot im ProzeB der Marktwirtschaft
sein. Der "Marktspiegel Simulationstechnik in Produktion und
Logistik" wvon 1991 [NOCH91] - er war eine groBle Hilfe bei Fra-
gen des methodischen Herangehens an unsere Aufgabe - ist in
seinen Details bereits wieder Makulatur. Wir fanden kein System
in der dort beschriebenen Version an der TU Chemnitz-Zwickau
vor!

Trotzdem wollen wir versuchen, Antworten auf die gestellten
Fragen zu finden, tendenziell - nicht dethilliert. Wir wollen
nicht zeigen, warum man was wie simulieren kann, sondern womit
simuliert werden sollte, damit nach Stunden des Modellierens
und Simulierens nicht eine Grafik erscheint, die den Ausla-
stungsgrad einer Maschine nur in 20%-Schritten darstellen kann
(so geschehen in PERFACT! !).



Unsere Aufgabenstellung erwuchs aus dem Wunsch des mittelstédn-
dischen Unternehmens "Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen
GmbH" in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir "Fabrikplanung
und Fabrikbetrieb" der TU Chemnitz-Zwickau, ein Simulationstool
zur Kundenakquisition im Maschinenbau zu finden, was folgenden

Anspriichen geniigen muf3:

Schnelle Modellierung und Anderung eines Modells der GrdBen-
ordnung 1-8 Bearbeitungszentren, 1-4 Spannpldtze, ein Palet-
tentransportwagen und 1-7 separate Speicherplédtze.

Der Auftragsdurchlauf soll mit dem Ziel simuliert werden, ob
die Auslastung aller Komponenten méglichst hoch ist oder zum
Beispiel ein Spannplatz, der mit einer zuvor erfolgten sta-
tischen Dimensionierung geschaffen wurde, wegfallen kann.

Die Animation soll auf einem hohen Niveau vor Kunden reprd-
sentieren und eventuell auch auf einem Laptop einsetzbar
sein.

Das Gesamtsystem (Hard- und Software) muB3 duBerst kosten-
giinstig sein (unter 10 TDM).

Die Einarbeitungszeit und der laufende Schulungsaufwand muf3
minimal bleiben.

Eine Realisierung mit dem Simulationssystem TAYLOR II findet
der Leser in [ZIMM94].

Flir uns stand die Aufgabe, eine Bestandsaufnahme der an der TU
Chemnitz-Zwickau verfiigbaren Simulationssoftware vorzunehmen.
Dabei stellte sich sehr schnell heraus, daB die an der Fakultiat
fiir Informatik vorhandenen Simulationssprachen von vornherein
aus der Untersuchung herausgenommen werden mufB3ten.

Abb 1.1 zeigt die drei Ebenen auf denen Simulationswerkzeuge
angesiedelt werden k&nnen.

Standardsprachen
Beispie! | Charakterisierung

[FORTRAN| Die Programmierung erfor-
PASCAL | dert einen hohen Aufwand.

Spezielle Simulationssprachen

‘—— Beispiel | Charakterisierung

GPSS Sie unterstitzen mit spe-
SIMULA | ziellen Sprachelementen
. die Modellprogrammierung .

Spezielle Simulationsmodelle
Beisplel | Charakterisierung

MATSIM | Sie sind fOr spezielle Pro-
SIMIS blemstellungen geeignet. Der
. Aufwand zur Modelipro-

[ ] . . .
. grammierung ist gering .

Abb. 1.1 Ebenen der Hilfsmittel zur Erstellung von
Simulationsmodellen



Der Modellierungsaufwand auf den Ebenen "Standardsprachen" und
"Spezielle Simulationssprachen" steht in keinem sinnvollen Ver-
hdltnis zur Modellierung mit speziellen Simulatoren fiir Produk-
tion, MaterialfluB und Logistik. Insbesondere der geringere Ab-
straktionsgrad auf der hochsten Ebene mit Elementen aus der re-
alen Welt des Materialflusses erhoht hier die Effizienz be-

trdchtlich.

Im Weiteren nahmen wir die an der Fakultdt fiir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik installierten Simulationssysteme in unsere
Bewertung auf:

- DIOGENES

- DOSIMIS-3

- PERFACT!

- SLAMSYSTEM IT

- MOSYS

- TAYLOR IT
Thre taxonomische Einordnung in die Welt der Simulationsinstru-
mente zeigt Abb. 1.2.

A { t t i { t !
! ! SIMPAK
| I | PLATO-SIM
KJ-Ansdtze | _| S A A | (_ R _f ______ L
' SDL-Maschine
Rutomatentheorie L _L R __J o {_ . _[_ R l_ ~ _l_ L~ - AMTOS — L . wocus -
! ! ! ! IRT-Petrinetz-Software
e b PACENET__
Bedienungatheorle | | _i o l_ . _’ . *_ B _+ _____ . _ epss HIT
: . ; ‘o SIKTAS SIMAN/CINEMA, PROSIGN
BOCAD ' SIMUL_R, SLAM/TESS
Sprachkonzept L . —ICOSIMAI R ‘_ _ "—GRASP COSIRO - SIMIS; WITNESS - "- — - — AutoMod Il
SMS
GRAFSIM ' . DOSIMIS-3, ERBSEN
. ExySim. ISIS, MOSYS, SIMFLEX/2
Bausteinkonzept | SIFLA | | | SIMPLE, SIMULAP 6.0, TAYLOR
SimAl
| | | | | ! |
Listenkonzept LASIM FAD-PC | . .
SIM-FFS '
l 1 l ! i ! ! -
Lager- Werkzeug- TTS Fr3  Werkstatt- Roboter- =
systeme maschinen Steuerung systeme
Soeziali Instrumente fir Allgemeine
pezialinstrumente Produktion und Logistik Instrumente

Abb. 1.2 Taxonomie verbreiteter Simulationsinstrumente
[ NOCH91] |

Im Laufe der Untersuchung kamen dann noch die zwei Systeme FAC-
TOR/AIM und AutoMod hinzu. Bei beiden muBten wir allerdings auf
Handbuchrecherchen, Informationsmaterial der Vertreiber und
Hinweise von Anwendern zuriickgreifen. Sie werden deshalb sepa-
rat in Kapitel 5 vorgestellt.

Drei der untersuchten Systeme haben wir ndher beschrieben:

* PERFACT! (Rap. 4.3.) als groBes System fiir Workstations;
* SLAMSYSTEM (Kap. 4.4.) als kleines System fiir PC's;

* TAYLOR II (Kap. 4.6.) als Ergebnis des Auswahlprozesses;



Kapitel 6 soll noch einmal die Ergebnisse des Bewertungsver-
fahrens grob zusammenfassen. Betont werden muB3, daB beim Ent-
stehen der vorliegenden Arbeit nicht die Aufgabe "Simulations-
tool zur Kundenakquisition ..." im Vordergrund stand, sondern
eine umfassende Bewertung der an der TU Chemnitz zur Verfiigung
stehenden Simulationswerkzeuge fiir MaterialfluB und Logistik.
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2. Auswahl- und Bewertungskriterien

Welche Aspekte eines Simulationssystems sind wichtig und wie
hoch ist der Erfiillungsgrad?

Diese Frage steht im Zentrum, wenn es um eine Analyse und Be-
wertung von Simulationssoftware nach allgemeinen (neutralen),
informationstheoretischen und anwenderspezifischen Kriterien
geht.

Eine sehr gute Auflistung solcher Kriterien mit ihren Erfiil-
lungsméglichkeiten findet der interessierte Leser in [NOCH91].
Im folgenden werden wir die fiir unsere Untersuchungen relevan-
ten neutralen und informatikspezifischen Kriterien mit Beispie-
len ihrer mdglichen Ausprédgqung aufzahlen. Fiir die anwenderspe-
zifischen Kriterien m&chten wir zus&tzlich auf [ZIMM94] hin-
weisen. Dort wird der gezielte Auswahlvorgang fiir ein Simula-
tionssystem zur Kundenakquisition eines mittelst&dndischen
Maschinenbau-~Betriebes (Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen
GmbH) beschrieben.

Im Laufe unser Untersuchungen hat sich gezeigt, daB alle Simu-
lationssysteme auf einige Grundkonzepte zuriickzufiihren sind
(Abb. 2.1) , was einerseits die Beschreibung vereinfacht, ande-
rerseits zu begrifflichen Verwirrungen fiihren kann. Wir versu-
chen trotzdem eine einheitliche Begriffswelt zu verwenden, ob-
wohl die Hersteller der Simulationsinstrumente die Begriffe
teilweise unterschiedlich interpretieren.

Modelleditor
alpha-numensch grafisch-interaktiv
v
Simulationsprozessor A
. n | parallel-
v 1 interaktiv
m
Ereignisdatenbank ?
H i nach-
L_) 0 | geschaltet
n
o Staristische Verdichtung
Ereignis-
protokol! alpha-
numernisch grafisch

Abb. 2.1 Komponenten einer Simulationssoftware [SPIE91]



2.1. Neutrale Kriterien

Unter dieser Rubrik werden alle die Aspekte betrachtet, welche
allgemein fiir groBe Softwaresysteme von Bedeutung sind. Sie
dienen besonders zur Bewertung der strategischen Ziele, die mit
einem Simulationssystem erreicht werden sollen, wie Einsatz-
zeitraum, Einsatzintensitdt, Schulungsaufwand etc.
* Marktprdsenz

Verbreitung, Branchen, UnternehmensqgrdBe;

* Ergonomie
Nutzerinterface, Bedienbarkeit, Sprache, Handbuch;

* Erlernbarkeit
Schulungsaufwand, Kenntnisse, Abstraktionsgrad;

* Sicherheitsfunktionen
Kopierschutz, Zugang, Nutzerklassen;

2.2. Informatikspezifische Kriterien

Aus der Sicht der Informatik werden wir hier vor allem pro-
grammierungstechnische Aspekte, aus denen sich entscheidende
Aussagen iiber die Leistungsfdhigkeit und Funktionalitdt des Si-
mulationssystems ergeben, untersuchen. Viele hier untersuchte
Fragen werden fiir den Anwender jedoch weniger von Interesse
sein, da es sich hierbei um interne Konzepte handelt, die nach
auBen verdeckt bleiben. Der Simulationsspezialist hingegen wird
Antworten finden auf die Frage, warum ein Simulationssystem ge-
rade diese Leistungsmerkmale besitzt und andere dagegen ver-
nachldssigen muf3.

* Implementationssprache
C, FORTRAN, PASCAL, Stellung des Simulators, Modularitit;

* Modellierung
- Modellsicht:
ereignis-, aktivitdten-, prozeBorientiert;
- Modellabstraktion:
FluBdiagramme bei SLAM II,
Bloécke und Schlangen bei GPSS,
attributierte Entities und Scheduler bei Simscript,
Objekte bei Simula,
Petrie-Netze bei PERFACT und DIOGENES,
Bausteinkonzept bei DOSIMIS, MOSYS, TAYLOR II u.a.;
Aufbau hierarchischer Modelle;
Modellbasis (Speicherung von Modellen);
Modellreplikation;
Modellerweiterbarkeit;

* Maximale ModellgrdfBe
Anzahl Facilities, Entities, Attribute;

* Statistik
Elementestatistik, Gesamtstatistik, Anfangswertbelegqung,

Einschwingphase etc.;



*

Zufallszahlengenerierung

Anzahl generierbarer Verteilungen, ErWeiterbarkeit;

* Robustheit, Verhalten in extremen Situationen

Fehlermeldungen, Systemabstiirze, Backups;

* Eingabe
- alphanumerisch iiber Modellspezifikationssprache;

- grafisch-interaktiv durch Modelleditor 2D/3D;

- Parametermasken und automatische Fehlererkennung;

- nutzerdefinierte Datenfiles (Datenstrukturen als
Eingabeobjekte);

* Ausgabe ‘
- alphanumerisch {iber Tabellen, Dateien, Reporte;

- grafisch iliber Diagramme, Histogramme, Grafiken;

- 2D/3D~-Animation (interaktiv, wdhrend und/oder nach der
Simulation);

- Datenstrukturen zur weiteren Verarbeitung durch andere
Tools;

- Druckerunterstiitzung;

* Experimente und Debugging

- Breakpoints, Resetting, Restarting;
Checkpoints, Tracing, Monitoring;

Snapshots (Speicherausziige auf Modellebene);
Message Observer zwischen Submodellen;
Batchbetrieb;

Zwei wesentliche Aspekte wurden von uns nicht beriicksichtigt.

* Das ist zum einen die Performance (Geschwindigkeit der Simu-
lation, Datenaufbereitung und -~analyse). Der Grund ist die
Hardwareabhdngigkeit dieser GroBe. Um hier aussagekraftige
Werte zu erhalten, miiBten alle Simulationssysteme auf gleich
konfigurierten Rechnern getestet werden, soweit das bei den
einzelnen Systemen iiberhaupt mdglich ist. Die uns zur Verfii-
gung stehende Hardware reichte vom PC i386 bis zur VAX-Work-
station. Es muB jedoch eingeschédtzt werden, daB eine sinnvol-
le Simulation bei mittlerer ModellgréBe (ca. 30 Facilities)
immer noch einen Zeitaufwand von mehreren Stunden bis einige
Tage bedeutet.

* Zum anderen wurden Giiteanalysen von Zufallszahlengeneratoren

zwar teilweise durchgefiihrt, aber nicht mit in diese Arbeit
aufgenommen. Der Grund liegt einerseits darin begriindet, daB
es bei manchen Systemen (z.B. PERFACT!) nicht méglich ist,
Ausgaben des Generators in eine spdter auswertbare Datei zu
protokollieren und andererseits in der Nutzung von Generator-
implementationen der Programmiersprachen, in denen der jewei-
lige Simulator geschrieben wurde. Das heifit zum Beispiel,
DOSIMIS mit einem C-Compiler auf der VAX/VMS-Workstation
iibersetzt, nutzt einen anderen Zufallszahlengenerator, als
wenn es auf einem PC i386 mit TURBO-C compiliert wird.




2.3. Kriterien aus der Sicht der Fabrikplanung

Zur Vollstdndigkeit der Arbeit fiihren wir diese anwendungsspe-
zifischen Aspekte an dieser Stelle mit an und weisen gleich-
zeitig darauf hin, daB sie nicht primdr Gegenstand unserer Un-~
tersuchungen gewesen sind. Wir verweisen wiederum auf [ZIMM94],
dem wir auch wortlich folgen mdchten:

1) Bearbeitungsauftrag (Produkt)
* EingangsgrdBen:
- Fertigqungsmenge (Stiick / Fertigung)
- Bearbeitungsfolge (Vorgdnger-Nachfolger-Relationen)
- Zeitpunkt der Einlastung (statisch / nutzerdefiniert)
* AusgangsgrdBen:
_ - Bearbeitungszeit (Minuten / Schicht)
- Wartezeit an Einzelstationen (Minuten / Schicht)
- Durchlaufzeit

2) Transformationselement (Fertigungsplatz)

* EingangsgrodBen:
-~ Einsatzzeit (Minuten / Schicht, Schichten / Tag)
- Art der Transformation (Bearbeiten, Montieren)
- Startbedingung (Bereitschaft von Menschen, Material,

VWP)

- Prioritédtsreqgel bei Bearbeitung (FIFO, LIFO usw.)
- Riistzeit je Auftrag und Fertiqungslos (Minuten / Los)
- Ausfiihrungszeit je Auftragsart (Minuten / Stiick)
- FertiqungslosgroBe (Stiick)
- Verfiligbarkeit / Ausfallhdufigkeit (Prozent)
- durchschnittliche Reparaturzeit (Minuten)

* AusgangsgroBen:
~ Ausfiihrungszeit (Minuten / Schicht)
- Stillstandszeit (Minuten / Schicht)
- Auslastung

3) Transportelement

* EingangsgroBen:
~ TransportlosgrfBe je Auftragsart (Stiick)
- Einsatzstrecke (Weginformation) je Auftragart
- Transportergeschwindigkeit (Meter / Sekunde)
- Prioritédtsregqgel bei Bearbeitung (FIFO, LIFO usw.)
- Verfiigbarkeit / Ausfallhdufigkeit (Prozent)
- durchschnittliche Reparaturzeit (Minuten)

* AusgangsgroBen:
- Ausfilhrungszeit (Minuten / Schicht)
- Stillstandszeit (Minuten / Schicht)
- Auslastung

4) Pufferelement (Lager)
* EingangsgroBen:
- Pufferkapazitdt je Auftragsart (Stiick)
- Ein- bzw. Ausgidnge des Lagers (Durchsatzleistung)
* AusgangsgroBen:
- Lagerbestand iiber Zeitraum / Auslastung



5) Hilfselemente (VWP, Kommissionierungsbehdlter)
* EingangsgrodBen:
- Menge je Auftragsart
- Einsatzfolge
- Verfiigbarkeit
* AusgangsgroBen:
- Einsatzzeit
- Wartezeit
- Auslastung

6) Mensch
* EingangsgrodBen:
- Bedienzeit je Auftragsart und Fertiqungsplatz
- Einsatzorte
- Wegezeit
- Pausen
- Prioritatregel
* AusgangsgroBen:
- Tatigkeitszeit
- Wartezeit
- Auslastung

3. Das Testmodell "Getriebefertigung"

Filr die gleichartige Bewertung der zu untersuchenden Simula-
tionssysteme entsprechend der im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen Bewertungskriterien wurde in Zusammenarbeit mit
Herrn Cand.Ing. Zimmermann, Lehrstuhl Fabrikplanung und Fabrik
betrieb der TU Chemnitz-Zwickau, ein fiktives Testmodell ent-
wickelt [Z2IMM94, Anhang B]. Zum Zeitpunkt der Entwicklung die-
ses Modells waren die Layout-Daten eines realen Fertigqungssy-
stems der Traub Heckert Vertriebs GmbH leider noch nicht fir
uns verfiigbar. Aufbau und Arbeitsweise eines solchen flexiblen
Maschinensystems (FMS) sind in [ZIMM94] fiir das Simulationssy-
stem TAYLOR II beschrieben.

Gehause

Antriebswelle (Ritzelwelle)mit 2 Watzlagem (klein)

Abtriebswelle mit * Zahnrad und

T ‘ ]V * 2 Wilzlagern (groB)

Abb. 3.1 Einstufiges Getriebe
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Die Herstellung des in Abb. 3.1 dargestellten Getriebes soll
mit der Zielvorgabe simuliert werden, PuffergréB8en und Maschi-
nenzahl zu minimieren.

Folgende technologische Annahmen werden dazu getroffen:

(a) Gehduse und Wdlzlager sind Kaufteile und werden vom Eingang
direkt zur Montage (5) gebracht.

(b) Fertigung Ritzelwelle:

Eingang
(1) Drehen Grundform 5 min / Stiick
(2) Frdsen Verzahnung 3 min / Stiick
(3) Warmebehandlung 15 min / 10 Stiick
(4) Schleifen Verzahnung 1 min / Stiick
(1) AuBenrundschleifen 0.5 min / Stiick
(5) Montage

(c) Fertigung Zahnrad:
Eingang
(1) Drehen Grundform 3 min / Stiick
(2) Frdsen Verzahnung 4 min / Stiick
(3) Warmebehandlung 15 min / 10 Stiick
(1) Innenrundschleifen 0.5 min / Stick
(4) Schleifen Verzahnung 2 min / Stiick
(5) Montage

(d) Fertigung Abtriebswelle:
Eingang
(1) Drehen Grundform 4 min / Stiick
(1) AuBenrundschleifen 0.5 min / Stiick
(5) Montage

(e) Fertigung Getriebe:
(5) Montage 7 min / Stiick

(f) Bedienpersonal:
(1) 1 Werker 0.5 min / Maschine

(g) T'ransport:
Transportlos = Fertiqungslos = 6 Stiick
Es werden die Mtglichkeiten

~ fahrerloses Transportfahrzeug 0.6 m/s
~ Stetigférderer (Band) 0.4 m/s

gepriift.

