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Abstract. Die Simulation hat sich in vielen Unternehmen
als modellgestutzte Analysemethode fiir den Bereich Pro-
duktion und Logistik etabliert. Um die aktuelle Markt-
durchdringung, den Nutzen der Simulation fir Unterneh-
men und den Entwicklungsstand von simulationsbezoge-
nen Themen abzuschatzen, wurde 2013 eine empirische
Studie durchgefuhrt. Dabei wurden neben vielen positi-
ven Einflussen auch Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfe identifiziert. Um die Entwicklungen der letzten zehn
Jahre und den aktuellen Stand dieser Themen zu untersu-
chen, wird eine Anschlussstudie durchgeftihrt. Das Stu-
diendesign und die aktuellen Studienergebnisse werden
in diesem Beitrag vorgestellt und in vergleichender Weise
mit den Ergebnissen von 2013 diskutiert.

Einleitung

Die ereignisdiskrete Simulation wird seit vielen Jahren
als Analysemethode in Produktion und Logistik einge-
setzt [1] und hat sich branchenlbergreifend bei Unter-
nehmen bewahrt [2]. Sie ermdglicht Unternehmen expe-
rimentelle Untersuchungen ihrer komplexen Produkti-
ons- und Logistiksysteme unter Beruicksichtigung eines
stochastischen Zeitverhaltens sowie Entscheidungen auf
Basis nachvollziehbarer und abgesicherter Planungser-
gebnisse zu treffen [1]. So fuhrt die Durchfiihrung einer
Simulationsstudie bei Unternehmen spétestens im Be-
trieb zu Kostenersparnissen [1] und damit zu einer ver-
besserten Wettbewerbsféhigkeit. Aber eine konkrete mo-
netare Bewertung des Nutzens und damit auch der Wett-
bewerbsfahigkeit ist fur Unternehmen schwierig [2]. Um
den Beitrag der Simulation zur Wettbewerbsfahigkeit
von Unternehmen zu identifizieren und den aktuellen
Stand der Entwicklung zur Simulation in Produktion und
Logistik zu analysieren, haben Wenzel und Peter (2013)
eine empirische Studie durchgefihrt [2]. Die Studiener-
gebnisse zeigen, dass die Simulation einen signifikanten

Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen leis-
ten kann, aber es noch weitere Forschungs- und Entwick-
lungsbedarfe gibt, um die technische Unterstlitzung des
Einsatzes von Simulation zu verbessern [2]. Deshalb
wird im Rahmen dieses Beitrags Uberpruft, ob die damals
aufgezeigten Defizite heute abgebaut sind und wie sich
der aktuelle Stand des Einsatzes der ereignisdiskreten Si-
mulation in Produktion und Logistik in den letzten zehn
Jahren entwickelt hat. Dazu wird die empirische Studie,
deren Aufbau und Ergebnisse nachfolgend vorgestellt
werden, in leicht angepasster Form erneut durchgefiihrt.
Neben einer Beurteilung der qualitativen Einfllisse der
Simulation auf die Wetthewerbsfahigkeit von Unterneh-
men sowie der Diskussion des aktuellen Standes von si-
mulationsbezogenen Themen werden auch die Einsatz-
bereiche und eingesetzten Werkzeuge erhoben. Ab-
schlieBend werden die Ergebnisse und daraus geschlos-
sene Erkenntnisse in einem Fazit reflektiert.

1 Studiendesign

Die im Juni 2023 durchgeflhrte Studie wendet sich an
Simulationsanwender und -experten, um den Nutzen der
ereignisdiskreten Simulation sowie den Stand der Ent-
wicklung in Produktion und Logistik abzuschétzen. Zu-
dem werden die aktuellen Ergebnisse mit den Ergebnis-
sen der bereits im Jahre 2013 durchgefiihrten Studie [2]
verglichen. Die Studie basiert auf einem Online-Frage-
bogen, der —wie 2013 — an die Mitglieder der Arbeitsge-
meinschaft Simulation (ASIM), an die Mitglieder der
Fachausschiisse 204 ,,Modellierung und Simulation“ und
205 ,,Digitale Fabrik* (sowie allen zugeordneten Richtli-
nienausschiissen) der Gesellschaft fur Produktion und
Logistik des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI-GPL)
sowie an Vertreter aus der Automobilindustrie per
E-Mail versendet wurde. So konnten ca. 250 — 300 Per-
sonen erreicht werden.
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1.1 Aufbau des Online-Fragebogens

Der Online-Fragebogen ist &hnlich aufgebaut wie bei der
bereits 2013 durchgefiihrten Studie [2]. Insgesamt um-
fasst der Fragebogen drei Fragengruppen:

1.Einsatz ereignisdiskreter Simulation in Unternehmen
2. Stand der Technik der ereignisdiskreten Simulation
3.Eigenschaften der befragten Institution

Die erste Fragengruppe umfasst allgemeine Fragen
zum Einsatz der ereignisdiskreten Simulation in Unter-
nehmen. Durch diese Fragen werden potenzielle Einsatz-
bereiche der Simulation im Bereich Produktion und Lo-
gistik (z. B. Produktionsplanung) ermittelt. Weiterhin
werden die Teilnehmenden gefragt, seit wann sie die er-
eignisdiskrete Simulation nutzen, welche Simulations-
werkzeuge zum Einsatz kommen und ob sie mit diesen
Werkzeugen zufrieden sind.

