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1 Einleitung

Der Guterverkehrsmarkt in Europa ist einem strukturellen Wandel unterworfen. In den vergangenen
Jahren ist eine starke Zunahme des Transportaufwandes zu verzeichnen, die sich in steigenden
Lieferfrequenzen bei einer gleichzeitigen Reduktion der Sendungsgrof3en widerspiegelt. Die Grinde fur
diese Entwicklung sind im Wandel von einer Vorratswirtschaft zu einer Bedarfswirtschaft zu finden. Die
Umsetzung von Just-in-time-Konzepten, die Einflisse des E-Commerce, aber auch die wachsende
industrielle Arbeitsteiligkeit und der Guterstruktureffekt haben in diesem Zusammenhang zu einem
erhohten Verkehrsaufkommen insbesondere auf der Strale gefuhrt, da der LKW aufgrund seiner
Flexibilitat fur viele Logistikdienstleister und Transportunternehmer das Hauptverkehrsmittel darstellt.

Um dem drohenden ,Verkehrsinfarkt“ entgegenzuwirken und 6kologischen Aspekten gerecht zu werden
sind alternative  Verkehrskonzepte zur Verkehrsvermeidung und -reduzierung gefordert.
Gluterverkehrszentren (GVZ) sind logistische Knotenpunkte, die dieser Forderung durch die Blndelung
von Sendungen und dem Einbeziehen aller Verkehrstrdger nachkommen. Dartber hinaus kdnnen
Synergieeffekte durch Kooperation erzielt und insbesondere im Transportwesen enorme Economies of
scale (GroRRenvorteile) realisiert werden.

In der Praxis hingegen mangelt es an der Umsetzung des origindren GVZ-Gedankens. Zum einen fehlen
die wissenschaftlichen Grundlagen bei der Planung von GVZ, zum anderen werden GVZ oft
unternehmerisch motiviert von einem eng begrenzten Konsortium von Industrieunternehmen gegriindet,
wobei die mangelnde Kooperationsbereitschaft die Einbindung weiterer Unternehmen verhindert und
damit dem Leitgedanken eines GVZ von der Kooperation moglichst vieler Logistikdienstleister
widerspricht. Es fehlt an der wissenschaftlichen Differenzierung und Vernetzung der einzelnen Prozesse,
Dienstleister und Transportketten, um das Optimum des Gesamtsystems GVZ zu erreichen. Um die
Komplexitat der Strukturen und Prozesse abbilden und systematisch analysieren zu kénnen, ist im SFB
559 ein GVZ modelliert worden. Mit Hilfe dieses praxisgetreuen Modells sollen Gestaltungsrichtlinien fr
neu zu planende GVZ gewonnen und Verbesserungspotentiale flr bereits bestehende GVZ abgeleitet
werden.
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Abb. 1: Grundgestalt eines GVZ.
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2 Modellbildung

2.1 Modellierungsobjekt

Ein Giuterverkehrszentrum ist ein logistischer Knoten, in dem Stickgutstrome aus Sammelfahrten
ankommen, in einzelne Leistungsobjekte aufgebrochen, gelagert, konsolidiert, umgeschlagen und dann in
Verteilfahrten ausgeliefert werden, wobei nicht notwendigerweise alle Vorgénge an einem Leistungsobjekt
durchgefuhrt werden missen. Ein GVZ setzt sich aus verschiedenen Funktionsbereichen bzw. Modulen
zusammen. Die GVZ-Grundgestalt bilden die Module Stiickgutumschlaghalle und KV-Terminal, sowie
erganzende Dienstleistungseinrichtungen, wobei die fundamentalen und fir die Leistungsbetrachtung
eines GVZ relevanten Prozesse wie Umschlag und Lagerung von Leistungsobjekten in den Modulen
Stickgutumschlaghalle und KV-Terminal stattfinden (vgl. Abb. 1).

Ein Guterverkehrszentrum besteht somit aus verschiedenen Subsystemen, die in dynamischen
Beziehungen miteinander interagieren. Die einzelnen Subsysteme greifen wiederum auf unterschiedliche
Ressourcen zu.

2.2 Modellierungstool

Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen
Prozessen in einem anderen begriffichen oder gegenstéandlichen System. Es unterscheidet sich
hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel
abhangigen Toleranzrahmens vom Vorbild [VDIOO]. Diese Definition trifft auf das entwickelte Modell eines
GVZ mit seinen integrierten Modulen zu.

Fur die Betrachtung der komplexen Strukturen eines GVZ eignet sich insbesondere das im SFB
entwickelte ProC/B-Paradigma. Dieses ermdéglicht die Abbildung von logistischen Prozessen und die
Hinterlegung von Steuerungsstrategien. Dariber hinaus verbindet das ProC/B-Toolset diese
Funktionalitéaten in einer Softwareldsung und wurde daher zur Modellierung des GVZ herangezogen.

2.3 Umsetzung

In einem ersten Schritt zur Modellerstellung wurden die im GVZ ablaufenden Prozesse aufgenommen und
in Form von anschaulichen Flussdiagrammen dargestellt. Diese wurden dann der Prozesskettentheorie
entsprechend umgeformt und in Prozesskettenplane tberfihrt. Zur Umsetzung in ein integriertes Modell
wurde das GVZ zunéchst in Module aufgeteilt und mit einer verbindenden Steuerungsebene versehen.
Die einzelnen Module sind hierarchisch in detailliertere Subsysteme untergliedert, in denen jeweils die
eigentlichen Prozessketten hinterlegt sind. Dieser hierarchische und modulare Ansatz gewahrleistet
Flexibilitdit und Erweiterbarkeit, indem ganze Module oder einzelne Subsysteme erganzt bzw. an
Vorgaben aus der Praxis angepasst werden kdnnen.

2.4 Modell des GVZ

2.4.1 Grundlagen des ProC/B-Modellierungsparadigmas

Das ProC/B-Paradigma [BBF+02] st eine Beschreibungsmaglichkeit, die auf dem
Prozesskettenparadigma nach Kuhn [Ku95] beruht. Die Beschreibung umfasst dabei sowohl die Struktur
als auch das Verhalten des zu modellierenden Systems.

Entsprechend der Gliederung realer Systeme bietet ProC/B Funktionseinheiten (FESs), die nach aul3en
an definierten Schnittstellen Dienste anbieten und wiederum Dienste anderer Funktionseinheiten
verwenden kénnen, um ihre Aufgaben zu erfillen. Die Dienste werden durch Prozessketten beschrieben,
die durch Prozesskettenelemente (PKES) eine Aktivititenfolge modellieren. PKEs kdnnen dabei
Verzdgerungen, Dienstaufrufe oder Hi-Slang-Code [HIT93] enthalten.