(h) Verfiigbarkeit der Anlagen:

- Eingang 0.99

- Speicher 0.98

- Drehmaschine 0.98

- Frédsmaschine 0.92

- Transporter 0.90

- Transportband 0.95
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Zum Aufbau des Simulationsmodells wird die in Abb. 3.2 darge-
stellte Struktur vorgeschlagen. Dabei ist zu jedem Anlagentyp

ein Ein-/Ausgabepuffer vorgesehen.

Frise Ein-/Ausgang

» : 5\

Drehmaschine > Montage

D

Wiremebehandlung -—————-——-) Zabnflankenschleifmaschine

\

Legende: 1 ... Antriebswelle 4 ... Walzlager (grof3)
2 ... Zahnrad S ... Walzlager (klein)
3 .. Ritzelwelle 6 ... Gehause

Abb. 3.2 Vorschlag zur Struktur des Modellayouts
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4. An der TU Chemnitz verfiigbare und getestete
Simulationssoftware

Hersteller: ZKI Zentralinstitut fiir Kybernetik und
Informationssysteme, Akademie der Wis-
senschaften Berlin (abgewickelt)
"Dialogorientiertes graphisches
Petrie-Netz Entwicklungssystem"

Vertreiber: GSI Gesellschaft fiir Steuerungs- und
Informationssysteme mbH
Rudower Chaussee 5, 12489 Berlin

Preis: 20-50 TDM

Anwendung: beliebig
(Produktion, Logistik, MaterialfluB,
Rechnernetze, Bundesbahn, ...)

Anwendergruppe: Simulationsspezialisten

Hardware-Anforderungen: UNIX-Workstation mit X-Windows,
VAX-Workstation mit VMS,
PC (1386 oder hoher) unter DOS/Windows
und 0S/2 wird derzeit entwickelt

Neutrale Kriterien

Marktprédsenz:
Das in der ehemaligen DDR konzipierte und in einer neu gegriin-

deten GmbH weiterentwickelte System wird vorrangig in mittel-
stdndischen und gr&Beren Unternehmen Deutschlands eingesetzt
(Software-Steuerungssystem des FMS1000 Heckert, VLSI-Produktion
Numerik/Siemens, Fahrplanoptimierung SABINE Deutsche Bahn AG).
Preis und Leistungsvermbgen ordnen es in die obere Klasse der
Simulationssysteme ein. Sein Einsatz diirfte sich erst ab einer

gewissen GréBe des zu simulierenden Systems amortisieren.

Ergonomie:
DIOGENES kann je nach Einarbeitungsstand des Nutzers, spezi-

fischer Simulationsaufgabe sowie Hard- und Softwarevorausset-
zungen auf verschiedenen Interaktionsebenen betrieben werden.
Das MODULA-Programm DGSMAIN i{ibernimmt die grafisch-interaktive
Fiihrung des Nutzers durch das gesamte Petrienetzentwicklungs-
system. Damit wird der Nutzer durch die Mensch-Maschine-Kommu-
nikation zielgerichtet zu einem giiltigen und lauffdhigen Simu-
lationsmodell gefiihrt. Eine komfortable Hilfefunktion (Deutsch
oder Englisch wdhlbar) gibt Auskunft iiber mogliche Kommandos
und ihre Schalter sowie iiber den aktuellen Bearbeitungsstand
jedes Netzes. Davon abhdngig 1dBt DSGMAIN jeweils nur bestimmte
Kommandos fiir die weitere Netzbearbeitung zu.
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Mit dem Modul NETEVI steht ein grafisch-interaktiver Netzeditor
mit voller Fenster- und Mausfunktionalitdt (auf der Basis von
GKS) zur Verfiligung. Weiterhin gibt es noch eine Reihe zusdtz-
licher Module zum Linken, Simulieren, Auswerten etc. von Pe-
trie-Netzen, M-Netzen und Graphen.

Die Kommunikationssprache ist durchweg Englisch. Es gibt ein
deutschsprachiges Handbuch

Erlernbarkeit: ‘

Der &duBert hohe Abstraktionsgrad auf der Ebene von Petrie-Net-
zen und Graphen setzt fundierte mathematisch-theoretische
Kenntnisse iiber diese Modellierungshilfsmittel voraus. Ist die-
ses Wissen vorhanden, so ist zur sinnvollen Nutzung des Systems
immer noch mit einem relativ hohen Einarbeitungsaufwand zu
rechnen.

Sicherheitsfunktionen:

Es bestehen keine Sicherheitsfunktionen gegen Raubkopieren, un-
berechtigtes Nutzen, L&schen oder Verdndern des gesamten Soft-
waresystems oder einzelner Komponenten und Modelle. Lediglich
in UNIX und VMS ko&nnen die iiblichen Zugriffsrechte und Schutz-

dienste des Betriebssytems genutzt werden.

Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:
DIOGENES ist in der Programmiersprache PASCAIL geschrieben. Der

Modul DSGMAIN wurde mit MODULA implementiert.
Das System ist offen und streng modular aufgebaut.

Modellierung:
Grundlage der Modellierung sind modifizierte, zeitbewertete Pe-~

trie-Netze, sogenannte M(odell)-Netze. Diese bestehen i.a. aus
der Beschreibung der Netztopologie (Statik, grafische Struktur)
und der Beschreibung der Netzsemantik (dynamisches Verhalten).
Zur Erleichterung des top-down-Entwurfsprozesses kénnen Transi-
tionen hierarchisch, d.h. in mehreren Ebenen verschachtelt,
dargestellt und verfeinert werden. Die Verwendung programmier-
sprachlicher Elemente des M-Netz-Konzeptes erfordert fiir jedes

Netz einen eigenen Simulator (Parametrierung des Moduls NET-

SIM), da die die dynamischen Eigenschaften beschreibenden Pro-
zeduren frei programmierbar sind.

Alle Netze und zusdtzlichen Beschreibungsmittel werden im File-
system gespeichert und kSnnen somit beliebig gedndert, angepalBt
und kombiniert werden.

Die Verwendung von Macro- und Subnetzen erlaubt hierarchisch
gegliederte Netze, die durch den Modul NETLINK vor der Simula-
tion verkniipft werden miissen.

Maximale ModellgrdfBe:
Die NetzgrOBe ist theoretisch unbegrenzt. Praktisch limitiert

hier nur Speicher- und Rechenzeitbedarf.
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Statistike
In M-Netzen ist die analytische Auswertung durch Methoden der
linearen Algebra, der Theorie der abstrakten Sprachen oder der

Bedientheorie nur_ eingeschrankt méglich. Der volle Erreichbar-
keitsgraph des Netzes ist nicht zu ermitteln.

Uber das gesamte Netz und jeden Knoten und jede Transition kann

eine genaue Statistik gefiihrt werden (die in der iiblichen Simu-
lationsterminologie iiblichen Begriffe stehen in Klammern):

KnotenkenngroBen:

- Kapazitéat (PuffergrdéBe)

- maximale Markierung (maximale Auslastung)

- mittlere Markierung (durchschnittliche Ausla —
stung)

- Frequenz von Markierungs-
und Entmarkierungsvorgédngen (Durchsatz)

- Markierungsdauer (Bediendauer)

- mittlere Wartezeit
TransitionskenngroBen:

- Feueranzahl (Ereignishaufigkeit)

- Aktivitadtszeit (Dauer einer Aktivitédt)
Diese Knoten- und Transitionsattribute werden zu Simulationsbe-
ginn, nach dem Feuern aller gleichzeitigen Transitionen und
nach dem Ende der Simulation protokolliert.
Standardcharakteristika von Knoten kénnen an einem Unterbre-
chungspunkt wdhrend der Simulation riickgesetzt werden, um die
Einschwingphase aus den Statistiken auszublenden.
Nutzerdefinierte Statistikroutinen koénnen mit Hilfe der PASCAL-
dahnlichen NDLG-Prozeduren (Net Description Languade for Graphs)
hinzugefiigt werden.

Zufallszahlengenerierung:
Da die Beschriftung der M-Netze nur mit der interaktiven Netz-

beschreibungssprache NDL erfolgt, koénnen und miissen alle Ver-

teilungsfunktionen damit programmiert werden bzw. es kann auf
die im jeweiligen PASCAL-Dialekt vorhandenen Zufallsverteilun-

gen zurickgegriffen werden.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Das gesamte System ist gegeniiber Fehlersituationen, Eingabe-
und logischen Fehlern relativ sicher. Probleme kdnnen sich im
Filesystem ergeben, wenn die zu einem Simulationsprojekt geh&-
renden (15-19) Dateien nicht in einem separaten Verzeichnis ab-
gelegt werden. Weiterhin konnen die Dateien sehr groB werden,
so daB bei Mehrnutzerbetrieb eine entsprechend sorgfdltige Res-
sourcenadministrierung hinsichtlich Hauptspeicher und externem
Speicher empfehlenswert ist. Undefinierbare Programmabstiirze
bei unseren Tests sind vermutlich darauf zuriickzufiihren.

Die Fehlermeldungen sind leider nicht prédzis genug und nur iiber
Errorcodes am Ende des Handbuches mit einem Satz dokumentiert.
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Eingabe:

Der Modellentwurf kann grafisch-interaktiv mit dem Modul NETEVI
durch Aufbau eines Petrie-Netzes oder in Sprachform mit der
Netzbeschreibungssprache NDL durch Funktionen und Prozeduren
erfolgen. Die Netzdynamik kann nur mittels NDL beschrieben wer-
den. Die Syntax dieser Sprache &dhnelt PASCAL, muB aber in ihrer
Spezifik erlernt werden. Durch den sehr hohen Abstraktionsgrad
muB3 vor der Eingabe eine genaue Analyse des zu simulierenden
Systems erfolgen. Ein korrektes Petrie-Netz kann schwer auf
seine Addquatheit mit dem tatsdchlich zu untersuchenden System
gepriift werden. Deshalb wurden von der GSI mbH Berlin (Vertrei-
ber) fiir gréBere Kunden Eingabesysteme (z.B. SABINE fiir die
Fahrplanoptimierung der Deutschen Bahn AG) geschaffen, die eine
einfache, problemorientierte Modellierung gestatten und danach
eine automatische Ubersetzung des Modells in ein Petrie-Netz
vornehmen. Es muB eingeschdtzt werden, daB ohne ein solches
Hilfsmittel die Eingabe sehr aufwendig ist und sich erst ab ei-
ner gewissen ModellgréBe iiberhaupt auszahlt.

Ausgabe:
Simulationssystem
|
l |
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm/Drucker) (Bildschirm)
|
[ |
alphanumerische graphische Animation
(Modul STAT) (Modul GRAT) (im Petrie-~Netz)
l [
Tabellen/ Diagramme/
Dateien Histogramme wdhrend der Simulation

Die farbige 2D-Animation wird automatisch mit dem Petrie-Netz-
Modell erstellt. Mit ihrer Hilfe kann das Petrie-Netz verifi-
ziert und das Entstehen kritischer Situationen (z.B. Deadlock)
analysiert werden. Der Nutzer hat die Moglichkeit, selbstdefi-
nierte Teilnetze in die Animation aufzunehmen oder auszuschlie-

Ben.

Experimente und Debugging:

Fiir die Beschreibung eines Experimentes konnen folgende Angaben
in Form von NDLG-Anweisungen gemacht werden:

- Initialisierung (Anfangswertbelegung globaler Variablen)

- Abbruchbedingung der Simulation (Vergleichsausdruck)

- AbschluB der Simulation (Ausgabe von Ergebnissen)

- Anzeige von Markeninhalten an Unterbrechungspunkten
Eine Trace-Funktion gestattet nach jedem Feuern einer Transi-
tion einen Stop und die Protokollierung des aktuellen Netzzu-

standes
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Abb. 4.1

M-Netz-Modell eines flexiblen Fertigungssystems
[DIOGY92]
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Beurteilung des Systems DIOGENES in Hinblick der Nutzung fiir
die Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH

Vorteile:

-~ hohe Flexibilit&dt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
und Programmieraufwand an jede beliebige Simulationsauf-
gabe anpaf3bar;

~ nutzerdefinierte Daten (z.B. Produktionspldne) einsetzbar;

~ Schnittstellen zu anderen Systemen koénnen mit der offenen
Programmierschnittstelle in PASCAL realisiert werden;

- es existieren mit dem Software-Steuerungssystem des
FMS1000 bereits Erfahrungen in der Firma;

Nachteile:

~ auBerst hoher Abstraktionsgrad, dadurch ist der Model-
lierungsaufwand fiir Maschinen, Transportsysteme, Lager
usw. sehr hoch;

- daraus resultierend ein hoher Einarbeitungsaufwand;

~ mindestens eine Person sollte stdndig mit dem System ar-
beiten;

- die 2D-Animation auf diesem Abstraktionsniveau ist fiir
eine ansprechende Prisentation vor Kunden nicht geeignet;

- relativ hoher Preis fiir Soft- und Hardware;
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Hersteller: Universitdt Dortmund und FhG-IML
"Dortmunder Simulation des Material-
flusses innerbetrieblicher Systeme"

Vertreiber: SDZ SimulationsDienstleistungsZentrum
gﬂ??—Figge—Straﬁe 76, 44227 Dortmund

Preis: 50-100 TDM

Anwendung: Produktion, Logistik, Materialfluf

Anwendergruppe: mit Simulation vertraute Planer und
Disponenten

Hardware-Anforderungen: UNIX-Workstation mit X-Windows,
VAX-Workstation mit VMS,
PC (i386 oder hbher,
mind. 4 MB Hauptspeicher,
mind. 20 MB freier Festplatten-
speicher,
VGA-Grafik,
DOS mit Windows),
Tektron, Apollo, Intergraph

Neutr Kriteri

Marktprédsenz:

Das in Deutschland entwickelte System wird vorrangig in gr&Be-
ren Unternehmen Europas erfolgreich eingesetzt (Integral, IPL
Industrieplanung, SDZ, Noell). Preis und Leistungsvermdgen ord-
nen es in die obere Klasse der Produktionsplanungs- und Simula-
tionssysteme ein. Sein Einsatz dirfte sich erst ab einer gewis-

sen GroBe des zu simulierenden Systems amortisieren.

Ergonomie:
DOSIMIS-3 besitzt eine grafisch-interaktive Benutzeroberfl&che

mit voller Fenster- und Mausfunktionalitdt. Damit wird der Nut-
zer durch die Mensch-Maschine-Kommunikation zielgerichtet zu
einem giiltigen und lauffdhigen Simulationsmodell gefiihrt.

Die Kommunikationssprache ist durchweg Deutsch. Es gibt ein
deutschsprachiges Handbuch.

Erlernbarkeit:

Durch den eher geringen Abstraktionsgrad ermiglichen die Grund-
bausteine (Quellen, Senken, Arbeitsstationen, Staustrecken

etc.) eine rationelle Layoutgestaltung, da sie einerseits der
realen MaterialfluBwelt nachempfunden wurden und andererseits
iiber eine meniigefiihrte Benutzeroberfldche gesteuert werden. Fiir
die Nutzung sind keine informatikspezifischen Kenntnisse not-
wendig. Somit ist mit einem relativ geringen Einarbeitungsauf-
wand zu rechnen.
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Sicherheitsfunktionen:

Es bestehen keine Sicherheitsfunktionen gegen Raubkopieren, un-
berechtigtes Nutzen, L&schen oder Verdndern des gesamten Soft-
waresystems oder einzelner Komponenten und Modelle. Lediglich
in UNIX und VMS koénnen die iiblichen Zugriffsrechte und Schutz-
dienste des Betriebssytems genutzt werden.

Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:

DOSIMIS~3 ist in der Programmiersprache C geschrieben.
Das System ist offen und modular aufgebaut.

Modellierung:
Ereignisorientierte Modellsicht mit diskreter Zeitfortschrei-

bung. Reichen bei bestimmten Modellen die lokalen Steuerstrate-
gien nicht mehr aus, so stehen dem Anwender globale Entschei-
dungstabellen zur Verfiigung.
Die Modellwelt des Simulators gliedert sich in 6 Ebenen:

- Bausteinebene (26 Bausteintypen);

— Strategieebene: Vorfahrts- und Verteilstrategien;

- Stbrung- und Pausenebene: zufdllig, periodisch, fest;

— Arbeitsbereiche: Teilebearbeitung, Stdrungsbehebung, etc.;

- Entscheidungstabellen: verallgemeinerte Steuerungstrate-

gien;
- Programmierebene: Zugriff auf alle Steuerungs- und
Verwaltungsmechanismen

Die Kopplung der Bausteine erfolgt durch Vorgadnger-Nachfolger-
Relationen. Die Logikbausteine werden durch Petrie-Netze simu-
liert.
Alle Modelle werden in einer Modelldatenbank gespeichert.
Modellreplikation und -erweiterbarkeit sind moglich.
Es konnen keine hierarchischen Modelle erstellt werden.

Maximale ModellgrdBe:

Durch das Bausteinkonzept ist die ModellgrdBe theoretisch unbe-
grenzt. Praktisch limitiert hier nur Speicher- und Rechenzeit-
bedarf. Uber das Entscheidungstabellenverfahren sind die Attri-

bute fiir jeden Entitytyp erweiterbar.

Statistik:
Uber das gesamte Modell und jedes Modellelement kann eine ge-
naue Statistik gefiihrt werden:

- Gesamtstatistik, Intervallstatistik, Vorlaufstatistik;

- Zusatzstatistiken (Arbeitsbereiche, Bearbeitungsstationen,

etc.);

Selbstdefinierte Statistiken sind nicht erstellbar.
Nutzerdefinierte Daten (z.B. Produktionsplane) kénnen nur iiber
die Programmierschnittstelle (in C) fiir das System nutzbar ge-
macht werden.
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Zufallszahlengenerlerung

Uber den internen Zufallszahlengenerator sind die folgenden
Verteilungsfunktionen direkt verfiigbar:
- getaktete Verteilung (fest vorgegeben, keine Stochastik)
- Gleichverteilung [a,b]
- Exponentialverteilung
- Normalverteilung
- Erlangverteilung
Weitere Verteilungen kénnen unter Nutzung der Gleichverteilung
mit Hilfe der Programmierschnittstelle hinzugefiigt werden.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Das gesamte System ist gegeniiber Fehlersituationen, Eingabe-
und logischen Fehlern sehr sicher. Die Fehlermeldungen sind ge-
niigend pr&dzis und verstdndlich. Im gesamten Testverlauf trat
kein undefinierter Zustand, Programmablauf oder -absturz ein.

Eingabe:
Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und
Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes (26 Bausteine).

Dabei konnen beliebige Modellausschnitte vergr&Bert werden. Das
Setzen der Parameter und Bausteinstrategien geschieht durch das

Ausfiillen von Parametermasken oder Entscheidungstabellen. Der
Aufbau einer Entscheidungstabelle ist sehr einfach, erfolgt me-
niigesteuert und der Anwender wird so vom System gefilhrt, daB er
keinerlei Kenntnis iiber die Syntax der Bedingungen und Aktionen
benétigt. Dadurch wird eine flexible Modellgestaltung ohne Zu-
griff auf die Programmierschnittstelle erméglicht.