Zusatzlich werden in der ersten Fragengruppe ver-
schiedene durch die Simulation beeinflussbare Faktoren
der Wettbewerbsfahigkeit (z. B. die absolute Planungs-
dauer) im Hinblick auf eine positive, keine oder gar eine
negative Veranderung durch den Simulationseinsatz be-
wertet. Zudem erfolgt eine qualitative Einschétzung, ob
durch den Simulationseinsatz Einsparungen oder Mehr-
kosten erzielt werden kdénnen.

In der zweiten Fragengruppe wird der Stand der
Technik der ereignisdiskreten Simulation thematisiert,
um die Eignung fiir verschiedene simulationshezogene
Themen (z. B. 3D-Visualisierung oder Digitale Fab-
rikzwillinge) zu bewerten. Die ausgewahlten Themen
orientieren sich an der Studie von 2013 [2] und werden
um Inhalte aus den Thesen und Handlungsfeldern fur die
Simulation in Produktion und Logistik des VDI-Fachaus-
schusses 204 ,,Modellierung und Simulation* ergénzt [3].
Die Bewertung der Themen soll ihre Einordnung in einen
Gartner Hype Cycle (zum Gartner Hype Cycle vgl. [4])
ermdglichen. Diese Bewertung wird durch eine zeitliche
Einordnung (i. e. wie lange das Thema schon in der Com-
munity diskutiert wird) erganzt. Die Zeitintervallklassen
sind ,,weniger als 2 Jahre*, ,,2 - 5 Jahre", ,,6 — 10 Jahre*
und ,,seit mehr als 10 Jahren®. Zusétzlich kénnen The-
men als ,,nicht einschdtzbar* oder als nicht relevant
(,,wird nicht diskutiert”) bewertet werden.

Die letzte Fragengruppe beschaftigt sich mit den Ei-
genschaften der befragten Institution. Daflir werden die
Branchenzugehdrigkeit, die Anzahl an Mitarbeitenden,
der Jahresumsatz sowie der eigene Tétigkeitsbereich der
befragten Person abgefragt.
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1.2 Teilnehmerricklaufquote und
Einordnung der Unternehmen

Von den erreichten Personen haben 50 Personen mindes-
tens eine Frage beantwortet und 31 haben den Fragebo-
gen vollstandig beantwortet. Damit ist die Teilnehmer-
zahl im Vergleich zur Studie von 2013 (73 Teilneh-
mende) deutlich geringer. Da auch die unvollstandigen
Fragebdgen in die Bewertung einbezogen werden und bei
einzelnen Fragen auch Enthaltungen erlaubt sind, ist der
variierende Stichprobenumfang bei den Auswertungen
jeweils als "n" angegeben.

Tabelle 1 zeigt die prozentuale branchenbezogene
Verteilung der Befragten.

Branche 2013 2023
Hochschulen 10% 35%
Automobilindustrie 13% 25%
Logistik-/Transportgewerbe 4% 13 %
Ingenieurbiiro 4% 6%
IT-Dienstleister 10% 6%
Maschinenbau 8% 6%
Sonstiges 5% 3%
AuReruniversitare Forschungseinrichtung 27 % 3 %
Flugzeugbau 0% 3%
Elektronik 6% 0%
Metallerzeugung und -bearbeitung 5% 0%
Automobilzulieferer 3% 0%
Chemieindustrie 3% 0%
Baugewerbe 1% 0%
Sonstige verarbeitende Gewerbe 1% 0%

Tabelle 1: Vergleich der Aufteilung der Befragten nach

ihrer Branchenzugehdrigkeit (in Prozent; n=32)

Mit 34 % der Teilnehmenden bilden die Hochschulen
die grofite Gruppe, gefolgt von der Automobilindustrie
(25 %) und dem Logistik-/Transportgewerbe (13 %). Im
Vergleich zum Jahr 2013 ist in allen drei Branchen ein
deutlicher Zuwachs zu verzeichnen.