Seite 3 SFB 559



EI GYZ_Generatar

—O Semaphor

SUH
Administration
Parkplatz
SUH_Ladebereich
Warteplagtze
Rampen
SUH_Lagerbereich
Ladegruppe
G abelztapler
Lager_Paletten

Lager_Paletten_Reszervierung

00000

Semaphor_Lager_Daten

Ky Terminal
Umszchlagplastze
Gleize

Semaphor_Gleize

5o

Identifil ation
Gateparkplactze

G ateperzonal

Ky _Umszchlag
kraene
LKW _Plaetze
Zug_Plaetze
Lager_LEw
Lager_Zug
Direktumschlag_auf LEMW
Direktumschlag_auf_Zug
Ladung_LKM_Reszervierung
Ladung_Zug_Reserviemnng
Freiraum_K.ontralle

Semaphor_LEM_Daten

ébééééééééééﬁéé

Semaphor_Zug_D aten

Abb. 2: Hierarchie des Modells.
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Nach unten abgeschlossen wird die auf diese Weise entstehende FE-Hierarchie durch standardisierte
FEs (Server, Counter, Storages). Ein Server dient zur Modellierung eines Zeitverbrauchs an Ressourcen.
Die Serverleistung kann fur eine bestimmte Zeit angefordert werden, und eignet sich zur Abbildung von
Arbeitsmitteln oder Personal. Ein Counter stellt einen Raumverbrauch dar und eignet sich zur
Modellierung eines Puffers oder einer begrenzten Menge an Arbeitsmitteln. Ein Storage bietet gegeniber
einem Counter eine einfachere Handhabung der Modellierung bei der gemeinsamen Verwaltung mehrerer
Lagerglter sowie eine Zustandsfunktion. Counter und Storages lassen sich in den Werten Ober- und
Untergrenze sowie Initialwert variieren. Im GVZ zahlen unter anderen die Abstellspuren, Gleise, Rampen,
Relationsflachen, aber auch die Krane und Gabelstapler zu den Einheiten, die durch Storages modelliert
werden.

Nach oben abgeschlossen wird die FE-Hierarchie durch Quellen und Senken, die eine Schnittstelle zur
Umwelt darstellen. Die Quellen werden dazu analog des an den Schnittstellen beobachtbaren
Eingangsverhalten parametriert.

Zur Darstellung paralleler oder alternativer Ablaufe verfugt ProC/B tber Konnektoren.

2.4.2 Allgemeine Beschreibung des Modells

Die Struktur des Modells (vgl. Abb. 2) besteht aus einer Ubergeordneten Steuerungsebene und den
beiden hierarchisch aufgebauten Modulen Stiickgutumschlaghalle und KV-Terminal. Darin sind Strategien
und grundlegende Vorgénge im GVZ hinterlegt. Dynamisch wird das Modell erst durch die Einstellung und
Variation der Parameter sowie den Zugriff auf Ressourcen, wobei besonders die Grélien Kapazitat, Zeit
und Kosten im Vordergrund stehen und zur Leistungsbetrachtung im GVZ beitragen.

Schnittstellen existieren sowohl zwischen den einzelnen Hierarchieebenen als auch zu externen, nicht
modellimmanenten Quellen. Diese externen Schnittstellen versorgen das Modell mit den notwendigen
Informationen Uber alle Eingangsstrome des GVZ.

Die Strome werden durch einen Generator erzeugt, der dem Modell Werte liefert, die entweder aus
statistisch erhobenen oder der Praxis entnommenen Daten bestehen. Diese Daten bilden die Basis aller
im Modell durchgefihrten Operationen und ermdglichen die realititsnahe Simulation der Prozesse in
einem GVZ. Durch den Generator steht an den Modellgrenzen eine frei generierbare Systemlast zur
Verfugung, die es ermoglicht, in der experimentellen Phase Ergebnisse zu unterschiedlichen
Fragestellungen zu erlangen.

Die Steuerungsebene weist den Ressourcen Initialwerte zu und verteilt die vom Generator erzeugten
Daten an die Funktionseinheiten.

Ressourcen sind in der Prozesskettentheorie als Bestande, Flachen, Personal, Arbeitsmittel,
Arbeitshilfsmittel und Organisationsmittel definiert. In Gulterverkehrszentren kdnnen, dieser Definition
entsprechend, Wechselbrucken, Container, Umschlagpersonal, Dispositionspersonal,
Kommunikationseinrichtungen, Ziige, Umschlagmittel wie Spreader und Wechselbriickentransportwagen,
Verkehrsflachen, Umschlagflachen, Lagerflachen, Verwaltungs- und Sozialflachen sowie Servicebereiche
und Gemeinschaftsanlagen zu den Ressourcen gezahlt werden. Im ProC/B-Modellierungsparadigma
werden Ressourcen durch Server, Counter und Storages modelliert, an denen die GrolRen Auslastung
(nur am Server), Durchsatz, Population, Durchlaufzeit und Zustand (nur am Storage) gemessen werden
kénnen.

Die Leistungsobjekte des Modells sind Wechselbriicken, Paletten und Kisten. Kisten und Paletten
werden im GVZ zur Ladung einer Wechselbriicke oder eines Containers konsolidiert oder aus einer
Ladung aufgebrochen und durch die Transport-, Umschlag- und Lagerungsprozesse geschleust. An den
Leistungsobjekten kdnnen Verweilzeiten an einzelnen Bedienstationen und Durchlaufzeiten durch das
gesamte Modell bestimmt werden.

Die aus der Praxis gewonnenen Prozessketten werden als Dienste in Funktionseinheiten
zusammengefasst. Nachdem sie so in das Modell im ProC/B-Paradigma eingebunden worden sind,
kbnnen sie Uber Parameter und Variablen gesteuert auf die Ressourcen oder auf andere
Funktionseinheiten, die hierarchisch auf einer anderen Ebene liegen, zugreifen.
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Abb. 3: Prozesskette LKW Gener at or.

Die in der folgenden Modellbeschreibung verwendeten Parameter stellen eine Variante des GVZ-Modells
dar. Diese Parameter kénnen fiur verschiedene Analysedurchlaufe variiert werden, womit unterschiedliche
Auspréagungen eines GVZ und seiner Systemlasten betrachtet werden kénnen.

2.4.3 FE GVZ_Gener at or

Die FE GVZ_Cenerator beschreibt die Steuerungsebene des Modells. Sie verfugt Uber drei
Prozessketten. Die Prozesskette LKW Gener at or (vgl. Abb. 3) erzeugt alle 5 Tage (432000 Sekunden)
einen Prozess, der 414 Prozesse auf der Kette LKW Fahr t initiiert, wovon jeder Prozess je einem LKW
entspricht. Die hier verwendeten Werte entstammen aus Datenaufnahmen an dem zu modellierenden
System. Die indirekte Erzeugung der LKW Fahr t -Prozesse ermdglicht es, ihre Zwischenankunftszeiten
aus einer Liste zu entnehmen (vgl. [BBF+03]).

LKWY_Fahrt
= g ZEiTUEM e ., LKty p_festlegen S— Palettenladung_festlagen Kistenladung_festlegan
n_Paleten:INT, (Liste_Zeit[Faehler]) Liste_Typ[Eaehler] = 1 data. Lkhtyp:= "Whotorwagen®; data.n_Paletten:= liste_Paletten[Zaehler]; data.n_Kisten = liste_Kisten [Zaehler];
n_kisten:INT, DELAY | CODE CO0E | | COnE |
LEWtyp: STRING,
worgangstwp:STRING,
TE_won_Zug:INT,

TE_auf_Zug:INT,
Buchungsstatus: STRING)

v LKWibyp_festlegen
data. LENitwp:= "WAF_H";

Liste_Typ[£achlar] = 2

LKt yp_festlegen N

o

Liste_Typ[Fashler] = 4/ data.LKiltyp:= "City_gross™
CODE

LKAy p_festlegen

ELSE data.LKlllltyp:= “Sattel”;

Abb. 4: Einlesen von LKW-Daten aus der Liste (Ausschnitt aus der Prozesskette LKW Fahr t).