Ausgabe:
Simulationssystem
I
I l
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm/Drucker) (Bildschirm)
|
| I
alphanumerische graphische Animation
T | (im Simulationsmodell)
Tabellen/ Diagramme/ l
Dateien Histogramme nach der Simulation

Die 2D-Animation wird automatisch mit dem Modell erstellt. Mit
ihrer Hilfe kann das Modell verifiziert und das Entstehen kri-
tischer Situationen (z.B. Deadlock) analysiert werden. Es be-
steht keine MOglichkeit zur Definition der Animation durch den

Nutzer.
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Abb. 4.2 2D-Layout unter DOSIMIS-3 [DOSI93]

Experimente und Debugging: _
Im Netzwerk-Modell kann man auf eine Menge von Variablen und

Funktionen zugreifen, mit denen der aktuelle Systemzustand be-
urteilt und verdndert werden kann:
-~ Zufallszahlenverteilungen
Statistikfunktionen
Filemanipulation
Netzwerkstatusauswertung und -manipulation

Attributmanipulation
Dariiber hinaus verfiigt das System iiber einen Konsistenzcheck,
der automatisch vor dem Start einer Simulation durchgefiihrt

wird.

Beurteilung des Systems DOSIMIS-3 in Hinblick der Nutzung fiir
die Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH

Vorteile:
- niedriger Abstraktionsgrad, es existieren Bausteine aus
der realen Welt des Materjialflusses;
- daraus resultierend niedriger Einarbeitungsaufwand;
- hohe Flexibilitdt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
und Programmieraufwand an jede MaterialfluBisimulation an-

paBbar;
~ nutzerdefinierte Daten (z.B. Produktionspldne) einsetzbar;

- gute und aussagekridftige 2D-Animation;
~ Schnittstellen zu CAD-Systemen kdnnen mit der offenen Pro-
grammierschnittstelle realisiert werden;

Nachteile:
-~ groBes System mit finanziell hohem Aufwand fiir Soft~ und

Hardware;
- Eingriffsméglichkeiten durch Unterbrechung der Simulation

sind nur beschrdnkt méglich;
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4.3. PERFACT!

Hersteller: FhG-IML Fraunhofer-Institut fiir Ma-
terialfluB und Logistik, Bereich II
Emil-Figge-StraBe 75, 44227 Dortmund

Vertreiber: | SDZ SimulationsDienstleistungsZentrum
gﬂ??—Figge—StraBe 76, 44227 Dortmund

Preis: 50~100 TDM

Anwendung: Produktion, Logistik, MaterialfluB

Anwendergruppe: m@t Simulation vertraute Planer und
Disponenten

Hardware-Anforderungen: UNIX-Workstation mit X-Windows,
VAX-Workstation mit VMS,
PC-Variante in Entwicklung

Neutrale Kriterien

Marktprdsenz:
PERFACT! ist die Weiterentwicklung von DOSIMIS und diirfte daher

in etwa das gleiche Anwenderspektrum abdecken. Preis und Lei-
stungsvermégen ordnen es in die obere Klasse der Produktions-
planungs~ und Simulationssysteme ein. Sein Einsatz diirfte sich

erst ab einer gewissen Gr&Be des zu simulierenden Systems amor-

tisieren.

Ergonomie:
PERFACT! besitzt eine grafisch-interaktive Benutzeroberfl&che

mit voller Fenster und Mausfunktionalitdt. Damit wird der Nut-
zer durch die Mensch-Maschine-Kommunikation zielgerichtet zu
einem giiltigen und lauffdhigen Simulationsmodell gefiihrt.

Es gibt keine On-Line-Hilfe. Die Kommunikationssprache ist:
durchweg Deutsch. Es gibt ein deutschsprachiges Handbuch.

Erlernbarkeit:

Durch den eher geringen Abstraktionsgrad erm8glichen die 20
Grundbausteine (Quellen, Senken, Arbeitsstationen, Staustrecken
etc.) eine rationelle Layoutgestaltung, da sie einerseits der
realen MaterialfluBwelt nachempfunden wurden und andererseits
iiber eine meniigefiihrte Benutzeroberfldche gesteuert werden. Fur
die Nutzung sind keine informatikspezifischen Kenntnisse not-
wendig. Somit ist mit einem relativ geringen Einarbeitungsauf-
wand zu rechnen.
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Sicherheitsfunktionen:

Es bestehen keine Sicherheitsfunktionen gegen Raubkopieren, un-
berechtigtes Nutzen, L&schen oder Verandern des gesamten Soft-
waresystems oder einzelner Komponenten und Modelle. Lediglich
in UNIX und VMS konnen die iiblichen Zugriffsrechte und Schutz-
dienste des Betriebssytems genutzt werden.

Eine automatische Sicherungsfunktion bei Systemabsturz oder vor
Simulationsldufen ist nicht implementiert, so daB der Nutzer
vor den Simulationsldufen explizit Sicherungskopien anfertigen
sollte. :

Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:

PERFACT! ist in der Programmiersprache C geschrieben.

Das System ist geschlossen und nicht erweiterbar.

Modellierung:
Ereignisorientierte Modellsicht mit diskreter Zeitfortschrei-
bung. Dabei spielt in der Modellierungsphilosophie die vertika-
le Hierarchisierung von Fertiqungssystemen eine zentrale Rolle:

- Administration (iibergeordnete Planung, gehSrt nicht zum

Fertiqungssystem sondern zur Umgebung)
- Disposition (Koordinierung der Subsysteme, Zuordnung von
Auftrdgen zu Betriebsmitteln und umgekehrt)
- Netzwerke (zu einer organisatorischen Einheit zusammenge-
figte Prozesse, arbeiten relativ autonom)

- Prozesse (kleinste betrachtete Funktionsbereiche, autonom)
Es existieren auf jeder Ebene (ausgenommen die Administration)
Regelsdtze und Steuerstrategien.
Reichen bei bestimmten Modellen die Steuerstrategien einer Ebe-
ne nicht mehr aus, so stehen dem Anwender globale Entschei-
dungstabellen zur Verfiigung.
Auf der Dispositionsebene koénnen unscharfe Mengen iiber linqui-
stische Variablen abgebildet werden. Alle Modelle werden in ei-
ner Modelldatenbank gespeichert. Modellreplikation und -erwei-
terbarkeit sind méglich.
Es konnen hierarchischen Modelle in dem Sinne erstellt werden,
daB ein vorhandenes Modell in ein neues Modell als Submodell

integriert wird.

Maximale ModellgrdBe:

Durch das Bausteinkonzept ist die Modellgr&Be theoretisch unbe-
grenzt. ?raktisch limitiert hier nur Speicher- und Rechenzeit-
bedarf. Uber das Entscheidungstabellenverfahren sind die Attri-

bute fiir jeden Entitytyp erweiterbar.

Statistik:
Uber das gesamte Modell und jedes Modellelement kann eine Sta-
tistik gefiihrt werden:
-~ Bausteinstatistiken
- Objektstatistiken
Auftragsstatistiken
Strategiestatistiken
Kennlinien
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Dabei ist die statistische Auswertung durch jede Menge defi-
nierbarer Zusatzstatistiken nahezu unbegrenzt. Allerdings ist
die Genauigkeit der Auswertung nicht beeinflufibar und leider
oft nicht fein genug (z.B. Auslastung von Bearbeitungsstationen
sind nur in den Schritten 0, 20, 40, 60, 80, 100 % m&glich).
Die Einschwingphase muB der Nutzer nach eigenen Kriterien er-
mitteln. Er kann diese dann mit der Definition von Auswertungs-
zeitrdumen aus der Statistik ausblenden.

Nutzerdefinierte Daten (z.B. Fertigungsprogramme, Arbeitspléne)
miissen in einem definierten Dateiformat vorliegen und k&énnen
dann vom System eingelesen werden.

Zufallszahlengenerierung:
Uber den internen Zufallszahlengenerator sind die folgenden

Verteilungsfunktionen direkt verfiigbar:

- getaktete Verteilung (fest vorgegeben, keine Stochastik)

- Gleichverteilung [a,b]

- Exponentialverteilung

- Normalverteilung

- Erlangverteilung

- Histogrammverteilung (nur in Quellen und Senken)
Dabei wird im Handbuch besonders darauf hingewiesen, das alle
Verteilungsfunktionen (auBer der Histogrammverteilung) mathema-

tisch exakt sind! Weitere Verteilungsfunktionen kénnen nicht

hinzugefiigt werden.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Systemfehler kénnen auftreten, wenn Parametermasken eigentlich
dokumentierte Parameter fiir bestimmte Funktionen nicht 2zulassen
oder aber Parameter verlangen, die fiir diese Funktion nicht
vorgesehen sind. Zum Beispiel werden beim Verlassen der Lager-
baustein-Maske die Parameter nicht gespeichert oder beim Aufruf
einer Parametermaske fiir eine Verteilungqg die Parameter fiir eine
andere Verteilung verlangt.

Die Fehlermeldungen sind geniigend prdzis und verstdndlich. Ins-
gesamt hinterlieB PERFACT! auf diesem Gebiet den typischen Ein-

druck eines noch in Entwicklung befindlichen Systems.

Eingabe:

Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und
Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes (20 Bausteine, 4
bewegliche Objekte, 3 Strategiebausteine, Verbindungen). Dabei
kénnen beliebige Modellausschnitte vergrdBert werden. Die Sym-
bolik ist logisch, aber nicht dnderbar. Das Setzen der Parame-
ter und Bausteinstrategien geschieht durch das Ausfiillen von
Parametermasken oder Entscheidungstabellen. Der Aufbau einer
Entscheidungstabelle ist einfach, erfolgt meniigesteuert und der
Anwender wird so vom System gefiithrt, daB er keinerlei Kenntnis
iiber die Syntax der Bedingungen und Aktionen benétigt.

Fiir den Anderungsdienst stehen die Funktionen "Kopieren", "Pa-
rameter", "Verschieben" und "L&schen" zur Verfiigung.

Die ndchste Seite zeigt das 2D-Layout fiir das Beispiel "Getrie-
befertigung" mit PERFACT!.
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Ausgabe:
Simulationssystem
I
L I
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm/Drucker) (Bildschirm)
I
[ I
alphanumerische graphische Animation
T T (im Simulationsmodell)
Tabellen/ Diagramme/ l
Dateien Histogramme npch der Simulation

Die 2D-Animation wird automatisch mit dem Modell erstellt. Mit
ihrer Hilfe kann das Modell verifiziert und das Entstehen kri-
tischer Situationen (z.B. Deadlock) analysiert werden. Es be-

steht keine MOglichkeit zur Definition der Animation durch den
Nutzer.

Experimente und Debugging:

Vor einem Experiment kann das System mit einem Anfangszustand
initialisiert werden. Das kann auch der Endzustand eines zuvor
abgebrochenen Simulationslaufes sein. Dariliber hinaus verfigt
das System iiber einen Konsistenzcheck. Uber Statistik- und
Tracefunktionen kann fiir das ganze Modell oder einzelne Bau-
steine ein Bewegungsprotokoll geschrieben werden. Die Simula-
tion kann dabei aber nicht angehalten, sondern nur abgebrochen
werden.

Der gesamte Systemzustand kann zu einem definierbaren Zeitpunkt
in eine Datei geschrieben werden (Snapshot). Wdhrend der Simu-
lation k&nnen Systemzustdnde wie Bestdnde von Bausteinen und
Zugangs-/Abgangsdiagramme angezeigt werden (Monitoring).
PERFACT! erlaubt keinen Batchbetrieb, so daB fiir jeden Simula-
tionslauf ein Bediener anwesend sein muB3. Die Fehlersuche ge-
staltet sich durch die Off-Line-Animation und das Fehlen spe-
zieller Abfragefunktionen fiir Systemzustadnde schwierig.

Beurteilung des Systems PERFACT! in Hinblick der Nutzung fir
die Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH

Vorteile:

- niedriger Abstraktionsgrad, es existieren Bausteine aus
der realen Welt des Materialflusses;

- daraus resultierend niedriger Einarbeitungsaufwand;

- hohe Flexibilit&dt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
aufwand an jede Materialflufsimulation anpaBbar;

- nutzerdefinierte Daten (z.B. Arbeitsplidne) einsetzbar;

- gute, aussagekradftige und schnelle 2D-Animation;

Nachteile:
- groBes System mit finanziell hohem Aufwand fiir Soft- und

Hardware;
- eingeschrédnkte Fehlersuche durch nur Off-Line-Animation;
- keine dynamische Darstellung des Produktwandels (Symbolik)
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Ausfiithrlichere Beschreibung

Bei der Ubertragung einer Fabrik in ein Fabrikmodell wird fiir
jedes Fabrikelement, das fiir die Simulation relevant ist, ein
abstraktes Gegenstiick im Rechner bendtigt. Bei PERFACT! werden
einerseits die physischen, d.h. "anfaBbaren" Fabrikelemente,
wie beispielsweise Maschinen und Werkstiicke, und andererseits
die logischen Fabrikelemente, wie beispielsweise Arbeitsplédne
und Strategien, betrachtet. ‘

Modellelemente zur Abbildung der Physis:

Die mobilen physischen Elemente der Fabrik heifBlen Objekte und
werden klassifiziert in Werkstiicke, Fertiqungshilfsmittel,
Transporthilfsmittel und Transportmittel. Zu jeder Objektklasse
sind Parameter angebbar. Allgemeine Parameter sind dabei Lénge
und Breite sowie Kapazitdt (fest, ladngenabhdngig, typabhidngigqg)
des Objektes. Der letztgenannte Parameter beschreibt, ob ein
Objekt (Trdger) andere Objekte (Lasten) tragen darf.

Die Werkstiicke sind dabei die Objekte im System, die das ei-
gentliche zu fertigende Produkt darstellen. Hierbei kann auch
der werkstiickspezifische Parameter Arbeitsplan angegeben wer-
den.

- Fertigungshilfsmittel sind die Objekte im System, die bei der
Bearbeitung der Werkstiicke zus&dtzlich zu den Maschinen bendtigt
werden, z.B. Werkzeuge. Fertiqungshilfsmittelspezifische Para-
meter sind Menge, Einheiten und Standzeit. Sie sind sinnvoll
insbesondere dann, wenn Fertiqungshilfsmittel verbraucht bzw.
benutzt werden und diese bei Verbrauch bzw. VerschleiBl ersetzt

werden miissen.

+ Transporthilfsmittel sind die Objekte im System, die zum
Transport anderer Objekte dienen, aber iiber keinen eigenen An-

trieb verfiigen, z.B. Paletten.

+ Transportmittel sind die Objekte im System, die zum Transport
anderer Objekte dienen und iiber einen eigenen Antrieb verfiigen,
z.B. Gabelstapler. Als transportmittelspezifische Parameter
kénnen Geschwindigkeit, Ladung (aktuell, kritisch, maximal) und
Verbrauch (bei Leerfahrt, Lastfahrt, Stillstand, Ubergabe) an-
gegeben werden.

Die stationdren physischen Objekte der Fabrik werden mit soge-
nannten Bausteinen abgebildet. Sie werden grob klassifiziert in
Systemschnittstellen, Bearbeitung, Transport und Lager. Einge-
ordnet in diese vier Klassen existieren 20 Bausteinarten, die
als graphische Symbole direkt im Layout positioniert und iiber
Ihre Eingdnge und Ausgdnge miteinander verbunden werden k&nnen.
Jeder Baustein wird anschlieBend mit spezifischen Werten zu Ge-
schwindigkeit, Ldnge, Bearbeitungszeit usw. parametriert. Wei-
terhin ist zu jedem Baustein ein typisches Simulationsverhalten
hinterlegt, das dariiberhinaus iiber eine Schnittstelle zu Stra-
tegien beeinfluBt werden kann. Die meisten Bausteine k&nnen in-
itialisiert werden.
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* Quellen sind Eingangsschnittstellen des Modells. Darin k&nnen
Objekte gemdB Fertigungsprogramm (externe Datei) oder statisti-
scher Verteilung generiert werden und an das System abgegeben
werden. Quellen haben unendliche Kapazitit.

- Senken sind die Ausgangsschnittstellen des Modells. Hier wer-
den in bestimmten Takten Objekte geldscht. Senken haben die Ka-

pazitat 1.
+ Eine Fo6rderstrecke dient zur Abbildung von Stetigfdrdersyste-—

men, bei denen Objekte nicht aufeinander auffahren kdnnen, z.B.
Bandfdrderer. Solche Fdrderstrecken haben ladngenabhdngige Kapa-

zitat.

- Eine Staustrecke ist ein F6rderbaustein, bei dem die Objekte
aufeinander auffahren kodnnen, z.B. Rollenf&rderer mit mehreren
Antrieben. Auch Staustrecken haben ldngenabhidngige Kapazitét.

- Der LIFO-Puffer dient zur Abbildung von Stetigfdrdersystemen,
bei denen die Objekte aufeinander auffahren kénnen. Dabei fdhrt
das zuletzt eingefahrene Objekt als erstes wieder aus. LIFO-
Puffer haben ebenfalls ladngenabhdngige Kapazitét.

« Verteilelemente dienen zum Abbilden einer speziellen Kreu-
zung. Sie besitzen die Kapazitdt 1 und benttigen immer eine
Verteilstrategie, die entscheidet, durch welchen Ausgang das im
Verteilelement befindliche Objekt ausfahren soll.

+ Der Ausschleuser-Baustein ist eine spezielle Form des Vertei-
lelementes mit zwei Ausgdngen. Der Hauptweg verlduft vom Ein-
gang zum ersten Ausgang. Bei Bedarf werden einzelne Objekte

iiber den Ausschleusweg abgezweigt.

+ Zusammenfiihrelemente dienen zum Abbilden einer speziellen
Kreuzung. Sie besitzen die Kapazitdt 1 und bendtigen immer eine
vorfahrtsstrategie, die entscheidet, welches von mehreren Ob-
jekten an verschiedenen Eingdngen des Bausteins einfahren soll.

+ Der Einschleuser-Baustein ist eine spezielle Form des Zusam-
menfiihrelementes mit zwei Eingdngen. Der Hauptweqg verlduft vom
ersten Eingang zum Ausgang. Bei Bedarf werden einzelne Objekte

iilber den Einschleusweg zugefiihrt.

+ Kreuzungen sind Zusammenfithrelement und Verteilelement
gleichzeitig. Sie besitzen die Kapazitdt 1 und benotigen immer
eine Vorfahrts- und eine Verteilstrategie. Damit wird geregelt,
von welchem Eingang ein Objekt einfahren darf und an welchem

Ausgang es ausfahren soll.

+ Die Arbeitsstation wird in PERFACT! verwendet, um Auftragsbe-
arbeitungen durchzufiihren. Hierzu gehdren das physische Veran-
dern von Objekten (insbesondere Werkstiicken) sowie andere
(logische) Vorgdnge wie z.B. ein Priifvorgang oder eine Quali-
tdtsfreigabe. Generell kdnnen hier alle Vorgdnge modelliert
werden, die im weitesten Sinne zur Fertigungstechnik gehéren.
Wesentliche Charakteristik dieses Bausteins ist dabei, daB ob-
jektspezifische Zeiten (fiir Umriistung, Bearbeitung) verbraucht
werden, bevor das jeweilige Objekt die Arbeitsstation wieder
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verlassen kann. Eine Arbeitsstation hat die Kapazitdt 1
(Grundobjekt). Zusdtzlich zu diesem Grundobjekt (inkl. beliebig
komplexer Beladungsliste) kdnnen beliebig viele Fertigungs-
hilfsmittel in den Baustein einfahren, sofern diese fiir eine
Bearbeitung an der jeweiligen Maschine vorgesehen sind.