Einen bemerkenswerten Riickgang gibt es hingegen
bei Teilnehmenden aus der auBeruniversitaren Forschung
(-24 %). Im Vergleich zu 2013 sind Teilnehmende aus
der Elektronikbranche, Metallerzeugung und -bearbei-
tung, Chemieindustrie, dem Baugewerbe oder sonstigen
verarbeitenden Gewerbe sowie Automobilzulieferer
nicht mehr vertreten.

Neben der branchenbezogenen Verteilung der Teil-
nehmenden lasst sich auch eine deutliche Veranderung
bei der InstitutionsgréRe (s. Tabelle 2) und beim Jahres-
umsatz (s. Tabelle 3) erkennen.
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Anzahl Mitarbeitende 2013 2023
> 249 61 % 79 %
50 - 249 15 % 12 %
<50 24 % 9%

Tabelle 2: Vergleich der Aufteilung der Befragten nach

ihrer Institutionsgrof3e (in Prozent; n=33)

79 % der Befragten gehoren zu GroRunternehmen,
was einem Zuwachs von 18 % im Vergleich zum Jahr
2013 entspricht. Demgegenber ist ein Riickgang bei den
kleinen Unternehmen (< 50 Mitarbeitende) um 15 % zu
verzeichnen.

Jahresumsatz [in €] 2013 2023
> 50 Mio. € 59 % 64 %
10 - 50 Mio. € 6 % 27 %
<10 Mio. € 35% 9%

Tabelle 3: Vergleich der Aufteilung der Befragten nach

ihrem Jahresumsatz (in Prozent; n=33)

Bei der Betrachtung des Jahresumsatzes bilden Un-
ternehmen mit mehr als 50 Millionen Euro Umsatz die
grofte Gruppe (64 %), gefolgt von Unternehmen mit ei-
nem Umsatz zwischen 10 und 50 Millionen Euro (27 %).
Der Anteil der Unternehmen mit weniger als 10 Millio-
nen Euro Umsatz ist unter den Befragten von 35 % auf
9 % zurlickgegangen.

Neben den Vertretern aus der Industrie- oder Dienst-
leistungsbranche sind auch Teilnehmende in der For-
schung tétig (s. Tabelle 4). Diese stellen in der Studie
2023 den grolten Teilnehmerkreis. Die beschriebenen
Verdnderungen in der Zusammensetzung des Teilneh-
merkreises sind bei den Auswertungen der Studie zu be-
ricksichtigen.

Tatigkeitsfelder 2013 2023
Forschung 22% 46 %
Industrie 54 % 39 %
Dienstleister 24 % 15 %

Tabelle 4: Vergleich der Aufteilung auf die Tatigkeitsfel-
der der Institutionen (in Prozent; n=33)

2 Stand zum Einsatz der
Simulation in Unternehmen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Einsatzbereiche
und die verwendeten Simulationswerkzeuge naher unter-
sucht, um den aktuellen Stand zum Einsatz der ereignis-
diskreten Simulation in Unternehmen zu beschreiben.

2.1 Einsatzbereiche der ereignisdiskreten
Simulation

Die verschiedenen Einsatzbereiche der ereignisdiskreten
Simulation sind absteigend entsprechend ihrer prozentu-
alen Haufigkeit (Mehrfachnennungen mdglich) in Ta-
belle 5 aufgelistet. Neben den aktuellen Ergebnissen sind
auch die Studienergebnisse von 2013 im Vergleich dar-
gestellt.

Am hdufigsten wird die ereignisdiskrete Simulation
in der Produktionsplanung (68 %) eingesetzt. Zudem
werden die Layoutplanung (64 %), die Unternehmenslo-
gistik (56 %) und die Systemplanung (50 %) h&ufig ge-
nannt. Diese Einsatzbereiche waren auch schon 2013 re-
levant, wobei die prozentuale Haufigkeit fur diese Berei-
che nochmal gestiegen ist. Inshbesondere der Zuwachs bei
der Systemplanung (+28 %) ist nennenswert.

Weitere relevante Einsatzbereiche sind die Fab-
rikstrukturplanung (38 %), die Verbesserung im laufen-
den Betrieb (30 %), die unternehmensubergreifende Lo-
gistik (28 %) sowie die Entwicklung und Testung von
Steuerungssoftware (24 %).