Die Prozesskette LKW Fahrt dient dazu, Daten zum LKW-Typ, zur Beladung und zum Umschlagstyp
(Beladen/Entladen, Stiickgut-/KV-Umschlag) festzulegen (vgl. Abb. 4). Diese Daten sind als Liste in das
Modell integriert und werden durch die Prozesse der Kette LKW Fahrt in prozesslokale Variablen
eingelesen. Anschlieend wird entsprechend der Listendaten in die unterschiedlichen Bereiche des GVZ
(vgl. Abb. 5), die verschiedene auszufihrende Umschlagstéatigkeiten modellieren, verzweigt.

Die Prozesskette Zug_Gener at or (vgl. Abb. 6) erzeugt ein Mal taglich einen Prozess, der einen Zug
reprasentiert. Der Zug wird danach mit Hilfe des Dienstes Zug_Abf erti gung der FE KV_Ter m nal
umgeschlagen.
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K_Terminal. DELAY SUH.
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o, EM_Umzchlag
ELSE (data. Buchungsstatus data TE_won_Zug data. TE_auf_Zug)

K Terminal.
LW _Abfertigung

Abb. 5: Verzweigen in die GVZ-Bereiche (Ausschnitt aus der Prozesskette LKW Fahr t).

2.4.4 Stuckgutumschlaghalle (SUH)

2.4.4.1 Allgemeines zur SUH

In dem Modul Stickgutumschlaghalle des GVZ werden palettierte Guter und Kisten, die palettiert werden
konnen, sowie Gitterboxen und &hnliche Transporthilfsmittel von einem LKW auf einen anderen
umgeschlagen. Es dient aulerdem der Zwischenlagerung und Pufferung, um einen stérungsfreien
Umschlag zu gewahrleisten. Im ablaufenden Umschlagprozess mussen Materialflisse und
Informationsfliisse miteinander verknipft werden.

1
Zug_lGenerator

umschlagen

0

EVER' 86400 k! Terminal.

Zug_fbfertigung

Abb. 6: Prozesskette Zug_CGener at or.

Zu den Eingangsstromen einer Stickgutumschlaghalle z&ahlen der Nahverkehrseingang, der
Fernverkehrseingang und der eingehende KV-Anbindungsverkehr. Die Ausgangsstrome sind
korrespondierend zu den Eingangsstromen als Nahverkehrsausgang, Fernverkehrsausgang und als
abgehender KV-Anbindungsverkehr definiert. Die Guter, die aus diesen Eingangs- und Ausgangsstrémen
resultieren, werden in der Stickgutumschlaghalle umgeschlagen.

Der Umschlagbereich einer Stuckgutumschlaghalle gliedert sich in die 3 Teilbereiche
Administrationsbereich/Speditionsleitstand, Ladebereich und Lagerbereich auf.

2.4.4.2 Beschreibung des Modells

Die Stuckgutumschlaghalle wurde durch drei FEs modelliert. Die ankommenden Verkehrstrager werden
an die FE SUH ubergeben, durch die zundchst administrative Tatigkeiten ausgefuhrt werden.
AnschlieBend erfolgt mit Hilfe der FE SUH_Ladeber ei ch die Vergabe eines Umschlagplatzes und
schlielich findet innerhalb der FE SUH_Lager ber ei ch der Umschlag statt.

2.4.4.2.1 FE SUH

Die FE SUH (vgl. Abb. 7) beschreibt die Abfertigung eines LKW an der Stickgutumschlaghalle. Nachdem
ankommende LKW einen Parkplatz im Administrationsbereich reservieren konnten, fahren sie zur
Administration und belegen einen Mitarbeiter (durch das Storage Admi ni strati on modelliert). Die
Parkplatze in diesem Bereich sind in der Realitat betonierte Flachen, die variabel vergeben werden.
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Nachdem sich der Fahrer in der Administration gemeldet und (entsprechend des Vorgangstyps) die Be-
oder Entladeliste bekommen hat, verlasst der LKW den Administrationsbereich und somit seinen
Parkplatz wieder, fahrt weiter in den Ladebereich und wird umgeschlagen.

SUH

LK _Abfertigung
(Lkityp STRING,
n_Kisten:INT,
n_Paletten:INT,

“wirgangstyp:STRING)
o 3ot Parkplatz_Belegen Anfahrt Aomelden
o (-1 (uniform(a0, 1600 (-1

Parkplatz. DELAY Adminiztration.

change change

- o, Erstellen_der_Entladeliste Admin_werassen Parkplatz_Freigeben umschlagen - |—
data \brgangstyp="Entladen" (unifarm (570, G207 (M KN (data. LKMtyp data.n_Kisten data.n_Paletten)
DELAY Administration. Parkplatz. SUH_Ladebersich.
change change LK _an_Rampe_entladen
go; Erstellen_der_Beladeliste Admin_verassen Parkplatz_Freigeben umschlagen
ELZE (unifarm (630, G900 [N RN (data. LKMtwp data.n_Kisten data.n_Paletten)
DELAY Administration. Parplatz. SUH_Ladebersich.
changea change LEMY_an_Rampe_baladen
LKW _werdaeszst_ladebersich LKW _weraesst_LOL o )
(200 + negaxp (17200 (2007
DELAY | | DELAY
INIT=[Kapazitact _»~Administration], INIT=[Kapazitast _Farkplastza],
tul¥= [Kapazitaet_~dministration] hiek=[Kapazitast_Parkplastze]
SUH_Ladeberzich Adrministration Parkplatz Kapazitaet_Administration:INT=3
Kapazitaet_Parkplastze:INT=10
LK _an_Rampe_beladen change change
S Ryp:STRING n_Kisten:INT n_Paletten RTS8 p——— k- p——— 4
LKW _an_Rampe_antladen atter atter b
‘?Uﬂﬂl'tvp:STRING.n_lﬁstenﬂ“T-n_FH'EﬂenilN § (art:INT,anzahl:INT) (art:INT,anzahl:INT)
2ustand 2ustand

(art: INT}=(anzahl:INT) (art: INTr=(anzahl: INT) 4

2.4.4.2.2 FE SUH Ladeberei ch

Der Ladebereich wird durch einen eigenen Funktionsbaustein realisiert. Im Ladebereich dockt das
Transportfahrzeug, das ein Nahverkehrs-LKW, ein Gliederzug, ein Solofahrzeug oder ein Sattelschlepper
sein kann, an eine freie Rampe an. Hier muss das Modell gewahrleisten, dass die unterschiedlichen
Transportfahrzeuge auch unterschiedlich behandelt werden und ggf. unterschiedlich viele Rampen
belegen. Wenn keine Rampe frei ist, muss das Transportfahrzeug in einem Wartebereich solange warten,
bis eine Rampe verfligbar ist. Die entstandenen Wartezeiten sollten mdglichst gering sein und sind somit
ein Indikator daftir, ob die Rampenanzahl einer Stiickgutumschlaghalle hinreichend grof3 dimensioniert ist.
Wenn das Transportfahrzeug an die Rampe angedockt hat, wird es be- oder entladen.