Es gibt zwei M&glichkeiten der Parametrierung einer Bearbei-
tungsstation. Einerseits kdnnen die fiir den FertiqungsprozeB
notwendigen Informationen in Form von Arbeitspldnen vorliegen.
Ein Arbeitsplan dient zur Strukturierung der Arbeitsaufgabe so-
wie zur Arbeitsverteilung und Arbeitssteuerung. Hierzu enthdlt
er alle Arbeitsgdnge, die zu Fertiqung eines Produktes notwen-
dig sind. Es wird die Reihenfolge der Arbeitsgidnge mit Verwei-
sen auf die entsprechenden Bearbeitungsorte gespeichert. Auch
werden Verweise auf die bendtigten Fertiqungshilfsmittel ge-
fiihrt. AuBerdem werden Riist- und Bearbeitungszeiten pro Ar-
beitsgang erfaft.

Liegen andererseits die Informationen nicht oder nur teilweise
in Form von Arbeitsplédnen vor, so werden die fiir den Ferti-
gungsprozeB notwendigen bzw. fehlenden Daten explizit iiber meh-
rere Masken an der Bearbeitungsstation parametriert.

Montageelemente bilden einen Montagevorgang ab. Auf ein Grun-
dobjekt werden mehrere Objekte montiert. Die Objekte fahren
dann als eine Einheit weiter durch das System. Montageelemente
haben die Kapazitdt 1 (Grundobjekt) und bendétigen immer die Zu-
standsstrategie Montage, in der die Art und Weise vorgegebéen
ist, wie die zu montierenden Objekte aufgenommen und verarbei-
tet werden.

- Eine Beladestation bildet einen Beladevorgang ab. Auf ein
Grundobjekt werden mehrere Objekte aufgeladen und kdnnen spdter
wieder entladen werden. Beladestationen haben die Kapazitdt 1
(Grundobjekt) und benétigen immer die Zustandsstrategie Bela-
den, in der die Art und Weise vorgegeben ist, mit der die auf-
zuladenden Objekte aufgenommen und verarbeitet werden.

- Demontageelemente bilden einen Demontagevorgang ab. Aus einem
Grundobjekt werden mehrere Objekte neu generiert. Demontageele—
mente haben die Kapazitat 1 (Grundobjekt) und bendtigen immer
die Zustandsstrategie Demontage und eine Verteilstrategie, in
der die Art und Weise vorgegeben sind, mit der das Grundobjekt
demontiert wird, d.h. neue Objekte generiert und abgegeben wer-
den.

- Eine Entladestation bildet einen Entladevorgang ab. Von einem
Grundobjekt werden mehrere Objekte entladen. Diese Objekte miis-
sen vorher auf das Grundobjekt aufgeladen worden sein. Entlade-
stationen haben die Kapazitdt 1 (Grundobjekt) und bendtigen im-
mer die Zustandsstrategie Entladen, in der die Art und Weise
vorgegeben ist, mit der die zu entladenden Objekte abgeladen
und abgegeben werden.
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+ Der Drehtisch-Baustein bildet eine FOrderung ab, die aus ei-
ner Drehung besteht. Er hat die Kapazitdt 1 und bendtigt bei
mehr als einem Ein- und Ausgang immer eine Vorfahrts- und eine
Verteilstrategie, die das Einfahren in diesen Baustein und das
Ausfahren aus diesem Baustein regeln.

« Ein Verteilwagen kann in zwei Dimensiongn verfahren. Er hat
die Kapazitdt 1 und ben&tigt bei mehr als einem Ein- und Aus-
gang immer eine Vorfahrts- und eine Verteilstrategie, die das
Einfahren in diesen Baustein und das Ausfahren aus diesem Bau-
stein regeln. Die Positionen der Ein- und Ausgdnge miissen ange-
geben werden zur Bestimmung der Wege in X- und Y-Richtung.

+ Der Forderkreis—-Baustein bildet eine kreisfdrmige F&rderung
ab. Er bewegt sich getaktet weiter, wobei der Abstand der Ob-
jekte fest ist. Die Kapazitdt ist als Parameter einzugeben. Bei
mehr als einem Ausgang ist immer eine Verteilstrategie erfor-
derlich, die entscheidet, ob ein Objekt im F6rderkreis an dem
jeweiligen Ausgang ausfahren darf.

+ Der Lager-Baustein modelliert ein Lager mit mehreren Lagerbe-
reichen (Boxen). Die Kapazitdten der Lagerbereiche sind als Pa-
rameter einzugeben. Dieser Baustein bendtigt immer eine Ent-
scheidungstabellenstrategie.

+ SchlieBlich existiert noch ein Grob-Baustein mit zwei Anwen-
dungsgebieten. Einerseits wird er bei der Grobplanung benutzt,
wenn man einen Fertiqungsbereich nur durch sein Gesamtzeitver-
halten abbilden will. Andererseits kann man einen Fertigungsbe-
reich, den man schon fein simuliert hat, automatisch in einen
Grob-Baustein umwandeln.

Die Leistung eines gesamten Fabriksystems hangt u.a. von der
Verfiigbarkeit der Systemelemente ab. Stdrungen und Pausen be-
schranken diese in deterministischer oder stochastischer Weise.
Sie sind durch zwei wesentliche Merkmale gekennzeichnet: Zum
einen durch den Zeitpunkt und die Dauer der Stérung oder Pause,
und zum anderen durch die von der Stbérung oder Pause betroffe-
nen Bausteine. Die der betreffenden Stérung bzw. Pause zugeord-
neten Bausteine sind i.allg. MaterialfluBbausteine.

Stdrungen und Pausen werden in der gleichen Weise modelliert.

« Fir feste Stdrungen/Pausen miissen die Startzeitpunkte und
Dauer der Stérungen bzw. Pausen angegeben werden.

- gufdllige Stérungen/Pausen werden durch Eingabe der Dauer ei-

ner Stdrung (Stdrzeit) bzw. Pause (Pausenzeit) und des Zeitab-
schnittes zwischen zwei Stdérungen (Funktionszeit) bzw. Pausen
(Arbeitszeit) modelliert. Dabei werden die bekannten Vertei-
lungsfunktionen verwendet.

- Periodische Stérungen/Pausen erfordern die Eingabe des Starts

der ersten Periode und der Periodendauer. Dariiber hinaus miissen
die Stdr- bzw. Pausenereignisse mit Startzeitpunkt und Dauer
innerhalb der Perioden festgelegt werden.
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Bei durchsatzabhdngigen Stdérungen/Pausen ist die Angabe eines

Zzdhlbausteins notwendig, dessen Durchsatz fiir die AuslOsung ei-
ner Stérung bzw. Pause verantwortlich ist. Dieser Z&dhlbaustein
mufl zu den der Stdrung bzw. Pause zugeordneten Bausteinen gehd-
ren. Die Angabe der Stdrzeiten bzw. Pausenzeiten erfolgt mit
den bekannten Verteilungsfunktionen.

Modellelemente zur Abbildung der Logik:

Bei diesen Strategiebausteinen handelt es sich um die Gesamt-
heit aller Entscheidungsregeln, Strategien und Ablaufbeschrei-
bungen, die zum Betrieb und fiir die Lenkung der jeweiligen Fa-
brik bendtigt werden. In PERFACT! gibt es Dispositionsbaustei-
ne, Netzwerkbausteine und ProzeBbausteine.

« Die Disposition koordiniert Subsysteme des Fertiqungssystems,
die darin enthaltenen Netzwerke und die Schnittstellen zu ande-
ren Subsystemen. Die zugehdrigen Dispositionsregler verarbeiten
Auftrdge und Informationen aus der Umgebung des Subsystems und
die Zustandsinformationen des Subsystems unter Beachtung von
Randbedingungen und Optimierungskriterien zu Anweisungen. Die
Anweisungen dienen dem Zweck der Zuweisung von Auftridgen zu Be-
triebsmitteln und von Betriebsmitteln zu Auftrdgen sowie zur
Regelung des Verhaltens der Subsysteme. Die Dispositionsebene
besitzt die Intelligenz fiir die flexible Nutzung eines Subsy-
stems im Sinne einer schnellen Anpassung an sich dndernde Um-
stdnde. Sie kann auch alternative Ablaufregeln in den Netz-
werken anstoBen. Insofern ist hier die Hauptaufgabe zur Rege-
lung anzusiedeln.

Da die Aufgaben der Fabrikregelung auf der Dispositionsebene
sehr komplexe Entscheidungen beinhalten, die zumal von men-
schlichen Entscheidern getroffen werden, wird von PERFACT! die
M6glichkeit geboten, diese Regelungsebene mittels der Theorie
unscharfer Mengen abzubilden. Mit der Fuzzy-Logic-Control k&n-
nen also Entscheidungen abgebildet werden, die auf vielfdltigen
(auch gegenldufigen und einander kompensierenden) Kriterien ba-

sieren.

» Netzwerke sind zu einer organisatorischen Einheit zusammenge-
faBte Prozesse. Diese Bereiche beinhalten in der realen Fabrik
eine Gruppe von logisch zusammenhdngenden MaterialfluB-
und/oder Fertigungskomponenten. Die zugehdrigen Regeleinrich-
tungen verarbeiten Auftrdge und Informationen zu Anweisungen
unter Beachtung von Entscheidungsregeln, die es zum Ziel haben,
méglichst autonom und ohne Riickkopplung mit iibergeordneten In-
formationsprozessen die Vorgaben der Disposition zu erfiillen.
Dazu gehSrt auch, daB die Netzwerkregeleinrichtungen alterna-
tive Ablaufregeln in den Prozessen anstoflien kénnen. In der
Netzwerkebene sind also die Vorgaben der pispositionsebenen
moglichst eigenstdndiqg umzusetzen und FiihrungsgrdBen an ProzefB-

steuerungen zu ermitteln und abzusetzen.
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Da auf der Netzwerkebene konkrete Informationen verarbeitet
werden, werden hier auch nur scharfe Bedingungen in den Strate-
gien verwendet. Es sind Vorfahrtsstrategien (selbstdefiniert,
gemdB Belegungszustand, gemdB Prioritdt von Objektmerkmalen,
gemdB zyklische vorfahrt) und Verteilstrategien (selbstdefi-
niert, gemdB Belequngszustand, gemdB automatischer Wegefindung,
gemdB Prioritdt der Ausgdnge) fiir Synchronisationsprozesse im-
plementiert. Zustandsstrategien (selbstdefiniert, Belegqungs-
iiberwachung, Merkmalswechsel, Montage/Beladen) kdénnen wiederum
auf alle ProzeBarten angewandt werden.

- Als Prozesse werden die kleinsten betrachteten Funktionsbe-
reiche bezeichnet. Die zugehdrigen Steueréinrichtungen verar-
beiten Auftrdge und Informationen zu Anweisungen unter Beach-
tung vorgegebener Entscheidungsregeln. Diese zielen darauf ab,
die Vorgaben des Netzwerkes méglichst autonom und ohne Riick-

kopplung mit iibergeordneten Informationsprozessen zu erfiillen.

Auf ProzeBebene sind Zustandsstrategien (selbstdefiniert, Bele-
gungsiiberwachung, Objektgeschwindigkeit, Objektreihenfolge,
Merkmalswechsel, Merkmalsdnderung, Demontage/Entladung), Ver-
teilstrategien (selbstdefiniert, nach Objektmerkmalen, zy-
klisch, gewichtet, gemdB Prioritdt der Ausgidnge, gemdB kiirze-
stem Weg) und Vorfahrtsstrategien (selbstdefiniert, gemiB
First-Come-First~Served, zyklisch, gewichtet, gemdB Prioritit
der Eingdnge, gemidB kiirzestem Weg) angesiedelt.

Das Zusammenspiel der Dispositions-, Netzwerk-~ und ProzeB-
strategien erfolgt in Abhidngigkeit von dem augenblicklichen
Systemzustand und den MOglichkeiten der Strategien, wobei die
Situationen Eindeutigkeitsfall, Mehrdeutigkeitsfall und Kon-
fliktfall unterschieden werden.

Der Fabriksimulator PERFACT! ist auch in der Lage, aus Daten-
banken existierende Arbeitspldne zu iibernehmen. Das sind se-
quentielle Auflistungen der Arbeitsgdnge, die das jeweilige
Werkstiick/Produkt zu durchlaufen hat, mit insgesamt jeweils 22
Informationen zu AuftragsgrdBe, Bearbeitungsort, Fertigungs-
zeit, Ausbeute, Riistzeit usw.
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4.4. SLAMSYSTEM I1I

Hersteller/Vertreiber: Pritsker & Associates Corporation,
Indianapolis, USA

Preis: nicht bekannt
Anwendung: beliebige Simulationsaufgaben
Anwendergruppe: | EDV-Fachleute, Disponenten,

mit Simulation vertraute Planer

Hardware-Anforderungen: i386 oder hoher,
mind. 2 MB Hauptspeicher,
mind. 20 MB freier Festplatten-
speicher,
VGA-Grafik, 0S/2 oder DOS mit Windows

Neutrale Kriterien

Marktprdsenz:

Da SLAMSYSTEM II auf die verbreitete Simulationssprache SLAM II
aufgesetzt und von der renommierten Simulationssoftwarefirma
Pritsker & Co. entwickelt und vertrieben wurde, besteht ein ho-
her Marktanteil, insbesondere in den USA.

In Europa wird es zunehmend durch modernere Systeme vom Markt
verdrangt. Zum Beispiel durch das Simulationstool FACTOR/AIM
aus dem gleichen Softwarehaus.

Ergonomie:
SLAMSYSTEM II bietet eine WINDOWS-Oberfliche mit voller Menii-

und Fensterfunktionalitdt. Die einzelnen Komponenten (Modell-
erstellung, Parametrierung, Compiler, Linker, Simulator etc.)
sind klar getrennt und einzeln aufruf- und austauschbar.

Das System besitzt eine sehr gute On-Line-Hilfe.

Die Kommunikationssprache ist durchweq Englisch. Es gibt ein
deutschsprachiges Handbuch.

Erlernbarkeit:

Durch den hohen Abstraktionsgrad erfordert das System von nicht
mit Simulationsfragen vertrauten Personen einen hohen Einarbei-
tungsaufwand. Die strenge Modularisierung gestattet jedoch
schnelle Erfolge beim Entwurf und der Simulation kleinerer Mo-
delle, die nicht den vollen Funktionsumfang des Systems nutzen.

Sicherheitsfunktionen:

Es bestehen keine Sicherheitsfunktionen gegen Raubkopieren, un-
berechtigtes Nutzen, L&schen oder Verdndern des gesamten Soft-
waresystems oder einzelner Komponenten und Modelle.
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Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:
SLAM ITI auf der Basis der Programmiersprache FORTRAN.

Das System ist offen und modular aufgebaut.

Modellierung:
Ereignis- oder prozeBorientierte Modellsicht mit diskreter,
kontinuierlicher oder kombinierter Zeitfortschreibung. Grofe

Modelle konnen durch End-zu-End-Verkniipfung verbunden werden.
Es koOnnen keine hierarchischen Modelle erstellt werden.

Alle Modelle werden als Dateien im Filesystem des Betriebssy-
stems gespeichert. Modellreplikation und -erweiterbarkeit sind
méglich.

Es existiert kein Férderbaustein.

Maximale ModellgrdfBe:

Die Anzahl an Facilities und Entities ist durch das beliebig
wiederholbare End-zu-End-Verkniipfen mehrerer Netze theoretisch
unbegrenzt. Praktisch limitiert hier nur Speicher- und Rechen-
zeitbedarf.

Die Attribute sind fiir jeden Entitytyp festgelegt. Eine Erwei-
terung ist nicht m&glich.

Statistik:

Die Anfangswertbelequng erfolgt iiber den Modul "Control". Nut-
zerdefinierte Daten (z.B. Produktionsplédne) k&nnen nur iiber die
Programmierschnittstelle (FORTRAN oder C) fiir das System nutz-
bar gemacht werden.

Zufallszahlengenerierung:

Uber den internen Zufallszahlengenerator sind die folgenden
Verteilungsfunktionen direkt verfiigbar:

- Gleichverteilung [0,1) und [a,b]

~ Exponentialverteilung

~ Dreiecksverteilung [a,b]

~ Normalverteilung

~ logarithmische Normalverteilung

~ Erlang-Verteilung

~ Gamma-verteilung

- Beta-Verteilung

~ Poisson-Verteilung

~ Wahrscheinlichkeits-Massenfunktion
Weitere Verteilungen kénnen unter Nutzung des Gleichvertei-
lungszahlenstromes IS mit Hilfe der Progrgmmierschnittstelle
hinzugefiigt werden.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Das gesamte System ist gegeniiber Fehlersituationen, Eingabe-
und logischen Fehlern sehr sicher. Die Fehlermeldungen sind ge-
niigend prdzis und verstdndlich. Im gesamten Testverlauf trat
kein undefinierter Zustand, Programmablauf oder -absturz ein.
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Eingabe:

Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und

Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes (24 Knotentypen).

Ein Entwurf in Textform ist mdglich, setzt aber eine gute Syn-

taxkenntnis voraus. Alphanumerische Eingaben erfolgen iiber WIN-
DOWS-Eingabemasken mit der Anzeige von Default-Werten.

Die Bedeutung einiger Variablen ist nicht sofort anhand ihres
Namens erkennbar und bedarf der Erkldrung durch Handbuch oder

On-Line~Hilfe.

Die offene Programmierschnittstelle bietet fiir den versierten

Nutzer ein midchtiges Werkzeug zur Erweiterung und Modifikation

einzelner Module (Unterprogramme) wie auch

(neue Module).

Ausgabe:

Simulationssystem

|

l

statische Auswertung

1

des gesamten Systems

dynamische Auswertung

(Bildschirm/Drucker) (Bildschirm)
I ]

l l Animation
alphanumerische graphische (extra zu erstellen)
] l ]
Tabellen/ Diagramme/ wdhrend und nach der

Dateien Histogramme Simulation

Die 2D-Animation wird nicht automatisch mit dem Modell er-
stellt, sondern muf3 vom Nutzer extra mit Hilfe der Module
"Facility" und "Script" entworfen werden. Dieser Mehraufwand
hat den Vorteil, daB man nur die fiir das Simulationsziel rele-
vanten Aspekte einbringen kann.