Einsatzbereiche 2013 2023
Produktionsplanung 50 % 68 %
Layoutplanung 43% 64 %
Unternehmenslogistik 49% 56 %
Systemplanung 22 % 50 %
Fabrikstrukturplanung 30% 38%
Verbesserung im laufenden Betrieb 38% 30%

Unternehmensubergreifende Logistik 19% 28 %

Entwicklung und Test von Steuerungs- 21% 24 %
software

Emulation 17% 18 %
Anlagenrealisierung 20% 16 %
Inbetriebnahme 16% 16 %
Storfallmanagement 11% 14 %
Personalschulung 14% 4%
Keine Angabe 0% 4%
Sonstiges 18% 0%

Tabelle 5: Vergleich der Einsatzbereiche der ereignisdis-
kreten Simulation (in Prozent; n=49)

2.2 Simulationseinsatz und
Werkzeugnutzung

Die ereignisdiskrete Simulation ist ein etabliertes Werk-

zeug in der Praxis. Uber 80 % der Befragten setzen die

Simulation bereits seit Uiber 10 Jahren ein. Das zeigt, dass
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die Methode eine gewisse Reife besitzt und sie als wert-
voll flr die Analyse von Produktions- und Logistiksyste-
men angesehen wird. Dementsprechend ist es auch nach-
vollziehbar, dass im Vergleich zum Jahr 2013 der Anteil
der Befragten, die die ereignisdiskrete Simulation schon
Uber 10 Jahre einsetzen, um 24 % gestiegen ist. Dies deu-
tet auf eine zunehmende Akzeptanz und Verbreitung der
Methode hin. Damit verbunden sind die Anteile in den
anderen Kategorien leicht gesunken.

Bei der Wahl der Simulationswerkzeuge (Tabelle 6;
Mehrfachnennungen mdglich) zeigt sich ein klarer
Trend: Plant Simulation (74 %) und AnyLogic (30 %)
sind die am haufigsten verwendeten Simulationswerk-
zeuge. Im Vergleich zum Jahr 2013 ist der Anteil der An-
wender von AnyLogic um tber 20 % gestiegen. Somit ist
im deutschsprachigen Raum eine Marktverschiebung zu
beobachten.

Simulationswerkzeug 2013 2023
Plant Simulation 62 % 74 %
AnyLogic 7% 30 %
DOSIMIS-3 9% 11 %
AutoMod 7% 11 %
Emulate3D - 9%
SimPy - 6 %
SLX 4% -
FlexSim 3% -
Enterprise Dynamics 3% 2%
Arena 3% -
Eigenentwicklungen 11 % 2%
Sonstige 33 % 40 %

Tabelle 6: Vergleich der Simulationswerkzeuge (in Pro-

zent, Mehrfachnennungen moglich; n=43)

Der Anteil an Eigenentwicklungen hat am starksten
abgenommen (-9 %). Dies kénnte mit den hohen Kosten
sowie dem Zeitaufwand fir die Entwicklung eigener Si-
mulationswerkzeuge oder der zunehmenden Verflgbar-

Personalaufwand in der Planung

Produktqualitat

Herstellkosten der Produkte

Planungsdauer insgesamt

Dauer zwischen Ende der Planung und ,Start of Production”
Gesamtkosten der Planung

Kundenzufriedenheit

Dauer der Anlaufphase bis zum reibungslosen Serienbetrieb
Anzahl der notwendigen Anderungen nach Abschluss der Planung
Zufriedenheit mit den Planungsergebnissen

Mdglichkeit, Planungsergebnisse dem Management vorzustellen
Qualitat der Planung

B Verbesserung M keine Anderung

keit von kommerziellen Werkzeugen und dem damit ver-
bunden Support der Softwareanbieter zusammenhangen.
Zudem hat der Anteil an Open Source Software (z. B.
SimPy) zugenommen.

Werkzeuge mit weniger als drei Einzelnennungen
werden unter dem Punkt ,,Sonstige* (z. B. Vensim, Mat-
lab oder Witness) zusammengefasst. Die hohe Anzahl an
weiteren Werkzeugen deutet darauf hin, dass es in der
Praxis keine eindeutige Préferenz fur ein einzelnes Werk-
zeug gibt, sondern dass die Auswahl von verschiedenen
Faktoren (z. B. den vorhandenen Unternehmensressour-
cen oder den personlichen Préferenzen der Anwender)
abhangt. Auch die Grinde fiir den Einsatz eines neuen
Simulationswerkzeugs sind sehr individuell. So nennen
die Befragten bspw. die personliche Weiterbildung oder
die Reduzierung der Abhédngigkeit von einem Hersteller
als Griinde. Zudem beziehen sich die Griinde auf einen
bestimmten Funktionsumfang oder die Spezialisierung
auf eine Anwendung.

3 Beurteilung qualitativer
Einflisse der Simulation auf
die Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen

Um den Nutzen des Simulationseinsatzes in den be-
schriebenen Einsatzbereichen zu bewerten, erfolgt in die-
sem Kapitel eine Bewertung von qualitativen Faktoren
und eine Analyse, inwieweit diese die Wettbewerbsfa-
higkeit eines Unternehmens beeinflussen. Dafiir sollen
die Befragten beurteilen, ob die einzelnen Faktoren eine
Verbesserung, Verschlechterung oder keine Verande-
rung der Wettbewerbsfahigkeit verursachen. Die abge-
fragten Faktoren sind in Abbildung 1 entsprechend ihrer
prozentualen Haufigkeit der Nennungen ,,Verbesserung*
aufsteigend sortiert.