Die FE SUH _Ladeberei ch verfigt hierzu Uber zwei Prozessketten, je eine zur Modellierung der
Beladung (LKW an_Ranpe_bel aden) und der Entladung (LKW an_Ranpe_ent | aden). Diese sind bis
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auf die Aufrufe von Be- bzw. Entladediensten identisch aufgebaut. In den Ketten besteht jeweils eine
Verzweigung hinsichtlich des Fahrzeugtyps, da fur Fahrzeuge mit Hanger zwei Rampen und zwei
Umschlagsvorgange notig sind. Abb. 8 zeigt die Modellierung des Wartebereichs mit der Verzweigung
bzgl. der unterschiedlichen Fahrzeugtypen. Die Textausgabe dient zur Erstellung eines Traces uber zu

lange Wartezeiten.

o Ularteplaetze_belegen

data. LKA yp="til_H" (2

WNifartezeit_messen
data MWartezeit = time;

‘fartezeit_ausgeben

Rampen_belegen ‘.

(F2])

‘farteplastze.
change

CODE

Rampen.
change

. Uiarteplatz_belegen
(1D

ELSE

Wiartezeit_messen
data.Wartezeit = time;

Rampe_belegen ‘g

time - data Wiartezeit»30

e

" Wiriteln "MARTEN ", time - data.Wartezeit: -

—) larteplactze_freigeben

(20

CODE

ELSE

Warteplactze.
change

Miartezeit_ausgeben

(1D

Marteplastze.
change

CODE

Rampen.
change

time - data Wuartezeit » 20 "/ Wiriteln "MARTEN ", time - data. Wartezeit:

e

e, Miarteplatz_freigeben
nn

CODE

arteplastze.
change

ELSE

Abb. 8: Warten auf die Rampenzuteilung (Ausschnitt aus der Prozesskette LKW an_Ranpe_bel aden).

Abb. 9 zeigt die Modellierung des Rampenbereichs. Bei Fahrzeugen mit Hanger werden im Gegensatz zu
den Ubrigen Fahrzeugen zwei parallele Umschlagvorgéange durchgefthrt (je einer fir den Motorwagen und
den Hanger). Dementsprechend missen Hangerzige nach dem Trennen von Motorwagen und Hanger
einen zusatzlichen Fahrweg mit dem Motorwagen zuriicklegen (PKE Mot or wagen_an_Ranpe_set zen)
und auch anschlielend den Hanger wieder aufnehmen (PKE Haenger _von_Ranpe_hol en). Fur den
Umschlag werden entsprechende Dienste der FE SUH Lager ber ei ch aufgerufen und die dafir
notwendigen Informationen Ubergeben.

2.4.4.2.3 FE SUH_Lager berei ch

Im Lagerbereich entnehmen Ladegruppen die Ladung (Paletten und Kisten) aus dem Transportfahrzeug.
Als Entladehilfsmittel stehen im Innenbereich der Rampen Handgabelhubwagen bereit bzw. werden von
den Ladegruppen mitgefuhrt. Bei der Entladung wird die Ladung in den Innenbereich der Rampe gestellt,
wo sie einem Relationsplatz zugeordnet wird. Zu diesem wird sie von einem Arbeiter aus der Ladegruppe
verbracht. Bei der Beladung der LKW wird die Ladung von den Relationspléatzen in den Innenbereich der
Rampe gestellt, wo sie tUberprift und daraufhin von dort in das Transportfahrzeug geladen wird.

Die FE SUH_Lager ber ei ch verwendet 5 Sub-FEs (siehe Abb. 10). Das Storage Ladegr uppe modelliert
das Ladepersonal, Gabel stapler die beim Umschlagen verwendeten Fahrzeuge und
Lager _Pal etten das Lager der SUH, in das Guter stets palettiert eingelagert werden. Das Storage
Lager Pal etten_Reservi er ung sowie der Counter Senmaphor _Lager _Dat en werden benétigt, um
einen Abweisungsmechanismus modellieren zu kdnnen, der nur LKW zum Umschlag zulasst, die das
Lager nicht tberlasten, damit Deadlocksituationen in Kombination mit der Ressourcenbelegung vermieden
werden (vgl. Abb. 11).

Die FE SUH_Lager ber ei ch verfiigt ebenso wie die FE SUH_Ladeber ei ch (siehe Kapitel 2.4.4.2.2)
Uber je eine Prozesskette zur Modellierung der Be- und Entladung (PK Entl adevorgang bzw.
Bel adevor gang). Diese unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der auszufiihren Vorgdnge an den
Storages (hinzufigen bzw. entnehmen) sowie bei der Palettierung (nur beim Einlagern) oder
Depalettierung (nur beim Auslagern) von Kisten.
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, Wllechzelbruecke_abzetzen y Uechselbruecke_absetzen
{Delay _izchselbmechke) 0z {Delay _Mfechselbrecke)
DELAY DELAY
ELSE
L histonwagen_an_Rampe_setzen ‘g 3n Beladen_hiotonvagen 3o |—3-; Rampe_freigeben _=:
1207 oa (data.n_kKisten data.n_Paletten) [KB)]
| DELAY SUH_Lagerbersich. Fampen.

Beladevorgang change

3o MNizchselbruacke_absetzen Beladen_hiotonnagen Miechzelbruecke_aufnehmen
ELSE {Delay_ilechzelbrueche) (data.n_Kisten data.n_Paletten) {Delay_ilechzelbrueche)

DEL&Y SUH_Lagerbersich. | DELAY |

Beladevorgang

., Beladan_Haenger
(data.n_Kisten data.n_Paletten)

SUH_Lagerbersich.
Baladevorgang

Haenger_waon_Rampe_holen o Mizchselbriecke_aufnehmen g |y |ty Rampe_frzigeben
(1zm 0.z (Delay_echzelbruacke) [}
DELAY DELAY Rampen.
change
ELSE
—_— ., Beladen oo |—— |
data LKityp="hstorwagen” 0s (data.n_Kisten data.n_Paletten)

SUH_Lagerbersich.
Beladevorgang

e Mizchselbruecke_absetzen Beladen Wiechzelbruecke_aufnehmen
ELSE (Delay_ikiechzelbruecke) (data.n_kKisten data.n_Paletten) (Delay_ikiechzelbruecke)

DELAY SUH_Lagerberzich, | DELAY |

Beladevorgang

3 Beladen
ELSE [(data.n_tisten data.n_Palettzn)

SUH_Lagerbersich.
Beladevorgang

Abb. 9: Beladen im SUH-Ladebereich (Ausschnitt aus der Prozesskette LKW an_Ranpe_bel aden; obere
Alternative fur LKW mit Hanger, untere Alternative flr sonstige Fahrzeuge).