Abb. 4.5 2D-Layout unter SLAMSYSTEM II [SLAM92]
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Experimente und Debugging:

Im Netzwerk-Modell kann man auf eine Menge von Variablen und
Funktionen zugreifen, mit denen der aktuelle Systemzustand be-
urteilt und verdndert werden kann:

- Zufallszahlenverteilungen

- Statistikfunktionen

- Filemanipulation

- Netzwerkstatusauswertung und -manipulation

- nutzerdefinierte Ausgaben

- Attributmanipulation

- Zugriffsméglichkeit auf den Systemvektor

Beurteilung des Systems SLAMSYSTEM II in Hinblick der Nutzung
fiir die Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH

Vorteile:

- PC-gestiitzt, d.h. preiswerte Hardware;

- hohe Flexibilitdt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
und Programmieraufwand an jede beliebige Simulationsauf-
gabe anpaBbar;

- nutzerdefinierte Daten (z.B. Produktionsplédne) einsetzbar;

~ = Schnittstellen zu CAD-Systemen kénnen mit der offenen Pro-
grammierschnittstelle realisiert werden;

Nachteile:
- zu hoher Abstraktionsgrad, es existieren keine Entitytypen
fiir Maschinen, Transportsysteme, Lager usw.;
- daraus resultierend ein hoher Einarbeitungsaufwand;
~ die 2D-Animation auf diesem Abstraktionsniveau ist fir
eine ansprechende Prédsentation vor Kunden nicht geeignet;
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SYSTEM

Modeltkonzeption
Modell ~
und/oder N . . .
~% Daten > Model unfj Datenimplementation
modifizieren
A . A S
Network Control -User Inserts. . Animation ' User Data :
b 4 y . _; _______ v e .
) . Obersetzen: ' .. | :
Ubersetzen ' und - . Ubersetzen: :
. Einbinden ’ .
v v 4 v
SIMULATIONSLAUF
y ---—-;----. A v SN
, S : Geschafts- : Selbstgenerierte |
Reports . Animation . grafiken ' Reports '
: p : v
SIMULATIONSLAUF BEWERTEN
ja

Alternativen
simulieren

Abb. 4.6  SLAMSYSTEM-Projektablauf [SLAM92 ]
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Ausfiihrlichere Beschreibung

SLAMSYSTEM ist ein offenes Simulationssystem, das die Abbildung
diskreter, kontinuierlicher und kombinierter Prozesse ermég-
licht. Zur Abbildung der Funktionalitdt des zu simulierenden
Systems in ein SLAMSYSTEM-Modell werden als zentrale Komponen-
ten ein Netzwerk (Network) und eine Steuerung (Control) bend-
tigt. Weiterhin sind mit SLAMSYSTEM auch eine Generierung von
Animationen und die Einbindung von vom Benutzer erstellten Da-
ten und Unterprogrammen méglich.

Das Netzwerk:

Das Netzwerk bildet die Elemente des zu simulierenden Systems
mit ihren Eigenschaften und das Zeitverhalten des Systems ab.
Es werden logische und zeitliche Verkniipfungen zwischen einzel-
nen Netzwerksymbolen vorgenommen, so daB ein aus untereinander
abhdngigen Symbolen bestehendes Systemmodell aufgebaut wird.

+ Der CREATE-Knoten wird benutzt, um Entitdten zu generieren.

- Der TERMINATE-Knoten wird benutzt, um Eptitdten zu vernichten
und/oder die Simulation zu beenden.

+ Mit einer REGULAR ACTIVITY wird das Warten von Entit&dten be-
wirkt, um Bedingungen oder Wahrscheinlichkeiten zu priifen und
die Entitdten dann weiterzuleiten.

+ Der RESQURCE-~Block definiert eine Ressource durch ihren Namen
und durch eine Anfangskapazitét.

+ Der AWAIT-Knoten hdlt Entitdten zuriick, bis eine Ressource
frei oder ein Tor offen wird.

+ Mit dem FREE-Knoten konnen belegte Ressourcen verfiigbar ge-
macht werden.

+ Der QUEUE-Knoten wird benutzt, um Entitdten in einem File
warten zu lassen, bis ein Bearbeiter in der auf den Knoten fol-
genden Serviceaktivitdt verfiigbar wird.

+ Die SERVICE ACTIVITY wird in Verbindung mit dem QUEUE-Knoten
benutzt, um eine Warteschlange mit einem Bediener oder eine
Warteschlange mit N identischen Bedienern zu modellieren.

+ Der COLCT-Knoten wird benutzt, um Statistiken zu erstellen.

« An einem GOON-Knoten wird jede hereinkommende Entitdt direkt
durch den Knoten geschleust.

+ Der ASSIGN-Knoten wird benutzt, um SLAM-II-Variablen Werte
zuzuweisen.

+ Mit einem ALTER-Knoten kann die Kapazitdt einer Ressource um
eine vorgegebene Anzahl von Einheiten verdndert werden.
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- Der PREEMPT-Knoten wird benutzt, um eine Ressource zu beset-
zen.

- Der ACCUMULATE-Knoten wird benutzt, um Entitdten zu kombinie-
ren.

-+ Der BATCH-Knoten wird benutzt, um eine bestimmte Anzahl von
Entitdten zusammenzufassen und dann als eine einzige Entité&t
weiterzuleiten. Diese Entitdt reprdsentiert dann das Biindel.
Die einzelnen Entitdten des Biindels k&énnen mit einem UNBATCH-
Knoten wiedergewonnen werden.

- Der UNBATCH-Knoten wird zum Wiedergewinnen einzelner Entit&d-
ten, die vorher durch einen BATCH-Knoten in einem Biindel zusam-
mengefaBt waren oder zur Aufsplittung einer Entitdt in ver-
schiedene, identische Entitdten benutzt.

- Der SELECT-Knoten wird benutzt, um Warteschlangen und verfiig-
bare Bearbeiter auszuwdhlen.

- Der MATCH-Knoten wird benutzt, um die Bewequng von Entitadten
zu verzdgern.

- Ein GATE-~Block definiert ein Tor durch seinen Namen.

+ Mit einem CLOSE-Knoten kann ein Tor geschlossen werden und
ein Maximum von M abgehenden Aktivitadten freigegeben werden.

- Der OPEN-Knoten wird benutzt, um ein Tor wieder zu &ffnen.

+ Der DETECT-Knoten wird benutzt, um immer dann Entitdten zu
generieren, wenn eine Variable einen vorgegebenen Schwellenwert
in einer bestimmten Richtung iiberschreitet.

+ Mit dem ENTER~Knoten kann der Benutzer in einer Subroutine
eine Entitdt erzeugen und in das Netzwerk iibernehmen.

- Der EVENT-Knoten fiithrt dazu, daB bei jeder Ankunft einer En-
titdt eine Subroutine mit einem bestimmten Ereigniscode aufge-
rufen wird. Dieses erlaubt dem Benutzer, Funktionen zu model-
lieren, fiir die kein Standardknoten zur Verfiigung steht. Ein
Maximum von M abgehenden Aktivitdten wird initiiert.

Jeder Knoten muBB durch Eingabe einer Anzahl gewisser spezifi-
scher Parameter genau in seiner Funktionalitdt beschrieben wer-
den. Dazu sind auch bestimmte Standardwerte vorgegeben.

Im Netzwerk kann auf eine Vielzahl von Variablen und Funktionen
zugegriffen werden, mit denen der aktuelle Systemzustand beur-
teilt und verdndert werden kann. Damit wird auch die Abbildung
sehr komplexer Logiken m&églich.

Weiterhin gibt es einen globalen Systemvektor und eine globale
Systemmatrix, in denen Daten gespeichert werden k&nnen, die da-
mit im gesamten Modell sichtbar, zugreifbar und manipulierbar
sind.
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Bei der Modellerstellung kann auch mit Zufallsvariablen gear-
beitet werden, die jeweils Pseudozufallszahlen gemdfB einer be-
stimmten statistischen Verteilung beinhalten.

Die Steuerung:

Zur Initialisierung und Steuerung von Simplationsldufen werden
Simulationsparameter gesetzt (z.B. Dauer eines Simulations-
laufes), Initialbedingungen definiert (z.B. Zustand von Sy-
stemkomponenten im Netzwerk) und Festlequngen iiber die von der
Simulation zu generierenden Ausgaben und Auswertungen getrof-
fen. Dafiir stehen eine Reihe von Kommandos zur Verfiigung.

- Das ARRAY-Kommando wird benutzt, um eine Reihe der Systemma-
trix zu definieren.

+ Das CONTINUOUS-Kommando spezifiziert, daB kontinuierliche Va-
riablen evaluiert werden, und definiert die GrotBe der Zeit-
schritte, in denen die kontinuierlichen vVariablen aktualisiert

werden.

+ Das ENTRY-Kommando wird benutzt, um zu Simulationsbeginn Ein-
trdge in Files zu initiieren.

- Das EQUVALENCE-Kommando wird benutzt, um SLAM-II-Variablen
und Zufallsvariablen Namen zuzuordnen. Damit soll die Lesbar-~

keit und Veridnderbarkeit des Modells erleichtert werden.

Das FIN-Kommando definiert das Ende allﬁr SLAM-II-Eingabekom-
mandos. Alle nachfolgenden Lidufe werden ohne weitere Datenein-

gabe in SLAM II durchgefiihrt.

Das GEN-Kommando ist immer das erste Kommando. Es gibt allge-
meine Informationen, die das Modell, die Anzahl von Abl&ufen
und das Ausgabeformat identifizieren.

+ Das INITIALIZE-Kommando wird benutzt, um die Anfangs- und
Endzeit fiir eine Simulation zu spezifizieren und die Initiali-
sierungsoptionen zu setzen fiir Variablen, Files und Statisti-

ken.

- Das INTLC~Kommando wird benutzt, um verschiedenen globalen
Variablen Initialwerte zuzuordnen. Der Initialwert mufl eine
Konstante sein. Mit einem Kommando konnen Mehrfachzuweisungen

vorgenommen werden.

- Das LIMITS-Kommando wird benutzt, um GrdBe und Struktur des
Filesystems zu definieren. Es folgt dem GEN-Kommando.

Das MONTR-Kommando wird benutzt, um ausgewdhlte Zwischenre-
sultate zu drucken, den interaktiven Ablauf zu initiieren oder
die Statistikwerte nach einer Anlaufzeit zu l&schen.

- Das NETWORK-Kommando wird benutzt, um den Anfang einer Netz-
werkbeschreibung anzuzeigen. Dieses Kommando kann auch zum Si-
chern oder Nachladen eines iibersetzten Netzwerkes benutzt wer-

den.
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- Das PRIORITY-Kommando wird benutzt, um die Reihenfolgeregel
fir ein File zu spezifizieren. Wenn diese Regel nicht durch ein
PRIORITY-Kommando ersetzt wird, ist sie FIFO fiir alle Files
(auBer dem Ereignisfile). Die Reihenfolgeregel des Ereignisfi-
les basiert auf der Ereigniszeit und besagt, daB der kleinste
Ereigniszeitpunkt Prioritdt hat. Diese Regel kann nicht veran-
dert werden. Im Falle gleicher Ereigniszeitpunkte tritt die
FIFO-Regel als zweites Entscheidungskriterium im Kraft. Diese

Regel ist verdnderbar.

+ Das RECORD~Kommando wird benutzt, um einen Plot (Datenauf-
zeichnung) anzufordern. Es definiert die unabhdngige Variable,
das Speichermedium und die Plotzeitpunkte. Dem RECORD-Kommando
folgt ein Satz von VAR-Kommandos, die die abhdngigen Variablen
des Plots definieren.

+ Das SEEDS-Kommando wird benutzt, um den Startwert eines Zu-
fallszahlenstromes zu ersetzen und damit Zufallszahlenstrdme
filr verschiedene Ldufe zu kontrollieren.

+ Das SEVNT-Kommando wird benutzt, um die Kontrolle an eine vom
Benutzer geschriebene Ereignissubroutine zu iibergeben. Dies ge-
schieht immer dann, wenn eine spezifizierte Variable einen vor-
definierten Wert in einer bestimmten Richtung iiberschreitet.
Dabei kann auch eine Toleranz mit beriicksichtigt werden. Dann
wird die Subroutine nur ausgel®st, wenn die beobachtete Ande-
rung des Wertes der Variablen innerhalb der Toleranz liegt. Mit
dem DETECT-Knoten erlaubt SLAM II, daB die Variable sowohl dis-~
kret als auch kontinuierlich sein darf.

- Das SIMULATE-Kommando wird benutzt, wenn mehrfach Simulati-
onsldufe durchgefiihrt werden, zwischen denen Daten gelesen wer-
den miissen. Ein Simulationslauf wird fiir die Kommandos durchge-
fihrt, die vor dem SIMULATE-Kommando stehen. Diesem kann jede
Art von Datenaktualisierung folgen (z. B. Neuinitialisierung
des Zu-fallszahlenstromes, ENTRY-Daten fiir weitere Simulations-~
ldufe). Danach wird ein weiterer Simulationslauf gestartet.

- Das STAT-Kommando wird zur Definition einer Variablen be-
nutzt, fiir die durch Aufruf einer vom Benutzer geschriebenen
Subroutine Statistiken gesammelt werden sollen.

- Das TIMST-Kommando wird benutzt, um die automatische Sammlung
von zeitabhidngigen Statistiken iiber die globalen Variablen oder
die Statusvariablen bzw. abgeleiteten Variablen auszul®sen. Es
konnen Histogramme angefordert werden, die die prozentualen
Zeitanteile, in denen sich die Werte der Variablen in bestimm-
ten Intervallen befanden, auswerten.

Jedes Kommando erfordert die Eingabe einer Anzahl gewisser spe-
zifischer Parameter.
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Unterprogramme in SLAMSYSTEM:

SLAMSYSTEM bietet dem Benutzer die M&glichkeit, Unterprogramme
und Funktionen in den Programmiersprachen FORTRAN oder C selbst
zu entwickeln und in das Simulationsmodell einzubinden. Im
Netzwerk kann dann auf diese sowie eine ganze Anzahl bereits
vorhandener Programme und Funktionen zugegriffen werden.

Dem Nutzer werden von SLAMSYSTEM bereits Programme und Funktio-
nen zur Verfiigung gestellt (fir Zufallsverteilungen, Statistik-
funktionen, Filemanipulationen, Netzwerkstatusauswertungen und
-manipulationen, zur Unterstiitzung nutzereigener Ausgaben).
Selbst erstellte Routinen k&nnen durch von SLAMSYSTEM bereitge-~
stellte Schnittstellen in das Simulationsmodell eingebunden
werden. Diese Programme und Funktionen sind sind unter einem
definierten Namen mit festgelegter Syntax zu erstellen bzw.
aufzurufen. Beim Ubersetzen eines Simulationsmodells werden
Dummy-Versionen aller dieser Programme eingebunden, die bei
vorhandensein einer vom Nutzer geschriebenen Routine automa-
tisch durch diese ersetzt werden.
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4.5. MOSYS

Hersteller: FHG~IPK Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionsanlagen und Konstruktionstech-
nik, Bereich Planungstechnik
PascalstraBe 8-9, 10587 Berlin

Vertreiber: siehe Hersteller

Preis: 20-50 TDM

Anwendung: Produktion, Logistik, MaterialfluB
Anwendergruppe: mit Simulation vertraute Planer

Hardware-Anforderungen: Mainframe (IBM-~VM mit CMS),
diverse Workstations

Neutrale Kriterien

Marktprédsenz:

Da MOSYS das bei weitem dlteste der hier untersuchten Systeme
ist, kann auf eine relativ groBe Verbreitung geschluBfolgert
werden. Allerdings ist es in seinen Basiskonzepten veraltet und

wird deshalb zunehmend durch modernere Systeme vom Markt ver-
drangt.

Ergonomie:

MOSYS besitzt eine grafisch-interaktive Benutzeroberfldche mit

voller Fenster- und Mausfunktionalitdt. Leider besteht keine
durchgehende Nutzerfiihrung, sondern wdhrend der Modellbearbei-
tung ist ein zeitaufwendiges Wechseln zwischen den einzelnen
Moduln erforderlich (ldngere Speicher- und Ladezeiten), was
sich besonders beim Auftreten von Fehlern stdrend bemerkbar
macht.

Es existiert eine gute On-Line-Hilfe. Die Kommunikationssprache
ist durchweg Deutsch. Es gibt ein deutschsprachiges Handbuch.

Erlernbarkeit:

Zwar existieren mit den 5 Funktionsbausteinen "Fertigen", "FoOr-
dern", "Lagern", "Priifen" und "Montieren" relativ realitdtsnahe
Modellierobjekte, aber deren zu abstrakte Darstellung erschwert
die Layoutgestaltung erheblich. Obwohl filir die Nutzung keine

informatikspezifischen Kenntnisse notwendig sind, ist der Ein-
arbeitungsaufwand duBerst hoch: Die Dokumentation umfaBt elf

Bdnde'!

Sicherheitsfunktionen:

Es bestehen keine Sicherheitsfunktionen gegen Raubkopieren, un-
berechtigtes Nutzen, LOschen oder Verdndern des gesamten Soft-
waresystems oder einzelner Komponenten und Modelle. Lediglich
in UNIX und VMS k&nnen die iiblichen Zugriffsrechte und Schutz-
dienste des Betriebssytems genutzt werden.

46



Eine automatische Sicherungsfunktion bei Systemabsturz oder vor
Simulationsldufen ist nicht implementiert, so daB der Nutzer
vor den Simulationsldufen explizit Sicherungskopien anfertigen
sollte.

Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:
Uber die Implementationssprache liegen uns keine Informationen

vor. Das System ist geschlossen und modular aufgebaut.

Modellierung: '
Ereignisorientierte Modellsicht mit diskreter Zeitfortschrei-

bung. Dabei setzt sich ein Modell aus Funktionsbausteinen,
Steuerstrategien und bewegten Objekten zusammen.

Den einzelnen Funktionsbausteinen werden im Editier-Modus Para-
meter in Form von Attributen iibergeben. Dazu gehdren z.B. Name,
Kapazitdt, Ristzeit oder Stdrverhalten.

Die Steuerstrategien werden iiber Token eingegeben. Dazu wird in
einer Maske eine Liste moglicher Token mit Eigenschaften defi-
niert, die dann in einer Attributmaske den jeweiligen Elementen
zugeordnet werden. Durch gezielte Manipulation zu bestimmten
Zeitpunkten ist so auch eine globale Steuerstrategie méglich.
Bewegte Objekte werden in Objektlisten mit Quelle, Senke und
Art der Einlastung vereinbart.

Alle Modelle werden in einer Modelldatenbank gespeichert. Mo-
dellreplikation und -erweiterbarkeit sind méglich. Es k&nnen

hierarchischen Modelle erstellt werden.

Maximale ModellgréBe:
Durch das Bausteinkonzept ist die ModellgrdBe theoretisch unbe-

grenzt. Praktisch limitiert hier nur Speicher- und Rechenzeit-
bedarf.

Statistik:

Fiir die statistische Auswertung stehen die Module AUSWERTE und
SIMSTAT zur Verfiigung. Die mit diesen Modulen erstellten Tabel-
len und Dateien konnen mit der Tabellenkalkulation EXCEL wei-
terverarbeitet werden.

Das Generieren selbstdefinierter Statistiken ist nicht mbglich.

Die Einschwingphase muB der Nutzer nach eigenen Kriterien er-
mitteln. Er kann diese dann mit der Definition von Auswertungs-
zeitrdumen aus der Statistik ausblenden.

Zufallszahlengenerierung:

Der Zufallszahlengenerator llefert Verteilungsfunktionen fiir
Stdrungen (negative Exponentialverteilung), Nacharbeit und
zufdllige Einlastung, wobeli diese Funktionen und deren Werte
nicht ndher beschrieben sind.
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Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Das gesamte System ist gegeniiber Fehlersituationen, Eingabe-
und logischen Fehlern sehr sicher. Die Fehlermeldungen sind ge-
niigend prdzis und verstdndlich. Im gesamten Testverlauf trat
kein undefinierter Zustand, Programmablauf oder -absturz ein.