0% 20% 40% 60 % 80% 100 %
Verschlechterung

Abbildung 1: Vergleich der Faktoren in Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen (in Prozent; n=45)
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass nur
der Personalaufwand (45 %) und die Gesamtkosten der
Planung (29 %) laut den Befragten einen sichtbaren ne-
gativen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit von Un-
ternehmen aufgrund des Simulationseinsatzes aufweisen.
Diese Faktoren wurden auch schon 2013 von den Befrag-
ten als negative Einfliisse eingestuft. Lediglich die Pla-
nungsdauer (6 %) wird von den Befragten 2023 nicht
mehr grofitenteils als negativer Faktor gesehen. Verbes-
serungen werden insbesondere hinsichtlich der Dauer der
Anlaufphase bis zum reibungslosen Serienbetrieb
(70 %), der Anzahl der notwendigen Anderungen nach
Abschluss der Planung (79 %), der Mdglichkeit, Pla-
nungsergebnisse dem Management vorzustellen (89 %),
der Zufriedenheit mit den Planungsergebnissen (87 %)
und der Qualitat der Planung (92 %) gesehen. Auch diese
Ergebnisse sind vergleichbar mit denen von 2013. Die
Faktoren haben zwar keine direkten monetéren Auswir-
kungen, fihren aber zu einer transparenten und effizien-
teren Planung, wodurch langfristig die Wettbewerbsfa-
higkeit eines Unternehmens gesteigert werden kann. So
schafft bspw. die Prasentation der Planungsergebnisse
eine transparente Basis flr fundierte Entscheidungen des
Managements.

Keine Einflisse auf die Wettbewerbsfahigkeit werden
bei der Planungsdauer (63 %), der Dauer zwischen Ende
der Planung und dem ,Start of Production (SOP)“
(63 %), den Herstellkosten der Produkte (64 %) und der
Produktqualitét (73 %) gesehen. Bei der Kundenzufrie-
denheit sind sich die Befragten uneins, ob sie einen posi-
tiven Einfluss (52 %) oder keinen Einfluss (42 %) auf die
Wetthewerbsfahigkeit von Unternehmen hat.

Allgemein ist im Vergleich zu den Studienergebnis-
sen aus 2013 der prozentuale Anteil der Auspragung
»verschlechterung” bei jedem Faktor zuriickgegangen.
Daraus kann geschlossen werden, dass sich die ereignis-
diskrete Simulation als Planungsunterstiitzung unabhan-
gig von der UnternehmensgrdéRe oder der Branche etab-
liert hat und ihr Nutzen positiv bewertet wird.

Eine einfache Mdglichkeit, die Vorteilhaftigkeit des
Simulationseinsatzes aufzuzeigen, besteht in der Bewer-
tung des Aufwands und Nutzens. Demnach ergeben sich
nach Angabe der Befragten Einsparungen durch den Si-
mulationseinsatz (86 %); 56 % davon sehen sogar hohe
oder sehr hohe Einsparungen. 11 % sehen keine Verande-
rung und 4 % sogar Mehrkosten. Der Vergleich zu den
Ergebnissen von 2013 zeigt, dass insgesamt der prozen-
tuale Anteil der Einsparungen leicht gestiegen (+12 %)
ist (s. Abbildung 2).

3%

2013

Mehrkosten

[l Einsparungen [ keine Anderung

Abbildung 2: Vergleich Einsparungen oder Mehrkosten
durch Simulation (in Prozent; n=34)

4 Aussagen zum Stand der
Simulation im produktiven
Einsatz und zu mdéglichen
technischen Defiziten

Die zweite Fragengruppe beschéftigt sich mit der Rele-
vanz und dem Umsetzungsgrad von aktuellen Themen
der Simulations-Community. Durch diese Untersuchung
soll festgestellt werden, ob die ereignisdiskrete Simula-
tion fiir Aufgaben befahigt ist (,,im produktiven Einsatz*)
oder ob es noch technische Defizite gibt. Die Auswahl
der Themen orientiert sich an der Studie von 2013 [2] und
Entwicklungsthemen (mit einem * markiert), die aus den
VDI-Thesen und Handlungsfeldern [3] abgeleitet sind.
Insgesamt werden 45 Themen (vgl. Tabelle Al in [5]) ab-
gefragt, die in den Gartner Hype Cycle eingeordnet wer-
den. Die ersten drei Phasen (1) ,erste Ideen“, (2) ,,uber-
zogener Hype* und (3) ,,kein Interesse (mehr)* beschrei-
ben den anfanglichen Hype und die einhergehende Er-
nlchterung bei der Einflhrung von neuen Technologien.
Die beiden letzten Phasen (4) ,,Relevanz fiir den produk-
tiven Einsatz erkannt“ und (5) ,,im produktiven Einsatz*
beschreiben die Etablierung einer Technologie und ihre
Nutzung in der Praxis. Diese Phasen dienen auch im Fra-
gebogen als Antwortmdglichkeiten.