Die Ketten starten mit der Uberpriifung, ob der Umschlagsvorgang durchgefiihrt werden kann (vgl. Abb.
11). Dazu wird zundchst der aktuelle Lagerbestand mit Hilfe des  Storages
Lager _Pal et t en_Reser vi er ungermittelt.

Ist beim Einlagern der noch zur Verfiigung stehende Raum im Lager
(Kapazitaet _Pal etten - data. Lager best and) mindestens so grof3 wie der fir den Umschlag
bendtigte (dat a. n_Pal et t en fir palettiert angelieferte Giter und (data. n_Ki sten + 3) // 4 flrin
Kisten gelieferte Giuter), so werden die umzuschlagenden Mengen auf die lokalen Variablen
Pal et t enzaehl er und Ki st enzaehl er Ubertragen und der Raum reserviert. Anderenfalls werden die
beiden Zahler auf O gesetzt, was mit Hilfe des darauffolgenden Oder-Konnektors zum Abweisen des
gesamten Umschlagwunsches fihrt.
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INIT=[Kapazitaet_ladepersonal],
tl#= [Kapazitast_Ladepersonal]

INIT=[Kapazitaet_Gabelstapler],
hd®i=[Kapazitast_Gabelstapler]

INIT=[200],
A= [Kapazitaet _Paletten]

INIT=[z00].
hil#i=[kapazitast_Paletten]

INIT=[1]

emaphor_Lager_Daten

change
& e
(amaunt: IMT[])

Kapazitaet _ladepersonal: |NT=20
Kapazitast_Gabelstapler:|NT=5
Kapazitaet _Paletten:INT=100000

Ladegruppe Gabelstapler Lager_Paletten Lager_Paletten_Resenvienung
£ change change 1 change 1 change
(amourt:INT[) 2 (amaunt: INT[]) (amaunt: INT) (amount:INT[)
alter atter I after I alter
(art:INT,anzahl:INT) 4 (@rt:INT,anzahl:INT) iart:INT,anzahl: INT) (art:INT,anzahl:INT)
zustand zustand I zustand I zustand
(art:INT* *{anzahl:INT) 2 (art:INT>i@nzahl:INT) T (@rt:INTr*(@nzahl:INT) T @rt: INT) *(@nzahl:1MT)

Abb. 10: Sub-FEs der FE SUH_Lager ber ei ch.

Beim Auslagern verlauft die Uberpriifung analog, jedoch wird auf die ausreichende Verfiigbarkeit von
eingelagerten Gutern gepruft.

Fur den Umschlag wird je eine Person der Ladegruppe bendtigt, die wahrend der gesamten Umschlagzeit
eines Fahrzeuges exklusiv genutzt wird (vgl. Abb. 12). Der Umschlag von Kisten und Paletten findet
parallel in je einer Schleife statt. Jeder Durchlauf der Palettenschleife schlagt eine Palette um, jeder
Durchlauf der Kistenschleife je 4 Kisten bzw. die Restmenge, wenn diese kleiner als 4 ist (siehe Abb. 12).

Zugriff_sichem
(1D

Semaphor_Lager_Daten. Lager_Paletten_Reservierung.
changsa zustand

Lagerbestand_pruefen
(13- ¥(data. Lagerbestand)

. ju;; ZBehler_Setzen Lagerplatz_resenvierzn
Kapazitast_Paletten - data.Lagerbestand »>= data.n_Paletten + (fdata.n_Kistan +3) 7/ &) ([data.n_Paletten + ({data.n_Kisten + 33 4 41

CODEELEMENT

JLEM ablehnen}

Lager_Paletten_Reservierung.
change

e Zachler_Setzen

CODEELEMENT

ELSE

Zugriff_freigaben
nn data.Palettenzachler + data Kistenzaehler = 0

¥

Semaphor_Lager_Daten.
change

ELSE

Abb. 11: Uberprufung auf Durchfuihrbarkeit des Umschlags (Ausschnitt aus der Prozesskette
Ent | adevor gang).

Der jeweilige Umschlagvorgang der Schieifendurchlaufe ist in Abb. 13 (fir Paletten) und Abb. 14 (fur
Kisten) dargestellt. Da die Kisten nur auf Paletten umgeschlagen werden, sind diese beim Einlagern zu je
bis zu 4 Stuck zu palettieren (PKE Ki st en_pal etti eren in Abb. 14). Beim Auslagern werden die
Kisten nach der Entnahme aus dem Lager dementsprechend depalettiert. Anschlielend werden die
Kisten den Paletten entsprechend umgeschlagen. Zusatzlich zum Personal wird bei 2,5% aller
umzuschlagenden Paletten ein Gabelstapler benétigt, der fir jeweils einen Schleifendurchlauf angefordert
wird (vgl. Abb. 13).

Um einen Lagerbestandsgraphen erstellen zu kénnen, werden in jedem Schleifendurchlauf Daten zum
Lagerbestand ausgegeben.
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Personal_anfordem -
(1

Ladegruppe.
change

, Palettenzchlaife
data. Palettenzaehler:0

Loop

1 Palette umzchlagen}

i

Palettenzashler_setzen
data.Palettenzaehler:= data.Palettenzaehler - 1;

b

Palettenzchlaife
funtil data. Palettenzashler = 07

CODE

ENDLOOP

'

ELSE

o Kist

¥

Kistenzaehler_setzen

data. Kistenzaehler:0

Imax. 4 Kisten umschlagen}
aee

data . kistenzachler:= data Kistenzachler - 4;

Kistenschleife
furtil data.kistenzaehler <= 0

b=

Personal_freigaben
@

Ladegruppe.
change

cone | ENDLOOP |

Looe |

ELSE

Abb. 12: Grundstruktur des Umschlags von Paletten und Kisten (Ausschnitt aus der Prozesskette
Ent | adevor gang).

2.45 KV-Terminal

2.4.5.1 Allgemeines zum KV-Terminal

In dem Modul KV-Terminal werden als Kernfunktion KV-spezifische Giter von der Schiene auf die Stral3e
und umgekehrt umgeschlagen. KV-spezifische Guter kdnnen in diesem Zusammenhang Wechselbricken
und alle Arten von Containern sein. Der Umschlag im KV-Terminal geschieht mittels eines oder mehrerer
Portalkrane. Weitere Elemente des KV-Terminals sind das Gate, Parkflachen, Verkehrsflachen,
Ladespuren, Gleisanlagen, Abstellspuren und Lagerflachen. Im KV-Terminal treffen die beiden
Verkehrstrager LKW und Zug aufeinander und schlagen untereinander Guter um. Diese Prozesse werden
von der Administration im Gate disponiert, sodass die beiden Verkehrstrager den Umschlag synchron
abwickeln koénnen. Des Weiteren dbernimmt die Administration die Disposition der Lager- und
Abstellflachen. Somit stellt die Administration ein zentrales Element im KV-Terminal dar und ist auf die
notige Information zu allen diesen Prozessen angewiesen. In der Realitdit muss diese Information
bereitgestellt, Ubermittelt und in der Administration mit Hilfe geeigneter Kommunikationssystemen
verknipft und mittels Datenverarbeitungssystemen ausgewertet und verarbeitet werden, sodass aus
diesen Daten Aktionen im Terminal generiert werden konnen. Die eingesetzten Technologien sind
Datennetzwerke, Funkibertragung, Telefon, Videosysteme, GPS, Datenbanksysteme und Simulationen.
Im Modell sind diese informationstechnischen Verknipfungen durch die Schnittstellen, Verweise und
Verkniupfungen der Prozessketten und ihrer Elemente hinterlegt.

y Palette_bereitstellen
(1

DELAY

Palette_einlagem

1

Lager_Palatten.
change

Lagerzustand_ermitteln
(13- *(data.Lagerzustand_Palatten_sntladen)

Lagerzustand_ausgeben
Mirteln "PAL_ENT_", data. Lagerzustand_Paletten_entladen, ™ *, time;

CODE | |

Palette_wverbringen
(unifarm (87, 770

DELAY

—
-

0.975 .