Eingabe:
Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und

Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes (5 Bausteine).
Dabei kénnen beliebige Modellausschnitte vergréBert werden. Das

Setzen der Parameter und Steuerstrategien geschieht durch das
Ausfiillen von Parametermasken. Es ist ein Editieren, Kopieren
und Léschen von Elementen und Arbeitsplédnen mdglich.
Zusatzlich verfiigt MOSYS noch iiber eine eigene Kommandosprache
mit der dem Anwender eine Programmierschnittstelle zur konkre-
ten Anpassung des Systems an eine Simulationsaufgabe angeboten

wird.

Ausgabe:
Simulationssystem
|
I |
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm/Drucker) (Bildschirm)
l
| |
alphanumerische graphische Animation
T T (im Simulationsmodell)
Tabellen/ Zusatzsoft- l
Dateien ware EXCEL wdhrend der Simulation

Die 2D-Animation wird automatisch mit dem Modell erstellt und
kann durch den Nutzer fiir einzelne Elemente oder das ganze Mo-
dell definiert werden. Mit ihrer Hilfe kann das Modell verifi-
ziert und das Entstehen kritischer Situationen (z.B. Deadlock)
analysiert werden. Die Animation kann zur Beschleunigung der
Simulation abgeschaltet werden. Eine 3D-Animation ist iiber eine

CAD-Schnittstelle mdglich.

——— MOSYS Modell . FLEXFERT Teilbild=FLEXFERT
l 1 2 3 4 5
1 + EINST SCHFZ>—
! -[l
2 - VPI 1 BAZ! NPI -
3 [ UEGST [ sCHFZ2 ) AUSGST}
4 VP2 BAZ2 NP2

Abb. 4.7 2D~-Layout unter MOSYS [MOSY93]
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Experimente und Debugging:
Uber den Meniupunkt "Priifen" des Moduls TRAMEIN ist ein Konsi-

stenzcheck méglich. Durch die interaktive Simulation kann das
Modell iiber einen auswdhlbaren Zeitraum detailliert betrachtet
werden. Die Abfrage aktueller Zustandsinformationen erfolgt
iiber einblendbare Fenster. Wahrend der Simulation sind die Be-
triebsmodi:

- Batchbetrieb (alle Anzeigen ausgeschaltet)

- Dialogbetrieb (nur Animation ausgeschaltet)

- Animationsbetrieb (umfassende Eingriffsmdglichkeiten)

wahlbar.

Fiir den erfahrenen Anwender bietet die MOSYS-Kommandosprache
vielfdltige M&glichkeiten zur Fehlersuche. So kénnen Funktions-

und Systemzustdnde abgefragt und Plausibilitidtskontrollen
durchgefiihrt werden.

Beurteilung des Systems MOSYS in Hinblick der Nutzung fiir die
Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH

Vorteile:
- niedriger Abstraktionsgrad, es existieren Bausteine aus
der realen Welt des Materialflusses;
- nutzerdefinierte Daten (z.B. Arbeitsplidne) einsetzbar;
- gute 2D-Animation mit vielen Eingriffsmdglichkeiten;
- die Schnittstelle zu CAD-Systemen erlaubt eine 3D-Anima-

tion;

Nachteile:
- grofies System mit finanziell hohem Aufwand fiir Soft- und

Hardware;
- in seinen Basiskonzepten veraltet und zu langsam bei der

Modellerstellung;

- hoher Einarbeitungsaufwand;

- geringe Flexibilitat, da der sehr begrenzte Bausteinumfang
nicht alle Elemente moderner Fertigungssysteme abbildet;

- die 2D-Animation mit sehr abstrakten Symbolen ist fiir
eine ansprechende Prédsentation vor Kunden nicht geeignet;
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4.6. IAYLOR 11

Hersteller: F&H Logistics and Automation B.V.
Spoorlaan 424, 5038 CG Tilburg (NL)
Vertreiber: GDC Gesellschaft fiir DV-Beratung &
Entwicklung
Am Kaunert 2g, 41189 M&nchengladbach
Preis: 10-20 TDM
Anwendung: Produktion, Logistik, MaterialfluB
Anwendergruppe: mit Simulation vertraute Planer und
Disponenten

Hardware-Anforderungen: PC i486 oder Pentium mit
MS~-DOS ab Version 5.0,
mind. 4 MB Hauptspeicher,
mind. 5 MB freier Festplatten-
speicher,
VGA-Grafik mit IBM8514-Treiber,
Maus

Neutrale Kriterien

Marktprédsenz:
Das in den Niederlanden entwickelte System hat eine breite Ak-

zeptanz in kleinen und mittelstdndischen Firmen, sowie an
Universitdten und Fachhochschulen gefunden. Sowohl Preis als
auch Hardwareanforderungen ordnen es in die mittlere Klasse der
Produktionsplanungs- und Simulationssysteme ein. Sein Einsatz
fiir kleine und mittlere Simulationsaufgaben vermittelt einen
guten Eindruck von den Konzepten und dem Leistungsvermdgen mo-
derner Simulationssoftware.

Ergonomie:
TAYLOR II besitzt eine grafisch-~interaktive Benutzeroberfléidche

mit voller Fenster- und Mausfunktionalit&dt. Damit wird der Nut-
zer durch die Mensch-Maschine-Kommunikation zielgerichtet zu
einem giiltigen und lauffdhigen Simulationsmodell gefiihrt. Die
Benutzeroberfldche orientiert sich leider nicht an einem der
heute fiir PC's gebr&duchlichen Standards (SAA, ACE, Windows).
Eine nur optisch vorhandene Ahnlichkeit mit GEM schlieBt nicht
aus, daB besonders in der Wahl von Farben, Schriftarten und Li-
nienstdrken noch bessere Optionen getroffen werden konnten. Auf
manchen VGA-Bildschirmen waren die Konturen zu schwach, um l&n-~
ger als eine Stunde ohne Beeintrdchtigqgung der optischen Wahr-
nehmung arbeiten zu k&nnen.

Negativ f&dllt auch die "anglo-deutsche" Kommunikationssprache
auf. So sind Funktionen in Meniis teilweise Englisch, teilweise
Deutsch benannt (z.B. "Startwarm", "Autofit", "P&A"). Die mei-
sten Dialoge laufen jedoch in Deutsch ab. So auch die On-Line-
Hilfe. Lediglich Fehlermeldungen erfolgen durchweqg in Englisch.
Es gibt ein deutschsprachiges Handbuch.
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Erlernbarkeit:

Durch den geringen Abstraktionsgrad ermdglichen die Grundbau-
steine (Maschine, Transporter, Puffer, Hilfe, FOrderer, Weg,
Lager, Reservoir, Ein-/Ausgabe) eine rationelle Layoutgestal-
tung, da sie einerseits der realen MaterialfluBwelt nachempfun-
den wurden und andererseits iiber eine meniigefiihrte Benutzer-
oberfldche positioniert und parametriert werden. Fiir die Nut-
zung sind keine informatikspezifischen Kenntnisse notwendig.
Die Dokumentation enthdlt eine Reihe Lernbeispiele, die zwar
den Einstieqg erleichtern, aber fiir spezielle Probleme nicht im-
mer ausreichend sind. Die On-Line-Hilfe mit thematischer Such-
funktion ist eine gute Ergdnzung zum Handbuch. Wir schédtzen den
Einarbeitungsaufwand fiir mit Simulation vertraute Personen ge-
ring, fir Anfinger auf diesem Gebiet mittelmdBig ein.

Sicherheitsfunktionen:

Das gesamte System ist mit einem Hardware-Dongle am Parallel-
port gegen Raubkopieren geschiitzt. Ein zus&dtzlicher PaBwort-
schutz gegen unberechtigtes Nutzen, L&schen oder Verandern des
gesamten Softwaresystems oder einzelner Komponenten und Modelle
besteht nicht.

Als ausgesprochen positiv sind die Sicherheitsfunktionen gegen
Datenverlust hervorzuheben. So wird bei einem Systemabsturz das
aktuelle Simulationsmodell in der Datei RESCUE.SIM gespeichert.
Zusatzlich kann eine intervallweise Speicherung wdhrend der Be-
arbeitungsphase aktiviert werden. Hier kommen eindeutig die
Konzepte moderner Programmierungstechniken (DOS~Protected-Mode)
zum Tragen.

Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:
TAYLOR II ist in der Programmiersprache BORLAND PASCAL 7.0 ge-

schrieben worden. Es lauft unter DOS mit dem DOS-Protected-
Mode-Interface (DPMI).
Das System ist offen, aber nicht modular aufgebaut.

Modellierungs:
Ereignisorientierte Modellsicht mit diskreter Zeitfortschrei-

bung.
Die Modellwelt des Simulators gliedert sich in 5 Ebenen:

- Elemente (9 Bausteintypen)

- Jobs (Arbeitsgédnge)

- Routen (Wege im Layout)

- Schritte (Bearbeitungs- oder Transportvorgang)

Produkte (Werkstiicke)

Lokale Steuerstrateglen werden iiber den Meniipunkt "Parameter-
Route" eingegeben. Die Abbildung globaler Steuerstrategien er-
folgt Uber die Manipulation von Attributen mit Hilfe der
"Trigger-Funktion". Wdahrend der Simulation sind die Produkt-
codes ebenfalls mittels der Trigger-Funktion &nderbar, so daB
der Produktwandel (Fertiqungsfortschritt) grafisch darstellbar
wird.
Alle Modelle werden im Filesystem gespeichert. Modellreplika-
tion und -erweiterbarkeit sind mdglich. Es kodnnen keine hier-
archischen Modelle erstellt werden.
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Maximale ModellgrdBe:

Durch das Bausteinkonzept ist die Modellgr6Be theoretisch unbe-
grenzt. Praktisch limitiert hier nur Speicher- und Rechenzeit-
bedarf. Dazu werden im Handbuch umfangreiche Uberlegungen ange-
stellt. So sollte die maximale Systemgrofie von 1200 Attributen
in einem Modell nicht iiberschritten werden. Insbesondere wird
bei groBen Modellen die Einrichtung einer RAM-Disk empfohlen.

Statistik:
Uber das gesamte Modell und jedes Modellelement kann eine ge-
naue Statistik gefiihrt werden. Dabei sind besonders die nahezu
unbegrenzten MGglichkeiten einer benutzerdefinierten Statistik
sowohl widhrend als auch nach der Simulation hervorzuheben. Uber
die Funktion "Parameter-vVorrat" kann das Modell initialisiert
werden. :
Eine Einmaligkeit unter den untersuchten Systemen steht in TAY-
LOR II mit den Funktionen:

- Modell analysieren (Konfidenz- und Korrelationstests)

- Einschwingtest (ein Welsh-Graph zeigt die Lidnge der Ein-

schwingphase an)

- Optimieren, Sensitivitdtsanalyse
zur Verfiigung.
Deren Wirksamkeit und mathematische Exaktheit sollte noch Ge-
genstand weiterer Untersuchungen sein.
Nutzerdefinierte Daten (z.B. Arbeitspldne, Fertigungsprogramme)
konnen iiber die Programmierschnittstelle (in PASCAL) unter Nut-

zung des TAYIOR-Language-Interface (TLI) fiir das System nutzbar

gemacht werden.

Mit den separaten Modulen "Advanced Statistics" und "Unifit"
kénnen zwei der besten und modernsten Statistik-Softwarepakete
die Daten fiir und von TAYLOR II aufbereiten bzw. analysieren.
Diese Produkte miissen aber zus&dtzlich erworben werden.

Zufallszahlengenerierungs:

Aus der mit dem Zufallszahlengenerator von BORLAND PASCAL er-
zeugten Gleichverteilung werden 20 verschiedene Verteilungs-
funktionen generiert. Sollten diese noch nicht ausreichen, kann

mit Hilfe von TLI jede beliebige Verteilung implementiert wer-
den. Zusadtzlich unterstiitzt TAYLOR II mit dem Befehl "Verteil"”
empirische Verteilungen in Form von Hdufigkeitstabellen und
Textdateien.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Das gesamte System ist bei korrekter Installation und ausrei-
chender Speicherkonfiquration gegeniiber Fehlersituationen, Ein-
gabe- und logischen Fehlern relativ sicher. Die englischen Feh-
lermeldungen kénnten allerdings ausfithrlicher und prédziser
sein. Unter Umstdnden treten noch Fehlermeldungen des BORLAND
PASCAL-Laufzeitsystems auf, was auf mangelhafte Programmie-
rungstechnik hindeutet. So wird bei der Arbeit mit Routing-Da-
teien ohne vorherige Verbindung der Routen-Elemente der DPMI-
Fehler 216 "Allgemeine Schutzverletzung” durch Dereferenzierung
von nil-Zeigern gemeldet - Folge: Systemabsturz.
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Eingabe:
Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und

Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes (9 Bausteine).

Dabei kOnnen beliebige Modellausschnitte vergr&Bert werden. Das
Setzen der Parameter geschieht durch das Ausfiillen von Parame-

termasken. Die einzelnen Bausteine konnen auch durch eine Rou-

tingdatei, separat erzeugt in einem Editor, logisch miteinander
verkniipft werden.

Der Anderungsdienst ist umstdndlich und gewdhnungsbediirftigqg.

Das Einfiigen und L&schen von Elementen gestaltet sich kompli-
ziert. Das Kopieren von bereits parametrierten Elementen ist
nicht méglich, jedoch k&nnen Elementeparameter teilweise oder
vollstdndig auf andere Elemente iibertragen werden.

Im wesentlichen ist eine flexible Modellgestaltung ohne Nutzung
der Programmierschnittstelle TLI nicht méglich. TLI ist, als
eine Sammlung von PASCAL-Routinen, fiir Anwender mit Kenntnissen
dieser Programmiersprache kein Problem.

Ausgabe:
Simulationssystem
l
I l
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm) (Bildschirm)
(Drucker/Plotter) T
|
. 1 |
alphanumerische graphische Animation
| T (im Simulationsmodell)
Tabellen/ Diagramme/ |
Dateien Histogramme wdhrend der Simulation

Die 2D/3D-Animation wird automatisch mit dem Modell erstellt.
Dabei hat der Nutzer weitreichende Definitionsmdglichkeiten,
bis hin zur Kreation eigener Icons fiir die Elemente (Maschinen,
Transporter, Werkstiicke etc.). Insbesondere die dynamische
Icondarstellung zur Abbildung des Produktwandels wdhrend des
Fertigungsprozesses ist hervorzuheben. Die graphischen Auswer-
tembglichkeiten sind nahezu unbegrenzt und lassen kaum Wiinsche
offen. Sollte diese dennoch auftreten, so kann iiber die TLI-
Programmierschnittstelle und nachgeschaltete Auswertesoftware
jede benutzerdefinierte Ausgabe realisiert werden.

Experimente und Debugging:

Neben der sehr aussagekréftigen On-Line-Animation, kann das Si-
mulationsmodell im Trace-Modus schrittweise abgearbeitet und
alle Variablenwerte direkt abgefragt werden.

Ein Konsistenzcheck (z.B. fiir die Routing-Datei) erfolgt nicht.
Uber den Befehl "Simuliere-Batchrun" werden mehrere Experimente
ohne Zwischenstop hintereinander ausgefiihrt. Der Modul_ "Doku-
ment" bietet Werkzeuge zur Auswertung von Simulationsdateien
(Snapshots) an. Insgesamt gestaltet sich der Ablauf einer Simu-
lation fiir den Nutzer sehr transparent, womit die Fehlersuche
sehr erleichtert wird.
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4.8 TAYLOR II-Layout der Fabrik "Getriebefertigung."

Beurteilung des Systems TAYLOR II in Hinblick der Nutzung fiixr
die Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH

Vorteile:

preiBBwerte Hard- und Software;

niedriger Abstraktionsgrad, es existieren Bausteine aus
der realen Welt des Materialflusses;

daraus resultierend niedriger Einarbeitungsaufwand;

hohe Flexibilit#dt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
aufwand an jede MaterialfluBsimulation anpaBbar;
nutzerdefinierte Daten (z.B. Arbeitsplédne) einsetzbar;
gute, aussagekridftige 2D/3D-Animation mit selbstgestalt-
baren Icons;

dynamische Icondarstellung (Produktwandel);

sehr umfangreiche grafische Auswertemdglichkeiten;

das Angebot eines "Runtime~Moduls" ermglicht dem Nutzer,
sich Modelle als Dienstleistung erstellen zu lassen, ohne
selbst das komplette Simulationssystem erwerben zu miissen;

Nachteile:
- Ergonomie und Bedienbarkeit entsprechen nicht den Anfor-

derungen moderner Softwaresysteme;

die Software enthidlt noch grobe Programmierfehler;

sind grdBere Systeme zu simulieren, so macht sich die
relativ langsame Simulationsgeschwindigkeit st&rend be-
merkbar (Pentium-Prozessor empfehlenswert);

die Animation kann nicht als "Film" gespeichert werden, so
daB eine Simulation vor Kunden sehr zeitaufwendig ist.
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Lad/Sich 1 Modell 1 Laden
! =, Speichemn
2 Tabelle —E: 1 Impornt MVL Dateiname nach Tabellen-Nr.
2 Exggn MVL Dateiname aus Tabellen-Nr.
dern — 1 BAZ —T_ 1 BAZ 1 1 E-Puffer
2 Aen T 2 A-Puffer
‘ 3CWK
L— 8BAZ 8 1 E-Puffer
—E 2 A-Puffer
3CWK
— 2 TPW
_— 3Spannpl. T~ 1SP_I
— 4SP 4
|— 4Werker 7 1W_I
— 4w
{— S Speicher T 1PS_]
— 4ps 4
— 6 Tabellen 1 SD-Datei
2 AP-Datei
3 ZP-Datei
4 ED-Datei
S KN-Datei
l—— 7 Ansicht 1 Standard
2 Raeumlich
3 Eigene
4 Schalter
L 8 Produkt
3 Simuliere ————— 1 Neu
—— 2 Weiter
[— 3 Startwarm
—— 4 Batchrun
— 5 Experiment 1 Entwurf
2 MeBgréBen
3 Variablen
4 Start
S Analyse
. ™ 1 Job-Report
—— 6 Optionen 2Elemente-Report
L— 7Zeit g ~ 3 Job-Parameter-Report
] & T 4 Kosten-Report
4 Ergebnis ™ 1 Report —— 1 Zeigen ~— 5 Elemente-Parameter-Report
—— 2 Editieren 6 Ereignis-Report
— 2 Graph 1Zeigen " 1 Graph (Liniengraph in Rollmenii auswihlen)
~— 2Serie
i — 3Text
i ~— 4 Datei
1 ™ 5 Bereich
i ™ 6 Farbe
i — 7 Gitter
! — 8§ Prozent
! " 9 Mittel
i — 0 Klassen
—= 2 Editieren 1 Anwenderdefinierter Graph
— 2 Statusdiagramm
3DLZ_1-100 = 3 Auslastungsdiagramm
— 4 Gefertigt — 4 Warteschlangengraph
— 5 Warteschlangenhistogramm
5 Drucken —— 6 Wartezeitenhistogramm
6 Beenden
Abb. 4.9 Meniiverzweigung im Runtime-Modul [ZIMM94]
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Ausfilhrlichere Beschreibung

Mit TAYLOR II kOnnen reale Systeme, hauptsdchlich aus Produk-
tion und Logistik, im Computer modelliert und simuliert werden.
Dazu gibt es die fiinf grundlegenden Einheiten Elemente, Jobs,
Routen, Schritte und Produkte zum Aufbau eines Modells. Zum De-
taillieren des Modells sind Parameter anzugeben, die die be-
treffenden Einheiten und damit das Modell entsprechend dem re-
alen System genau beschreiben. Hat das reale System jedoch ein
spezielles Verhalten, das nicht mit den Einheiten und Parame-
tern von TAYLOR II beschreibbar ist, so bietet TAYLOR II mit
der Schnittstelle TLI fast uneingeschré@nkte Mdglichkeiten, da-
mit die Dinge im Modell auch so funktionieren, wie sie im re-
alen System ablaufen.