Das Vorgehen fur die Einordnung der Themen orien-
tiert sich an dem Vorgehen von 2013 [2]. Dabei werden
nur die Themen in den Gartner Hype Cycle eingeordnet,
die von Uber 50 % der Befragten einschéatzbar sind und
mehrheitlich einer der sechs Antwortmdglichkeiten (bzw.
zwei benachbarten Antwortmdglichkeiten) zugeordnet
werden kdnnen. In Tabelle 7 sind alle Themen, die ent-
weder 2013 oder 2023 als nicht einschatzbar bewertet
werden, dargestellt. In der aktuellen Studie werden die

189

2023



ASIM 2024 Tagungsband Langbeitrége, 27. Symposium Simulationstechnik, Univ. d. Bundeswehr Munchen, 4.- 6. 9. 2024

Themen ,High Level Architecture (HLA)", ,,Komponen-
tenorientierung”, ,,Model Driven Architecture®, ,,Mo-
dellmanagementsysteme* und ,,Modellreduktionsverfah-
ren”, die fur die Mehrheit der Befragten (> 50 %) nicht
einschétzbar sind, nicht weiter betrachtet.

Thema 2013 2023
Agentenorientierte Simulation 42 % 17 %
Agile Modellentwicklung 51 % 20 %
Data Farming 62 % 21 %
High Level Architecture 54 % 59 %
Komponentenorientierung 41 % 56 %
Model Driven Architecture 63 % 79 %
Modellmanagementsysteme 30% 50 %
Modellreduktionsverfahren* - 62 %

Offene und skalierbare Simula- 44 % 41 %
tionswerkzeuge
Serious Games 63 % 33%

Tabelle 7: Themen, die 2013 oder 2023 als nicht ein-

schatzbar bewertet werden (in Prozent; n=35)

Die geringe Einschatzbarkeit der HLA ist ggf. auf die
geringen Anwendungspotenziale im Bereich Produktion
und Logistik zurtickzufiihren.

Im Vergleich zu 2013 sind die agentenorientierte Si-
mulation (17 %), die agile Modellentwicklung (20 %)
und das Data Farming (21 %) von einer héheren Anzahl
an beteiligten Personen einschétzbar. Die zunehmende
Bedeutung der agentenorientierten Simulation zeigt sich
auch in den letzten Tagungsbénden der ASIM [6, 7].

Fur die verbleibenden 40 Themen wird die Haufig-
keitsverteilung der Antworten Uber die sechs Auspragun-
gen untersucht (vgl. Tabelle A2 in [5] fur die Haufig-
keitstabelle). Fur die Themen in der folgenden Aufzéh-
lung kann dementsprechend kein Konsens (Mehrheit) fir
eine Auspragung bzw. zwei benachbarte Ausprédgungen
abgeleitet werden, wodurch eine eindeutige Positionie-
rung auf dem Gartner Hype Cycle nicht moglich ist fir:

o Agile Modellentwicklung

o Data Farming

¢ Einbindung in die Digitale Fabrik

o Ganzheitliche, interagierende Simulationsmodellele-
mente*

o Interoperabilitat

o Offene und skalierbare Simulationswerkzeuge

o Reduktion des Rechenzeitbedarfs*

o Simulation als Service

o Simulation im Internet

 Simulation und Digitale Produktzwillinge*
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 Simulation und Kiinstliche Intelligenz (KI)*

 Simulations- und Modellbildungskompetenz fur Mit-
arbeiter:innen in kleinen und mittleren Unternehmen*

o Simulationsbasierte Assistenzsysteme

o Standardisierte, durchgédngig und vollautomatisiert
nutzbare Doménenmodelle*

e Vernetzung der Simulation mit dem realen System
Uber entsprechende Auto-1D-Techniken zur Nutzung
der aktuellen Produktions- und Logistikdaten*

 Verteilte Modellierung und Simulation

e Verzahnung unterschiedlicher Berechnungsverfah-
ren*

Bei den aufgelisteten Themen fallt auf, dass einige
neue (im Vergleich zur Studie von 2013) Themen aufge-
flhrt sind. Dies zeigt, dass die Themen in der Community
zwar diskutiert werden, aber noch keine Einigkeit Gber
den aktuellen Entwicklungsstand besteht. So werden
bspw. mit dem kombinierten Einsatz von Simulation und
KI, dem Data Farming, den simulationshasierten Assis-
tenzsystemen oder der Interoperabilitat sowohl der pro-
duktive Einsatz als auch lediglich erste Ideen assoziiert.