Lager_Paletten. |
2ustand

Gabelstapler_anfordem

(H0
Gabelstapler.

changea

ELSE

-

Palette_einlagem

1

Lager_Palatten.
change

Lagerzustand_ermitteln
(13- *(data.Lagerzustand_Palatten_sntladen)

Lagerzustand_ausgebean
Mirteln "PAL_ENTG", data.lagerzustand_Paletten_sntladen, ™ ", time;

| CODE

Palette_wverbringen
(unifarm (87, 770

DELAY |

”

Gabelstapler_freigeben
(i

Gabelstapler.
change

Lager_Palatten.
zustand

Abb. 13: Umschlag einer Palette beim Entladen (Ausschnitt aus der Prozesskette Ent | adevor gang).
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Die im KV-Terminal ankommenden Verkehrsstrome setzen sich aus Zigen und LKW zusammen. Die
LKW stammen hauptsachlich aus dem KV-Anbindungsverkehr, kénnen aber auch ohne Abfertigung tber
die Stickgutumschlaghalle direkt am KV-Terminal ankommen und schon komplett vorsortierte
Wechselbriicken oder Container anliefern. Die Zlge liefern Giter von einem GVZ zu einem anderen GVZ,
einem anderen Containerterminal oder direkt von einem Unternehmen und bringen sie auch wieder zu
diesen Quellen. Im Modell werden die Verkehrstrager Uber einen Generator erzeugt und an die
nachstehenden Ebenen im Modell Gibergeben.

Kisten_palettizran Palette_zinlagem Lagerzustand_ermittein S Lagerzustand_ausgeban Palette_werbringan
[4)] [ (1% #(data. Lagarzustand _Kistan_entladan] iriteln "KIS_ENT_", data.lagerzustand_kisten_entladen, **, time; funiform (57, 770

DELAY Lager_Paletten. Lager_Paletten. | CODE | | DELAY |

change zustand

Abb. 14: Umschlag von bis zu 4 Kisten beim Entladen (Ausschnitt aus der Prozesskette
Ent | adevor gang).

2.4.5.2 Beschreibung des Modells

Die Kernbausteine des KV-Terminals sind die Administration und der Umschlag. Aus diesem Grund
wurden die beiden Elemente als eigenstandige Ebenen im Modell realisiert. Die im Generator erzeugten
Verkehrstrager werden an die Ubergeordnete FE KV_Ter mi nal Ubergeben, in welcher die Wartezeiten
und Ressourcenverwaltung bei Anmeldung am Gate hinterlegt sind. Von hier aus werden die Daten
zunachst an die FE | dent i fi kat i on Gbergeben, in der die Datenverarbeitung mit den dazugehérigen
Ressourcen und Prozesszeiten stattfindet. Die Parameter und Strukturen sind sowohl auf Terminals mit
hoher Technologiedurchdringung als auch fir niedrig technologisierte Terminals ausgelegt. Die Zeiten flr
die Bearbeitung der Umschlagauftrage sind in einem statistischen Rahmen festgelegt. Nach der Freigabe
fur den Umschlag werden die Verkehrstrager aus der FE KV_Ter m nal heraus an die Sub-FE
KV_Umschl ag Ubergeben, in der der eigentliche Umschlag von LKW auf Zug oder Zug auf LKW
stattfindet.

2.4.5.2.1 FE KV_Ter m nal

Die FE KV_Ter mi nal (siehe Abb. 15) verwendet neben den Sub-FEs | denti fi kati on (siehe Kapitel
2.45.2.2) und KV_Unschl ag (siehe Kapitel 2.4.5.2.3) die durch Storages modellierten Einheiten
Urschl agpl aet ze und d ei se zur Verwaltung des fur die Fahrzeuge im KV-Terminal bendtigten
Raumes. Ferner ist ein durch ein Counterelemente ein Semaphor definiert, der bei der Abweisung von
Zlgen eingesetzt wird.

In der FE KV_Ter mi nal sind drei Prozessketten definiert. Die PK LKW Abf erti gung modelliert das
Umschlagen eines LKW. Dazu wird nach der Identifikation des LKW ein Umschlagplatz belegt, dann tber
den Dienst unschl agen_LKWder FE KV_Umschl ag der LKW umgeschlagen, der Umschlagplatz
freigegeben und das KV_Terminal verlassen. Fur die Zuge ist innerhalb der PK Zug_Abf erti gung ein
Abweisungsmechanismus modelliert, der verhindern soll, dass sich am KV-Terminal Ziige stauen, die auf
ein freies Gleis warten. Fur den Fall, dass ein Zug in das KV-Terminal fahren darf, wird analog zu den
LKW, ein Gleis belegt, dann (ber den Dienst unmschl agen_Zug der FE KV_Umschl ag der Zug
umgeschlagen, das Gleis freigegeben und das KV-Terminal verlassen. Die PK
Messung_Unschl agpl aet ze dient ausschlie3lich der Ergebnisdarstellung (Trace der Anzahl freier
Umschlagplatze).

24522 FEldentifikation

Die FE Identifikation (siehe Abb. 16) modelliert mit dem Dienst LKW I denti fi kati on die
Anmeldung der LKW am KV-Terminal. Unterschieden wird dabei zwischen LKW, die einen Umschlag
vorgebucht haben und jenen, die ohne Anmeldung das KV-Terminal anfahren (definiert durch die
prozesslokale Variable Buchungsst at us). Wahrend die Abwicklung bei den vorangemeldeten LKW
lediglich wenige kurze Verzdgerungen umfasst, werden bei den nicht angemeldeten LKW die Uber
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Counter definierten Ressourcen Gat epar kpl at z und Gat eper sonal verwendet. Dabei wird zunachst
ein Parkplatz belegt und ein Mitarbeiter angefordert, die Frachtpapiere werden abgegeben, der genaue
Ort des Umschlags wird gesucht, und anschlieRend werden sowohl der Mitarbeiter als auch der Parkplatz
wieder freigegeben.