Elemente:

Die Modellerstellung beginnt bei der Definition des Layouts,
d.h. die das Modell bildenden Elemente werden als Icons auf dem
Bildschirm plaziert.

Bei der abstrakten Beschreibung von Produktionsprozessen gilt
es, die Aspekte Lagerung, Bearbeitung und Transport darzustel-
len.

In TAYLOR II gibt es fiinf Elementtypen, die die Lagerung dar-
stellen.

- Der Puffer ist die allgemeine Darstellung fiir die Lagerung.

- Das EinAus-Element hat eine Quelle-Senke-Funktion und wird
iiblicherweise am Beginn oder am Ende einer Produktionslinie
eingesetzt. Es generiert oder entfernt Produkte.

+ Obwohl TAYLOR II ein Simulator fiir diskrete Ereignisse ist,
kann man Prozesse simulieren, die einige Aspekte eines kontinu-
ierlichen Systems aufweisen, indem man einen kontinuierlichen
FluB in kleine Einheiten aufteilt. Die Standardeinstellung des
Reservoirs zeigt anstelle von Produkten Fiillstdnde und besitzt
die MBglichkeit, Schaltmarken (Level) zum Offnen und SchlieBen
des Reservoirs anzugeben.

-+ In einem Lager k&nnen die Produkte an einen bestimmten Lager-
platz (Zeile, Spalte) gesetzt werden.

- Der FOrderer ist eine Kombination von Lager- und Transport-
Element. Er wird eingesetzt, wenn eine Verzdgerung am Puffer

notwendig ist, bevor das Produkt den Puffer verlaBit, und ist

somit eine Form des kontinuierlichen Transports.
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Es gibt drei Elementtypen, um die Bearbeitung darzustellen.

Die Maschine ist die allgemeine Darstellung fiir eine Bearbei-
tung.

« Das Hilfe-Element (z.B. Bediener, Werkzeug) hat die gleiche
Funktionalitdt, wird aber einer Maschine zugeordnet.

+ Wenn ein Transporter das Wegenetz nicht benutzt, verhdlt er
sich wie eine Maschine und unterscheidet sich lediglich in der
Darstellung.

Es gibt drei Elementtypen, mit denen der Transport dargestellt
wird.

- Der Transporter ist eine allgemeine Darstellungsweise fiir den
Transport. Wie bereits oben beschrieben, verhdlt er sich genau
wie eine Maschine, wenn er kein Wegenetz benutzt. Wenn er das
Wegenetz benutzt, bendtigt der Transporter zus&dtzliche Zeit, um
die Entfernungen zuriickzulegen, und er kann sich in eine Warte-
schlange von Transportern einreihen. Der Transporter transpor-
tiert periodisch Produkt fiir Produkt oder Ladung fiir Ladung.

+ Der Forderer ist ein kontinuierlicher Transporter.

+ Der Weg ist ein ganz besonderes Element; es fiihrt keine Pro-
dukte, sondern Elemente (Transporter). Der Fahrweq verhdlt sich
dhnlich wie ein FO6rderer. Der Hauptunterschied liegt darin, daB
auf einem Forderer das Element bestimmt, wie sich die Produkte
verhalten, wohingegen Transporter, wenn sie sich auf einem
Fahrweg befinden, ihr Verhalten weitgehend selbst bestimmen

kénnen.

Zum Beschreiben der einzelnen Elementtypen gibt es folgende Pa-
rameter:

+ Elementname fiir Reporte und Dokumente sowie zur Verwendung in
TLI-Ausdriicken

- Elementtyp zum nachtridglichen Andern eines bei der Modeller-
stellung festgelegten Elementtyps

« Kapazitdt als Gesamtzahl der Produkte, die sich gleichzeitig
in dem Element befinden k&nnen

-+ MTBF (Wert, statistische Verteilung oder TLI-Ausdruck) ist
die Zeit von der letzten Reparatur bis zum nachsten Defekt des
Elementes (entweder verstrichene Simulationszeit oder tatsdch-
liche Arbeitszeit des Elementes)

+ MTTR ist die Zeit, die vergeht, bis ein defektes Element wie-
der arbeitet

- Fixkosten pro Zeitintervall filir jedes Element, egal, ob es
gerade arbeitet oder nicht
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- Variable Kosten pro Zeitintervall, wenn das Element auch
tatsdchlich arbeitet

- Zinskosten pro Zeitintervall und Produkt, wenn ein Produkt an
dem Element warten mufl

- Eingabestrategie (TLI-Ausdruck) zum Regeln des Vorrangs von
Produkten, die von verschiedenen Elementen an ein nachgeordne-

tes Element geschickt werden

- Eingangsbedingung (16 vordefinierte Bedingungen oder TLI-Aus-
druck), um die Annahme von Produkten an einem Element einzu-

schrinken

- Ausgangsbedingung (TLI-Ausdruck), so daB Produkte das Element
nur dann verlassen konnen, wenn der TLI-Ausdruck wahr ist

+ Verfiigbarkeit mit den Anwendungsbereichen Pause, regelmdBige
Wartung, Schicht usw.

- Volle Evaluierung zum vollstindigen Durchmustern der Warte-
schlangen nach Produkten, dir weitergeschickt werden ko&nnen

- Element zum Festlegen, ob das betreffende Element in diesem
Experiment i{iberhaupt verfiigbhar sein soll (so kdnnen Experimente
mit unterschiedlich vielen Ressourcen durchgefiihrt werden)

+ Ristzeit (Wert oder TLI-Ausdruck) als zusdtzliche Zeit, die
den Bearbeitungszeiten der fiir dieses Element definierten Jobs

zugeordnet ist

- Warteschlangendisziplin nach verschiedenen Kriterien zur Re-
gelung der Reihenfolge, mit der Produkte in die Warteschlange
des Elements eingeordnet werden

- Attributoperationen

+ Separieren

+ Wegenetz benutzen, Geschwindigkeit, Parkplatz, Zuriickkehren,
Senden ab/bis und Annehmen ab/bis als spezielle Transporterpa-
rameter

+ Ldnge, Fahrtrichtung, Zweispuriqg, Verdrdngen und Geschwindig-
keit als spezielle Wegparameter

+ Geschwindigkeit, Ldnge, Abstand der Produkte und Akkumulieren
als spezielle FOrdererparameter

+ Pldtze horizontal, Pldtze vertikal, StellplatzgrdBe und Suche
nach weiteren als spezielle Lagerparameter

« Senden ab/bis und Annehmen ab/bis als spezielle Reservoirpa-
rameter
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Jobs ¢

An den Elementen k&nnen ein oder mehrere Arbeitsgdnge durchge-
filhrt werden. Diese Vorgdnge werden Jobs genannt. Dabei handelt
es sich um die Beschreibung des an diesem Element stattfinden-
den Prozesses bzgl. Zeitdauer, Anzahl der zu bearbeitenden Pro-
dukte usw. Wenn man ein Element definiert, wird von TAYLOR II
automatisch ein Job zugeordnet. Man kann aber spdter weitere
Jobs hinzufiigen.

Jobparameter sind:

- Jobname fiir Reporte und Dokumente sowie zur Verwendung in
TLI-Ausdriicken

«+ Zeit (Wert, statistische Verteilung oder TLI-Ausdruck) zur
Beschreibung der notwendigen Zeit, um einen Job auszufiihren

- Aufnahmemenge (Wert, statistische Verteilung oder TLI-Aus-
druck) als Zahl der Produkte, die in einem Arbeitsgang bearbei-

tet werden

- Abgabemenge (Wert, statistische Verteilung oder TLI-Ausdruck)
als Zahl der Produkte, die ausgestoBen werden, wenn der Bear-
beitungsprozeB beendet ist und die aufgenommenen Produkte in
neue Produkte transformiert wurden

+ Trigger am Eingang als TLI-Ausdruck, der ausgefiihrt wird,
wenn ein Produkt (oder eine Menge) einen Job beginnt

« Trigger am Ausgang als TLI-Ausdruck, der ausgefiihrt wird,
wenn ein Produkt (oder eine Menge) einen Job beendet

- Mehrwert fiir jedes Produkt, das an diesem Job bearbeitet wird

- Hilfe als Anzahl und Art der Hilfe-Elemente, die an diesem
Job zur Bearbeitung notwendig sind

« Priorit&dt, die unterschiedlich verwendet werden kann

- AusschuB als Prozentsatz der Produkte, der an diesem Job als
AusschuB anfallt ‘

Routen und Schritte:

Hat man ein Layout mit einer Anzahl von Elementen und den dazu-
gehdérigen Jobs erstellt, muB festgelegt werden, wie dieses
Layout benutzt werden soll. Dazu werden eine oder mehrere Rou-~
ten definiert. Jede Route enthdlt eine bestimmte Anzahl von
Schritten. In einem Schritt ist definiert, welcher Job bzw.
welches Element hier benutzt wird und welches der nédchste
Schritt ist.
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Routenparameter sind:

+ Sende nach (Wert oder komplexer Ausdruck mit Menge, Bedingun-
gen, Prioritdten) zur Angabe des Schrittes, an den die Produkte
geschickt werden, wenn sie den momentanen Schritt verlassen

+ Nehme von (Wert oder komplexer Ausdruck mit Menge, Bedingun-
gen, Prioritdten) zur Angabe des Schrittes, von dem bei Monta-
gevorgdngen jedesmal ein zusdtzliches Produkt angefordert wird

Produkte:

Die Produkte laufen iliber die festgelegten Routen durch das Lay-
out von dem Schritt aus, an dem sie zu Beginn der Simulation
plaziert wurden. Man kann ein oder mehrere Produkte bzw. Pro-
dukttypen festlegen. Beim Definieren einer Route setzt TAYLOR
II automatisch ein Produkt an den Anfang der Route (erster
Schritt). Man kann aber auch unterschiedliche Mengen verschie-
dener Produkte an unterschiedlichen Schritten plazieren.

Produktparameter sind:

- Name fiir Reporte und Dokumente sowie zur Verwendung in TLI-
Ausdriicken

- Icon Nr zur Visualisierung des Produktes wdhrend der Anima-
tion

- GroBe wird bei FOrderern und Lagern beriicksichtigt und kann
mit TLI auch manipuliert werden

+ Gewicht mit eigenen Anwendungsmdglichkeiten durch TLI

+ Routennummer, Schritt, Produktcode und Anzahl zur Beschrei-
bung, welche Produktvorrdte zu Beginn der Simulation an welchen
Stellen plaziert werden

TLI:

TLI ist eine Sprachschnittstelle von TAYLOR II, mit der eigene
Ausdriicke, Berechnungen, Abfragen, Zuweisungen, bedingte Abfra-
gen und Zuweisungen, Mehrfachanweisungen, Schleifen, Funktio-
nen, Befehle und Programme geschrieben und in das Modell einge-
bunden werden kénnen. Da TAYLOR II in BORLAND PASCAL program-
miert wurde, ist die TLI-Syntax analog zu PASCAL, so daB ein
einfacher, schnell erlernbarer Umgang mit diesem mdchtigen
Werkzeug modglich ist.

In TLI kann eine groBe Anzahl von Systemvariablen im Modell ab-
gefragt und manipuliert sowie in Berechnungen und Anweisungen
miteinander verkniipft werden. Insgesamt gibt es 56 elementbezo-
gene Variablen, 22 jobbezogene Variablen, 3 routenbezogene Va-
riablen, 9 produktbezogene Variablen, 21 stochastische Vari-
ablen sowie eine Reihe von anwenderdefinierbaren, interaktiven,
mathematischen, zeitplanbezogenen und anderen Variablen.
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Man verfiigt so iiber samtliche Informationen, die den aktuellen
Modellzustand wdhrend der Simulation beschreiben. Damit kann
auch das Modellverhalten fiir die kommende Simulationszeit so
verdndert werden, daB im Prinzip jedes Verhalten des realen
Systems im Modell nachvollzogen werden kann.

Neben den bisher erwdhnten Ausdriicken und Variablen konnen wei-
tere Befehle in TLI benutzt werden. Diese insgesamt 39 Befehle
bendtigt man zum Formatieren von Reporten, zum Ausgeben von
TLI-Daten auf Datei oder Drucker, zum Erstellen von selbstédndig
ablaufenden Pridsentationen usw.

Zusdtzlich bietet TAYLOR II die M&glichkeit, kleine externe
Programme, die in jeder beliebigen Programmiersprache geschrie-
ben und compiliert wurden, aufzurufen und auszufiihren. Zum
Zwecke des Datenaustausches werden von TAYLOR II beim Aufruf
des externen Programms zwel Parameter (Segment- und Offset-
adresse) libergeben. An dieser Stelle befindet sich im Speicher
ein Feld mit 100 Werten, die vom externen Programm ausgelesen
und neu beschrieben werden kénnen. Von TAYLOR II aus kann iiber
TLI-Variablen auf diese Daten zugegriffen werden.
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5. Zusatzlich untersuchte Simulationssoftware

5.1. FACTOR/AIM

Hersteller: Pritsker Corporation
8910 Purdue Road
Indianapolis, IN 46268 (USA)

Vertreiber: ExperTeam SimTec
Gesellschaft fiir Unternehmenslogistik
und Qualitdtssicherung mbH
Emil-Figge-StraBe 85, 44227 Dortmund

Preis: keine Angaben
Anwendung: Produktion, Logistik, MaterialfluB
Anwendergruppe: Planer, Disponenten

Hardware-Anforderungen: PC i486 DX mit 0S/2 2.1 oder hoher,
16 MB Hauptspeicher,
15 MB freier Festplattenspeicher +
5 MB pro Projekt,
VGA-Grafik,
DB2/2 Datenbankmanager,
IBM C/2-Compiler
(Das - System FACTOR, ohne den Aufsatz
AIM ist fiir alle verbreiteten Rech-
nerarchitekturen und Betriebssysteme
erhdltlich.)

Neutrale Kriterien:

Marktpridsenz:
FACTOR/AIM ist weltweit bei 200 Firmen im Einsatz. Mit 4.700

Pritsker-Simulationssoftware-Installationen (SLAM/SLAMSYSTEM
u.a.) besteht ein hoher Marktanteil von Produkten dieser re-
nommierten Softwarefirma. Dabei erstreckt sich das Kundenspek-
trum vor allem iiber groBe und mittelstd@ndische Firmen aller
Branchen (Industrie, Chemie, Elektrotechnik/Elektronik, Spedi-
tionen, u.a.). Der modulare Aufbau gestattet eine sehr flexible
Preis-Leistungs-Auswahl, so daB auch fiir kleinere Simulations-
aufgaben 6konomisch sinnvolle Modellierungen mdglich sind.

Ergonomie:

FACTOR/AIM besitzt eine grafisch-interaktive Benutzeroberfldche
mit voller Fenster- und Mausfunktionalitdt. Die Bedienung ge-
niigt dem SAA/CUA-Standard des 0S/2-Presentation-Managers. Mas-
ken und Meniis erméglichen den Zugriff auf alle Modellelemente.
Es gibt eine umfangreiches Hilfesystem, inklusive On-Line-Hil-
fe. Die Kommunikationssprache ist durchweg Englisch. Es gibt
ein englischsprachiges Handbuch.
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Erlernbarkeit:

Durch den geringen Abstraktionsgrad, die umfangreiche On-Line-
Hilfe und das mit Beispielen und Lernaufgaben versehene Hand-
buch ist der Lernaufwand mittelmdfig einzuschatzen. Grundvor-
aussetzung fiir die Bedienung ist eine sichere Beherrschung der
englischen Sprache. Vorkenntnisse im Bereich der Simulation
sind von Vorteil, aber nicht Bedingung. Auch kleine Modelle

lassen sich leicht modellieren und simulieren. Das System komp-

lett zu beherrschen erfordert jedoch eine ldngere Einarbei-

tungs~ und Anwendungsphase. Informatikspezifische Kenntnisse

sind hochstens fiir die Programmierung der offenen C-Schnitt-
stelle erforderlich.

Sicherheitsfunktionen:

Es bestehen keine Sicherheitsfunktionen gegen Raubkopieren, un-~
berechtigtes Nutzen, L&schen oder Veridndern des gesamten Soft-
waresystems oder einzelner Komponenten und Modelle. Lediglich
mit 0S/2 k&nnen die iiblichen Zugriffsrechte und Schutzdienste
des Betriebssytems genutzt werden.

Informatikspezifische Kenntnisse

Implementationssprache:
FACTOR/AIM ist in der Programmiersprache C geschrieben.

Das System ist offen und modular aufgebaut.

Modellierung:

Ereignisorientierte Modellsicht mit diskreter und/oder dynami-

scher Zeitfortschreibung. Die gesamte Modellierung verl&uft auf
einem sehr hohen Niveau, dessen zentrales Objekt der "Auftrag"

ist. Die Philosophie ist somit weitestgehend an die PPS-~ und

MRP-Welt angepaBt.

Die FACTOR/AIM-Modellkomponenten sind:

Anlagenelemente:
Maschine, Mitarbeite, Werkzeug, Vorrichtung, Puffer,
Ressourcen-Pool, Materiallager, Transporter-System,
Fddersystem, Fahrerlose Transportsysteme

Produktion:
Auftrag, Anforderung, Teil, Arbeitsplan,

Arbeitsgidnge:
Bearbeiten, Riisten, Produzieren, Montieren, Transportieren,
Auswdhlen, Priifen, Materialbestand &dndern, Auftrag ausldésen,
KANBAN, LosgrdBe andern, Batchen

Kontrollelemente:
Schichtplédne, Betriebskalender, Riistzeitmatrizen, Lookup-

Tables
Die Modellierung mit FACTOR/AIM kann iiber zweli verschiedene We-

ge erfolgen: zum einen grafisch-interaktiv durch Aufbau eines

FluBdiagramm-Netzwerkes oder zweitens durch Dateniibernahme aus
externen Datenbestidnden. Diese beiden Methoden kénnen auch im

Verbund angewandt werden.
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Durch die offene C-Programmierschnittstelle kénnen neben den

parametrierbaren Standardsteuerstrategien beliebige weitere
Strategien iiber Callback-Routinen eingebunden werden.
Ausgesprochen fortschrittlich bewerten wir die Modelldatenbank,
deren Verwaltung der Datenbankmanager IBM-Extended-Services 2/2
fiir 0S/2 ubernimmt. Diese relationale SQL-Datenbank {ibernimmt
nicht nur den Modellimport/-export von bzw. zu anderen Systemen
(PPS, BDE, CAD), sondern gestattet auch effiziente und redun-

danzfreie Modellreplikation und -erweiterbarkeit.