Die verbleibenden 23 Themen werden entsprechend
ihrer mehrheitlich zugeordneten Auspragung in den
Gartner Hype Cycle eingeordnet (s. Abbildung 3). Falls
zwei Ausprégungen gleich oft genannt werden, wird das
Thema zwischen den beiden Auspragungen positioniert
(z. B. Virtual Reality). Die Sortierung innerhalb einer
Auspragung erfolgt aufsteigend anhand der prozentualen
Héufigkeit (vgl. Tabelle A3 in [5]). Zusétzlich ist die Ab-
bildung um eine Zeitspanne ergénzt. Dabei werden die
meisten Themen bereits seit ber 10 Jahren diskutiert.

Bis auf die doménenspezifischen Modellierungsspra-
chen werden alle verbleibenden Themen als relevant be-
trachtet. Das Thema Serious Games wird zwar schon sehr
lange in der Community diskutiert, bisher konnte aber die
Relevanz fiir den produktiven Einsatz noch nicht erkannt
werden.

Fir das Thema ,,selbstlernende Simulationsmodelle*
sind erste Ideen vorhanden, die Aufmerksamkeit beziig-
lich datenbasierter Themen nimmt in der Community zu,
sie werden aber noch nicht seit Gber 10 Jahren in der
Community diskutiert. Der Einsatz von Virtual Reality
wurde bereits 2013 als (iberzogener Hype eingeordnet.
Technologische Weiterentwicklungen haben dazu ge-
fuhrt, dass die Technologie noch nicht ins Tal der Enttau-
schung gefallen ist und von einigen Befragten immer
noch als relevant beurteilt wird. Deshalb ist weitere For-
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schung notwendig, damit die Relevanz fiir den produkti-
ven Einsatz gewahrleistet werden kann.

Fur die meisten Themen in Abbildung 3 wird die Re-
levanz flr den produktiven Einsatz erkannt oder sie sind
bereits im produktiven Einsatz. So werden marktfahige
Simulationsumgebungen mit doménenspezifischen Bau-
steinbibliotheken fur den Simulationseinsatz angeboten.
Fur die erfolgreiche Anwendung der Simulation stehen
zudem Vorgehensmodelle fiir die Durchftihrung einer Si-
mulationsstudie sowie fiir die Verifikation und Validie-
rung zur Verfugung. Um die Simulationsergebnisse dar-
zustellen, wird die 3D-Visualisierung im produktiven
Einsatz verwendet. Zusétzlich befindet sich der kombi-
nierte Einsatz von Simulation und Datenanalysen (neues
Thema) bereits im produktiven Einsatz. Im Vergleich
zum Jahr 2013 koénnen mittlerweile auch die Modelldo-
kumentation und die automatische Experimentdurchfiih-
rung dem produktiven Einsatz zugeordnet werden. Die
meisten kommerziellen Simulationswerkzeuge verfligen
Uber Funktionen, um automatisiert Experimente zu pla-
nen, Parameter zu variieren und die Ergebnisse zu analy-
sieren. Zudem ist in der Forschung die Aufwandsreduk-
tion bei der Experimentdurchfiihrung weiterhin Gegen-
stand der Forschung (vgl. [8]), wodurch die Relevanz des
Themas weiter bestehen bleibt.

Neben der automatischen Experimentdurchfiihrung
kénnten auch bereits bei der Erstellung eines Simulati-
onsmodells Aufwénde reduziert werden, indem die ma-
nuelle und zeitintensive Modellierung automatisiert
wird. Bereits in der Studie von 2013 wurde die Relevanz

A

Virtual Reality

Selbstlernende
Simulationsmodelle®

Aufmerksamkeit

Serious Games

Domanenspezifische Modellierungssprachen®

mathematische Optimierung

Simulationsbasierte
Steuerungsentwicklung
Referenzmodelle
Automatische
Modellgenerierung

der automatischen Modellgenerierung flr die Praxis er-
kannt. Auch in der Forschung beschéftigen sich seit Jah-
ren einige Autoren mit diesem Thema [9, 10]. Dennoch
hat sich noch keiner der entwickelten Ansétze fur den
produktiven Einsatz bewahrt, da sie hdufig auf einen An-
wendungsfall zugeschnitten und nur mit einem hohen
Aufwand Ubertragbar sind [9]. Zudem ist es schwierig,
das komplexe Systemverhalten von Produktions- und
Logistiksystemen zu generieren, weil die bisherigen An-
sétze bereits Probleme bei der Umsetzung von einfachen
Kontrollflussstrategien haben [9]. Deshalb hat sich wei-
terhin noch kein Ansatz oder Standard im produktiven
Einsatz durchgesetzt.