K Terminal

LEW_&b fertigung

TE_won_Zug: INT,

(Buchungsstatus:$TRING,

Zug_Abfertigung

o 217 _kommit_am_Rangizrbahnhof_an

o
(Gleizanzahl:INT)

(120

—

Zugriff_zichem
(=1

auf_freie_Gleise_proefen
(1¥-+(data. Gleisanzahl)

DELAY

Semaphor_Gleise.
change

Gleize.
zustand

TE_auf_Zug:INT)
- o LEN_keommt_am_Terminal_an Umschlagplatz_belegen umzchlagen Umzehlagplatz_freigeben abfahran
0 (data.Buchungsstatus) (e )] (data. TE_won_=ug data. TE_auf_Zug) ([+1T) funiform (156, 2327
Idertifilkation. Umsechlagplastze. EW_Umsehlag. Umschlagplastze. DELAY
LKW |dentifikation change um=chlagen_LEW change

—

umzchlagen_ LKW

umschlagen_Zu
& gen_sug

e von_Zug:INT,TE aut_Zug THTE

LEMN_ldenitifikation
?Buchungsstatus ETRING 5“

—

=

(amount: IMT[])

(amaurit: INT[J)

after after
(art:INT.anzahl:INT) 2 (art:INT.anzahl:INT)
zustand zustand
& L

(art:INT}>(anzahl:IHT)

fart:INTy>(anzahl :IHNT)

e g Umschlaggleis_belegen Zugriff_freigeben umschlagen Zugrff_sichem Umschlaggleis_freigaben Zugriff_freigeben abfahren ‘g
data. Gleisanzahl > 0 L] o 1 o 1 (1200
Glaize, Semaphor_Gleise. kA _Umschlag. Semaphor_Gleize, Glaize, Semaphor_Gleize. DELAY
change change umschlagen_Zug change change change
g, ZUOTT_freigaben -
ELSE oo
Samaphor_Gleise.
change
1
kezsung_Umschlagplastze
- - P Pbfrage Auzgabe >_®
(Zustand:INT) (13- *{data. Zustand) Wiriteln "UMSCHPLAY, data.Zustand,” ", time;
EVERY 60 Umschlagplastze. | CODE |
zustand
IMIT=[Kapazita=t _Um=chlagplastze], INIT=[Kapazitast_Gleize],
h®k=[Kapazitast_Umschlagplastze] hifk=[Kapazitast _Gleize] IMIT=[1]
KA _Umszchlag Identifilation Umschlagplastze Gleize Semaphor_Gleize
change 3 change

change
& i
(amaurt :INT[)

Kapazitast_Gleize: INT=3
Kapazitast_Umschlagplastze: IMNT=10

2.4.5.2.3 FE KV_Unschl ag

In der FE KV_Unschl ag ist das Umschlagen der Transporteinheiten von LKW auf Ziige oder Zige auf
LKW modelliert. Implizit hinterlegt sind Strategien zur Reihenfolge der Abfertigung und zur Bevorzugung
des Direktumschlags. Direktumschlag bedeutet, dass bei ankommenden Verkehrstrdgern zunéchst
gepruft wird, ob die Transporteinheiten direkt mit einem Kranungsauftrag, ohne sie abzustellen, auf den
anderen Verkehrstrager verladen werden kdnnen.
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Falls die Verkehrstrager keinen Partner zum Vollzug eines Direktumschlags vorfinden, wird die Ladung
auf die Abstellspur abgeladen oder von ihr aufgenommen. Die Umschlagprozesse finden (abgesehen von
Abbruchsituationen) so lange statt, bis die durch den Generator vorgegebene Anzahl an
Transporteinheiten umgeschlagen oder eingelagert wurde. Daraufhin verlassen die Verkehrstrager die
Funktionseinheit KV_Unschl ag.

Idertifilation

LEMY_|denitifikation
(Buzhungsstatuz: STRING)

. - ., |dentifikation_der_ladesinheit tteilung_des_Umzchlagplatzes
0 data.Buchungsstatus="worgabucht” 300 ()]

DELY |

DELAY

z2um_Umschlagplatz_fahren 5,

{uniform (30,156

DELAY

Gateparkplatz_belagen

ELSE

(R0)]

i

Gatepersonal_anfordem

(H1I)

_§

Abgeben_der_Frachtpapiers

120

Gateparkplastze.
change

Gatepersonal . |

change

DELAY

:

Suchen_eines_fugplatzes
{120 + negexp (148000

tftteilung_des_Umzchlagplatzes
(B0)

”

Gateperzonal _freigeben

nn

o

Gateparkplatz _freigeben —
()]

DELAY

DELAY

INIT=[Kapazitast_Gateparkplastze],
ful&ii=[Kapazitast _Gateparkplastza]

INIT=[Kapazitast_Gateparsonal],
fuldii=[Kapazitast _Gateperzonal]

I,'r Gateparkplastze

Voo

Gatepersonal \\‘

change

change

Gatepersonal.
change

Gateparkplastze.
change

Kapazitast_Gateparzonal:|INT=4
Kapazitaet_Gateparkplactze: INT=10

P

R S

Abb. 16: FE I denti fi kati on.

(amaurit: INT[J) (amaunt IMT()

12 Sub-FEs (vgl. Abb. 17) werden in der FE KV_Unschl ag verwendet. Dazu gehéren Storages fur die im
KV-Umschlag verfiugbaren Krane (FE Kraene), fur die auf den Abstellspuren zwischengelagerten
Transporteinheiten (FE Lager _LKWfilr auf LKW zu ladende Transporteinheiten sowie FE Lager _Zug fir
auf Zuge zu ladende Transporteinheiten), fir die Verwaltung von Ladung wahrend des Direktumschlags
(FEs Di r ekt unmschl ag_auf _LKWbzw. Di r ekt unmschl ag_auf _Zug), flr die Reservierung von Ladung
bzw. zugehdrigen Fahrzeugplatzen (FEs Ladung_LKW Reservi erung bzw.
Ladung_Zug_Reser vi er ungals Summenbildung der zwischengelagerten und direkt umzuschlagenden
Ladung) sowie fur die Verwaltung der fir Transporteinheiten frei zur Verfiigung stehenden
Fahrzeugplatze (FEs LKW Pl aet ze bzw. Zug_Pl aet ze). Ferner ist neben Semaphoren ein Counter
Frei raum _Kont r ol | e definiert, durch den das Beladen von Zugen nur erlaubt wird, wenn freier Raum
auf dem Zug verfugbar ist. Dieser Counter ist nur flr die Zige notwendig, da Zige gleichzeitig be- und
entladen werden kdnnen (was eine derartige Synchronisation erfordert), wahrend LKW zun&chst entladen
werden, bevor sie beladen werden kdnnen.

Die FE KV_Unschl ag verfugt neben von zur reinen Traceerstellung verwendeten Prozessketten (vgl. PK
Messung_Unschl agpl aetze im KV_Ter m nal, Abb. 15) Uber zwei die Aktionen innerhalb des KV-
Umschlags modellierende Prozessketten. Eine modelliert das Umschlagen in Bezug auf die Zuge (PK
unmschl agen_Zug, die andere in Bezug auf die LKW (PK unschl agen_LKW.