Maximale ModellgréBe:

Die statische ModellgréBe ist durch die 0S/2-Technik des vir-
tuellen Fensters theoretisch unbegrenzt. Praktisch limitiert
hier nur Speicher- und Rechenzeitbedarf. Die Anzahl der dynami-
schen Elemente (Lose) wird auf 5.000 beschrédnkt. Diese Ein-
schrankung soll im wesentlichen zum Abbruch der Simulation fiih-
ren, wenn durch einen logischen Modellierungsfehler, der durch
die Testalgorithmen nicht erkannt werden kann, die Anzahl der
Lose bei einem Simulationslauf unbeschrdnkt wachst. Sollten
5.000 Lose fiir ein Modell nicht ausreichen, kann der Maximal-
wert vergrbBert werden.

Statistik:
Uber das gesamte Modell und jedes einzelne Modellelement kann
eine genaue benutzerdefinierte Statistik gefiihrt werden.
Standardstatistiken sind u.a.:

~ Auslastung, Riistzeit, Bearbeitungszeit, Ausfallzeit etc.
Warteschlangen-Lingen, Wartezeiten
Durchlaufzeit, Transportzeit, Verspdtung, Termineinhaltung
Materialbestand, Wartezeiten bei Zu- und Abgang
Streckenstatistiken
Zum Ausblenden der Einschwingphase wird iiber den Meniipunkt
"Clear Statistics-Date/Time" ein Startpunkt fiir den Beginn der
Sammlung von auswertbaren Daten gesetzt. Dieser Zeitpunkt muB
vom Nutzer per Experiment oder analytischer iberlegung gefunden
werden. MOglich sind auch das Initialisieren des Modells oder
das Laden einer zuvor abgebrochenen Simulation.

Zufallszahlengenerierung:

{lber den internen Zufallszahlengenerator SN sind 14 verschiede-
ne Verteilungsfunktionen direkt verfiigbar. Weitere Verteilungen
kénnen unter Nutzung des 0-l-gleichverteilten Zufallszahlen-
stromes SN mit Hilfe der Programmierschnittstelle hinzugefiigt
werden. In den Parametermasken fiir die Attributierung von Bau-
steinen, Werkstiicken, Arbeitsgdngen und Kontrollelementen wer-
den immer bereits passende Verteilungsfunktionen vorgeschlagen,
die der Nutzer nur noch zu parametrieren braucht.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen
Mit der uns zur Verfiigung stehenden DEMO-Version wurden keine

Fehlersituationen, Eingabe- und logischen Fehler festgestellt.
Die Fehlermeldungen sind geniigend prazis und verstdndlich.

Probleme gab es lediglich im Zusammenspiel von Hardware (i386),
Betriebssystem 0S2/2.1 und FACTOR/AIM. Hier war der leistungs-
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schwache Prozessor mit nur 4MB Hauptspeicher eindeutiqg zu lang-
sam fiir die praktische Arbeit (Arbeitsunterbrechungen von meh-
reren Minuten waren die Regel). Auf 16 MB Hauptspeicher (opti-
mal vermutlich 32 MB) sollte bei Neuinstallationen geachtet

werden.

Eingabe:
Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und

Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes. Dabei k&nnen be-
liebige Modellausschnitte vergrdBert werden. Das Setzen der Pa-
rameter geschieht durch Ausfiillen von Parametermasken.

- ol FACTORAIM - Database: TUTORIAL - via
Database Project Simuiate Eveluste Utilittes Window Help

. S Simuiator - Alternative 808 - S >l
= File Edit Simulste Report Graph Optons Utilittes Disiog Window Helip i
in_wip L2

e 858

: &loads_done

St g mili2 :

- tsegd N tsegh - n
tcpb

T
Abb. 5.1 2D-Layout unter FACTOR/AIM [FACT92]
Ausgabe:
Simulationssystem
|
| l
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm/Drucker) (Bildschirm)
|
l I
alphanumerische graphische Animation
| | (im Simulationsmodell)
Tabellen/ Diagramme/ I
Dateien Histogramme wadhrend der Simulation

Die 2D-Animation wird automatisch mit dem Modell erstellt. Da-
bei hat der Nutzer umfangreiche Mdglichkeiten zur Definition
eigner Icons, auch in Hinblick eines dynamischen Produktwandels
(vgl. TAYLOR II). 3D-Icons (z.B. von CAD-Systemen) k&énnen iiber-
nommen werden. Zur Beschleunigung der Simulation 148t sich die
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Animation abschalten. Ein Animations-"Film" zur schnelleren De-
monstration nach der Simulation kann nicht erstellt werden.
Experimente und Debugging:

Mit der gleichzeitigen Simulation und Animation des Modells
steht ein breites Spektrum von Moglichkeiten zum Experimen-—
tieren und Analysieren mit dem Modell zur Verfiigung. Die Si-
mulation kann jederzeit unterbrochen, gespeichert und zuriick-
geladen werden. Der genaue Zustand einer Modellkomponente kann
jederzeit abgefragt (Snapshot) oder iiber die Zeit beobachtet
(Monitoring) werden. Mit diesen Informationen ist ein belie-
biges Eingreifen in die Simulation und Verdndern (z.B. Maschi-
nen stillegen, Mitarbeiter umsetzen, Notfallstrategien testen)
gegeben.

Beurteilung des Systems FACTOR/AIM in Hinblick der Nutzung fiir

die Zwec der Heckert-Chemnitzer Werkzeu schinen bH

Vorteile:

- niedriger Abstraktionsgrad, es existlieren Bausteine aus
der realen Welt des Materialflusses;

- gutes Handbuch mit On-Line-Hilfe und Hypertextfunktion;

- - niedriger bis mittelmdBiger Einarbeitungsaufwand;

- hohe Flexibilitdt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
und Programmieraufwand an jede MaterialfluBsimulation an-
paBbar;

- nutzerdefinierte Daten (z.B. Produktionspldne) einsetzbar;

- sehr gute Modelldatenbank;

- gute und aussagekrdftige 2D-Animation;

- Schnittstellen zu CAD, BDE und PPS-Systemen koénnen mit der
offenen Programmierschnittstelle realisiert werden;

Nachteile:
- komplettes System sehr grof, mit finanziell hohem Aufwand;

- groBer Hauptspeicherbedarf (16-32 MB)
- Nutzer muB sichere Englischkenntnisse besitzen;
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5.2. AutoMod

Hersteller: ASI AutoSimulations Inc.
655 Medical Drive
Bountiful, Utah 84010 (USA)

Vertreiber: Hille GmbH Systemtechnik
Friemersheimer StraBe 40
47249 Duisburg

Preis: keine Angabe
Campuslizenz 6.200 DM

Anwendung: bliebig
Anwendergruppe: Planer, Disponenten

Hardware-Anforderungen: INDY und INDIGO-Workstations von
Silicon Graphics,
SUN SPARCstations mit mind. GX Grafik,
PC 1486 DX 50 (256KB Cache) oder hdher
IRISVISION-Grafikkarte,
mind. 32 MB Hauptspeicher,
mind. 200 MB freier Festplatten-
speicher,
empfohlene Peripherie:
HPGL-fdhiger A3/A4-Drucker,
17" Monitor mit 1280x1024 Aufldsung

Neutrale Kriterien

Marktprdsenz: :
Das in den USA entwickelte System wird vorrangig in gr&Bere

Unternehmen weltweit erfolgreich eingesetzt. Dabei erstreckt
sich das Branchenspektrum iiber Architektur, Luft- und Raum-
fahrt, Rohstoffgewinnung, Chemie, Transport und Logistik, Tex-
til-, Nahrungs- und GenuBmittelindustrie, Elektrotechnik/Elek-
tronik, Energiewirtschaft, Landwirtschaft, Pharmazie, Verwal-
tung. Nicht zuletzt wird AutoMod an zahlreichen Ausbildungs-
und Forschungseinrichtungen genutzt, z.B. am Institut fiir F6r-
dertechnik der TU Dresden, dessen Erfahrungen iiber die Zusam-
menarbeit mit Herrn Cand.Ing. Zimmermann mit in diese Arbeit
einflossen.

Preis und Leistungsvermdgen ordnen es in die obere Klasse der
Produktionsplanungs- und Simulationssysteme ein. Sein Einsatz
diirfte sich erst ab einer gewissen GrdBe des zu simulierenden
Systems amortisieren, wobei allerdings der stark modulare Auf-
bau eine vielfaltige Preis-Leistungs-Kombination gestattet.

Ergonomie:
AutoMod besitzt eine grafisch-interaktive Benutzeroberfldche

mit voller Fenster- und Mausfunktionalitdt. Das System besitzt
einen iibersichtlichen Meniiaufbau und gestattet die Parameter-
eingabe iiber Masken. Es existiert eine On-Line-Hilfe. Die Feh-
lermeldungen sind pradzis und ausreichend. Die Kommunikations-
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sprache ist durchweg Englisch. Es gibt ein englischsprachiges
Handbuch.

Erlernbarkeit:

Um alle Mdglichkeiten des umfangreichen Programmpaketes aus-
schopfen zu kdnnen, ist ein hoher Lernaufwand erforderlich. Die
Grundlagen der Systembedienung sind jedoch schnell erlernbar
und fiihren mit der Beschrédnkung auf kleine Modelle und wenige
Programmodule zu einem raschen Lernerfolg. Fiir die Modell-
abbildung ist die Arbeit in verschiedenen Abstraktionsebenen
erforderlich: Wahrend die MaterialfluBtechnik sehr realitdtsnah
in einem FluBdiagramm-Netzwerk erfolgt, muB die Steuerlogik
iiber die Programmierschnittstelle mit der Simulationssprache
GPSS eingegeben werden. Informatikspezifische Kenntnisse sind
zwar keine zwingende Bedingung, aber von groBem Nutzen, soll
die Leistungsfidhigkeit von AutoMod voll ausgeschdpft werden.
Der Einsatz kann nur empfohlen werden, wenn ein vom Vertreiber
geschulter Mitarbeiter (im Preis inbegriffen) sich regelmidBig
mit dem System beschédftigen kann. ,

Sicherheitsfunktionen:

Die Software ist durch eine Identifikationsnummer und einen
Softwarekey gegen Raubkopieren, unberechtigtes Nutzen, L&schen
oder Verdndern geschiitzt. Zeitgetaktete Sicherungen und Notsi-
cherungsfunktionen bei Systemabsturz existieren nicht.

Informatikspezifische Kriterien

Implementationssprache:

AutoMod ist in der Programmiersprache C geschrieben.
Das System ist offen und stark modular aufgebaut.

Modellierung:
Ereignisorientierte Modellsicht mit diskreter und/oder kontinu-

ierlicher Zeitfortschreibung. Fiir die Modellierung stehen fol-
gende realitdtsnahe Bausteintypen zur Verfiigung:
Forderelemente:

- Hochregal, Bodenfdrderer, Hangeforderer, FTS, Briickenkran
Kinematikelemente:

- Roboter, Menschen
Statikelemente, Ressourcen, Puffer
Alle Elemente konnen meniigesteuert oder mittels Programmierung
parametriert werden. Uber das ProzeBsystem auf der Programmier-
ebene bestehen umfassende M&glichkeiten, sowohl lokale als auch
globale Steuerstrategien einzugeben. Zusdtzlich besteht die
MOglichkeit, die Bearbeitungsauftrdge sowohl bei ProzeBbeginn
als auch wdhrend des ProzeBverlaufs zu generieren.

Maximale ModellgrdBe:
Durch das Bausteinkonzept ist die ModellgrdfBe theoretisch unbe-

grenzt. Praktisch limitiert hier nur Speicher- und Rechenzeit-
bedarf. Dem Detaillierungsgrad der Modellierung und Darstellung

sind ebenfalls keine Grenzen gesetzt.
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Statistik:

AutoMod bietet standardmdfig eine Vielzahl von statistischen
Verfahren an (z.B. Verrechnung von MTBF und MTR-Raten). So kén-
nen iiber das gesamte Modell und jedes Modellelement genaue Sta-
tistiken gefiihrt werden. Sollten diese nicht ausreichen, kd&nnen
beliebige, benutzerdefinierte Statistiken programmiert werden.
Der Modul "AutoStat" ermittelt automatisch die Hochlaufphase
(Einschwingsphase) eines Modells und eliminiert auf Wunsch
diese Daten aus den Statistikdatenbanken.

Nutzerdefinierte Daten (z.B. Arbeitspldne) sind iiber Spread-
sheets und die Programmierschnittstelle (GPSS) fiir das System
nutzbar zu machen.

Zufallszahlengenerierung:

Uber zwei interne Zufallszahlengeneratoren sind acht Vertei-

lungsfunktionen direkt verfiigbar. Weitere Verteilungen k&nnen
unter Nutzung der beiden Generatoren mit Hilfe der Programmier-
schnittstelle hinzugefiigt werden.

Robustheit, Verhalten in extremen Situationen:

Das gesamte System ist gegeniiber Fehlersituationen, Eingabe-
und logischen Fehlern sehr sicher. Die Fehlermeldungen sind ge-
niigend prdzis und verstdndlich. Im gesamten Testverlauf trat
kein undefinierter Zustand, Programmablauf oder -~absturz ein.

Eingabe:

Der Modellentwurf erfolgt grafisch-interaktiv durch Aufbau und

Parametrierung eines FluBdiagramm-Netzwerkes. Dabei k&nnen be-

liebige Modellausschnitte vergr&Bert werden. Das Setzen der Pa-

rameter geschieht durch das Ausfiillen von Parametermasken, kann
aber auch programmiert werden. Dem so entstandenen Layout wird
iilber die GPSS-Programmierschnittstelle die Steuerlogik (ProzefB-
ebene) hinterlegt.

Der Anderungsdienst bereitet keine Schwierigkeiten, erfordert
aber den nétigen Uberblick iiber die notwendig werdenden Ande-
rungen auf ProzefBebene.

Ausgabe:
' Simulationssystem
I
| 1
statische Auswertung dynamische Auswertung
(Bildschirm) (Bildschirm)
(Drucker / Plotter)
I
[ |
alphanumerisch graphisch Animation
| T (im Simulationsmodell)
Tabellen/ Diagramme/ l
Dateien Histogramme/ wahrend oder nach der
Business~Grafik Simulation
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Die 2D/3D-Animation wird automatisch mit dem Modell erstellt.
Dabei hat der Nutzer vielfadltige M&glichkeiten einer spezi-
fischen Definition der Icons fiir die Systemelemente. Hier kann
auch die IGES-Schnittstelle zu CAD-Systemen genutzt werden
(z.B. zur Ubernahme eines Hallenlayouts). Insbesondere der dy-
namisch darstellbare Produktwandel (dynamische Icons) ist her-
vorzuheben. Durch beliebig einstellbare Blickwinkel und Bild-
ausschnitte kdénnen die besonders interessierenden Teilprozesse
on-line gezoomt werden.

Eine Beschleunigung der Simulation kann durch Abschalten der
Animation erfolgen.

Die besonders reprasentatlve Modelldemonstration bietet 51ch
durch das Erstellen eines Animationsfilmes, der nach Ablauf der
Simulation erheblich schneller die Simulation veranschaulicht,
als das bei einer On-Line-~Animation m&glich ist.

Experimente und Debugging:

Der Modul "AutoStat" bietet zahlreiche Moglichkeiten zur umfas-
senden Darstellung von Abh3dngigkeiten einzelner Parameter vom
Gesamtmodell. Diese kdnnen wahrend der laufenden Simulation dy-
namisch angezeigt (Monitoring) und gespeichert (Snapshot) wer-
den. Vergleichsldufe lassen sich automatisieren (Batchbetrieb),
um die optimale Variante zu finden. Ein Konsistenzcheck ist
ebenso wie ein Debugger vorhanden. In Verbindung mit dem Syn-
taxcheck fiir die GPSS-Programme und der Animation hat der Nut-

zer insgesamt eine gute Plausibilitdtskontrolle zur Verfiigung.

Beurteilung des stems AutoMod in Hinblic r Nutzung fiir di
Zwecke der Heckert-Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH
Vorteile:

- niedriger Abstraktionsgrad, es existieren Bausteine aus
der realen Welt des Materialflusses;

- hohe Flexibilitdt, d.h. durch entsprechenden Modellier-
aufwand an jede MaterialfluBsimulation anpaBbar;

- nutzerdefinierte Daten (z.B. Arbeitspldne) einsetzbar;

- herausragende, aussagekraftige 2D/3D-Animation mit selbst-
gestaltbaren Icons;

-~ dynamische Icondarstellung (Produktwandel);

- Erstellung eines Animationsfilms moglich;

- sehr umfangreiche grafische Auswertemdglichkeiten;

- das Angebot eines "Runtime-Moduls" ermdglicht dem Nutzer,
sich Modelle als Dienstleistung erstellen zu lassen, ohne
selbst das komplette Simulationssystem erwerben zu miissen;

Nachteile:
- -~ hoher finanzieller Aufwand fiir Software, die mindestens

benétigten Standardmodule (Minimalsystem) kosten ca. 100
TDM;

- die sehr umfangreichen Animationsm&glichkeiten sind nur
auf teurer, leistungsfdhiger Hardware voll nutzbar;

- ein Mitarbeiter muB sich regelmdBig mit dem System be-
schdftigen k&nnen
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6. Gewichtete Bewertung der Simulationssysteme

AbschlieBend soll eine zusammenfassende, gewichtete Bewertung
von 5 Simulationssystemen erfolgen, die uns fiir die praktische
Anwendung am interessantesten erscheinen. Es wird darauf hin-
gewiesen, daB die in Abb. 6.1 getroffene Wichtung allgemeinen
Uberlegungen entspringt und im konkreten Anwendungsfall anders
vorzunehmen ist.

Fiir das Bewertungskriterium "Runtime-Modul"” wurde bei AutoMod
deshalb die Einzelwertung 0 vergeben, weil die im Informations-
material des Vertreibers gemachten Angaben vom Anwender (Insti-
tut filir F6rdertechnik der TU Dresden) nicht bestdtigt werden
konnten. Vermutlich muB der Runtime-Modul separat erworben wer-
den, wdhrend er bei TAYLOR II im Programmpaket enthalten ist
und pro vergebener Simulationsstudie (Kopie) vom Hersteller nur
lizenziert werden muB3.

Tabelle 3.1: Gewichtete Bewertung der Simulationssysteme
Wertung fiir Simulationssystem

Bewertungskriterium Wichtung | Mosys Dosimis-3 Perfact Taylor I | AutoMod II

Realitétsnihe der
Elementedarstellung 2 1 2 2 4 2 4 3 6 3 6

Animationsméglichkeiten
(2D/3D - Animation, 3 1 3 1 3 1 3 1 3 3 9
Online/Offline - Animation)
Runtime-Modul
(Modellerstellung als 1 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0
Dienstleistung)
statistische Auswertung
(Tabellen, Dateien, 4 1 4 2 8 2 8 3 12 3 12
Graphiken)
Benutzerfreundlichkeit
(Dokumentation, Menii- 3 2 6 2 6 1 3 2 6 2 6
gestaltung, On-Line-Hilfe)

Unterstiitzung von
Experimenten und 3 2 6 1 3 1 3 2 6 3 9
Debugging

Vertretbarkeit des
finanziellen Aufwandes 5 1 5 1 5 1 5 3 15 1 5
(Kosten des Systems)

gewichtetes Gesamturteil 26 29 26 51 47

Bedeutung der Einzelwertungen: 0 nicht vorhanden 1 ausreichend 2 gut 3 sehr gut

Abb. 6.1 Gewichtete Bewertung der Simulationssysteme [ZIMM94]
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