Ahnlich verhalt es sich mit den Referenzmodellen,
der simulationsbasierten Steuerungsentwicklung und der
Eingangsdatenqualitét, welche sich — trotz der erkannten
Relevanz vor zehn Jahren — noch nicht im produktiven
Einsatz befinden.

Zusétzlich konnten neue relevante Themen fur den
produktiven Einsatz identifiziert werden. So werden die
Emulation und die agentenorientierte Simulation, mittler-
weile im produktiven Einsatz gesehen. Dariiber hinaus
hat inshesondere der Simulationseinsatz im Kontext des
Digitalen Fabrikzwillings in der Forschung und Praxis an
Aufmerksamkeit gewonnen. Trotz einer fehlenden ein-
heitlichen Definition zeigen einige Forschungsarbeiten
die Potenziale einer Anwendung auf [bspw. 11]. Fir die
Uberfiihrung der Technologie in den produktiven Einsatz
ist aber noch Forschungsbedarf vorhanden.

Domanenspezifische
Hierarchische Bausteinbibliotheken

Modellierung
Modelldokumentation

| Simulation und

| Datenanalysen®
|| Marktfahige Simulations-
| und Simulations-
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—_— Vorgehensmodell fir

— Medellbildung und Simulation
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3D-Visualisierung
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Schnittstellenstandardisierung
Eingangsd atenqualitat
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Simulation und Digitale Fabnkzwillinge®
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Abbildung 3: Gartner Hype Cycle fur simulationsbezogene Themen in 2023 (n=35)
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5 Fazit

Die Ergebnisse der durchgefiihrten empirischen Studie
zeigen, dass Unternehmen bereits seit vielen Jahren die
ereignisdiskrete Simulation fur verschiedene Einsatzbe-
reiche anwenden. Die Ergebnisse lassen zudem Aussagen
zum Einfluss der Simulation auf die Wettbewerbsfahig-
keit von Unternehmen sowie eine Untersuchung des ak-
tuellen Standes der Simulation und dessen Verdnderun-
gen im Vergleich zum Jahr 2013 zu. Durch den Vergleich
der beiden Studienergebnisse kdnnen Aussagen (ber die
Entwicklung von simulationsbezogenen Themen getrof-
fen werden. Einige der Themen haben in den letzten Jah-
ren einen erheblichen Fortschritt erfahren, was durch die
hohe Anzahl an Themen auf dem Gartner Hype Cycle,
die bereits im produktiven Einsatz sind und einen hohen
Nutzen fir Unternehmen bieten, bestatigt werden kann.

Jedoch gibt es auch Themen, die von den Befragten
nicht eindeutig zugeordnet werden konnen (z. B. Simula-
tion im Internet) oder groRtenteils nicht eingeschétzt wer-
den koénnen (z. B. Modellreduktionsverfahren). Die Po-
tenziale dieser Themen missen durch weitere Forschun-
gen gehoben und ihre Entwicklung weiterverfolgt sowie
durch Forschende publiziert werden. Dartber hinaus gibt
es auch Themen, die sich im Vergleich zu den Studiener-
gebnissen von 2013 nicht weiterentwickelt haben. Fir
diese Themen (z. B. automatische Modellgenerierung)
mussen die themenspezifischen Griinde identifiziert wer-
den, damit auch diese Themen in den produktiven Ein-
satz gelangen. Zudem kénnen auch themeniibergreifende
Griinde — wie bspw. die fehlende Ubertragbarkeit von
Forschungsergebnissen auf andere Einsatzbereiche oder
die fehlende Werkzeugunabhéngigkeit von Unterneh-
men — eine Hirde fir eine breite Anwendung mancher
Themen in der Praxis sein. Fur eine weiterfihrende Ana-
lyse des aktuellen Standes der simulationsbezogenen
Themen kdnnten zukinftig auch die Antworten in Ab-
hangigkeit der UnternehmensgréRe oder Branchen aus-
gewertet werden.

Allgemein zeigen die Studienergebnisse aber wieder
einen positiven Einfluss der ereignisdiskreten Simulation
auf die Wettbewerbsféhigkeit von Unternehmen. Deshalb
kann davon ausgegangen werden, dass sie auch in Zu-
kunft als Analysemethode eingesetzt wird sowie die un-
tersuchten Themen weiterentwickelt und neue Themen
hinzukommen werden.
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