Wie in Abb. 18 dargestellt, verlauft das Umschlagen der Zige bzgl. Auf- und Abladen parallel (die Kette
unmschl agen_Zug wird mit PK-Konnektoren aufgespalten in die Bereiche Aufladen und Abladen),
wahrend im Gegensatz dazu das Umschlagen der LKW sequentiell ablauft, wobei zunéchst entladen und
dann beladen wird. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist, dass die LKW nicht auf Ziige oder freien
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Raum im Zwischenlager (= Abstellspur) warten, sondern dann den jeweiligen Vorgang abbrechen.
Dadurch wird gewahrleistet, dass die FE nicht durch wartende LKW blockiert wird, sondern lebendig
bleibt. Im Bereich der Zige wird diese Lebendigkeit durch das Parallelisieren von Be- und
Entladevorgéange erreicht. Somit ist garantiert, dass keine untatigen LKW-Prozesse in der FE
KV_Unschl ag warten und die Zug-Prozesse auf jeden von den LKW-Prozessen durchfihrbaren Vorgang
ordnungsgemaln reagieren kdnnen. Ein sich andeutendes Warten der LKW auf die Zlge fiihrt zu einem
Abbruch des Vorgangs des LKW-Prozesses, ein Warten eines Zuges auf die LKW fihrt dazu, dass alle
durch den Zug momentan nicht bedienbaren Vorgange (z. B. Aufladen auf einen aktuell vollen Zug)
bereits zuvor von den LKW beendet werden, somit neue LKW-Prozesse in den KV-Umschlag nachriicken
kénnen und bei stochastischen Auf- bzw. Ablademengen der LKW auch die Auf- und Abladewtinsche der
Zuge erfullt werden koénnen. Dadurch ergibt sich, dass auch alle Zige die FE KV_Unmschl ag wieder
verlassen kdnnen
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hiek= [Kapazitast_Hraene]

IMIT=[50],
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INIT=[50].,
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L

(art:INT,anzahl:INT)

2ustand

(art:INT,anzahl:INT)

zustand

(art:INT,anzahl:INT)

2ustand

(art:INT} *(anzahl:[NT)

i

(art:INT}>(anzahl: INT)

(art:INT} *(anzahl:INT)

(art:INT} >{anzahl:INT)

hidi=[Kapazitast_Lager_Fug + 240]

hdd=[3]
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[

Direktumschlag_auf LK
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}
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L A
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INIT=[1] INIT=[1]

Kapazitaet_Lager LKW" INT=100
Kapazitast_Lager Zug:INT=100
Kapazitaet_Kraene:INT=5

I,éemaphor_LKllll'_Da‘ten I,'%emaphor 2 _| Daten Freuaum Fortralle
change change change
{ameount:IHT[) (amaunt IMT[) famount :INT)

Abb. 17: Sub-FEs der FE KV_Unschl ag.

PK unmschl agen_Zug

Auf der Prozesskette unmschl agen_Zug entspricht jeder Prozess je einem Zug, der 80
Transporteinheiten transportieren kann (jedoch nicht muss, da auch teil- und unbeladene Ziige zulassig
sind).

Zunachst wird der bei der Ankunft am KV-Terminal fir aufzuladende Transporteinheiten auf dem Zug zur
Verfligung stehende Platz ermittelt (vgl. Abb. 19). Passen die aufzuladenden Einheiten auf den Zug ohne
etwas abzuladen, so entspricht dieser Platz der Anzahl aufzuladender Einheiten (eine dariber hinaus
gehende Erhohung dieses Wertes wirde zu einer Uberladung des Zuges hinsichtlich der fir ihn
festgelegten Auflademenge fiihren). Missen zunachst Einheiten abgeladen werden, bevor alle
aufzuladenden Giter auf den Zug passen, so entspricht der ermittelte Wert dem gesamten aktuell freien
Platz auf dem Zug (dat a. TE_auf _LKWentspricht der mitgebrachten Anzahl und 80 ist die Kapazitat
eines Zuges, somit ergibt 80 - data. TE auf LKWden aktuell freien Platz). Zur Benachrichtigung
abladewilliger LKW-Prozesse werden die Zug_Pl aet ze um den so ermittelten Freiraum erhéht.

AnschlieRBend erfolgt eine Aufspaltung der Kette, so dass nebenlaufig ein Zug sowohl be- als auch
entladen werden kann (vgl. Abb. 18).
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feers
umschlagen_Zug Zugplitze
emmitteln} |
Even_Lkwinr,  "®® ELsE
TE auf_LKW:INT,
Zustand_A3_A ZUG INT,
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aufladen,
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Jeta TEvon LKW 2 0 (11} pr— e T (until data_fblademenge = data TE auf LKW
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e
ELSE TE auf
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ELSE

Abb. 18: Modellierungsprinzip der Prozessketten unmschl agen_Zugund unschl agen_LKW

Modellierung des Aufladevorgangs

Das Aufladen erfolgt innerhalb einer Schleife (vgl. Abb. 18), deren einzelne Durchléaufe jeweils fir die
Beladung mit je einer Transporteinheit zustandig sind.

Ist auf den Zug etwas aufzuladen, so wird zunachst der Freiraum auf dem Zug tberpraft (vgl. Abb. 20). Ist
nicht gentugend Freiraum vorhanden, so wird eine Warteschleife durchlaufen, die eine prozess-lokale (=
fur jeden Zug eigenstandige) Variable Ladesper r e setzt und ein Element der Frei raum Kontrol | e
entnehmen mochte. Die Fr ei raum Kont r ol | e, die nur vom Entladungsteil der PK unschl agen_Zug
erhdht werden kann, ist eine Einheit, die nur gemeinsam fir alle im KV_Umschl ag befindlichen Prozesse
bzw. Zlge definiert werden kann. Damit jedoch jeweils der richtige Zug freigegeben wird (= der
Entladungsbereich darf ausschlie3lich den eigenen Zug freigeben), wird nach dem moglichen Entnehmen
aus der Frei raum Kont r ol | e zuséatzlich die lokale Variable Ladesper r e getestet (denn auch diese
setzt der Entladungsbereich bei zusatzlicher Freiraumgewinnung neu). Ist in dieser keine Sperre
verzeichnet (dat a. Ladesperre hat dann den Wert Fal se), so kann die Warteschleife verlassen
werden. Im anderen Fall wird das entnommene Element der Fr ei r aum _Kont r ol | e zurlickgegeben, da
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es offenbar von einem anderen Zug stammt. Durch die Bearbeitungsreihenfolge des change-Aufrufs in
der Freiraum Kontrol |l e ist gewahrleistet, dass alle wartenden Zug-Prozesse nacheinander das
Element der Fr ei r aum_Kont r ol | e entnehmen kénnen, bis der richtige Zug-Prozess (der einem Zug mit
neuem Freiraum entspricht) an der Reihe ist.

Eine Modellierung mit einem allen Zug-Prozessen gemeinsamen Counter musste fir das Sperren
hinsichtlich einer Beladung erfolgen, da bei fehlendem Freiraum eine Warteschlange fiir die Zug-Prozesse
in das Modell eingefiigt werden musste, die durch Counter angeboten wird. Eine Freigabe eines anderen
Zug-Prozesses als des eigenen kann lediglich dann erfolgen, wenn auch fiir den anderen Prozess eine
Freigabe erfolgen darf. Dies garantiert jedoch, dass ein weiteres Element zur Frei raum Kontrol |l e
hinzugefligt worden ist, so dass der andere Prozess (oder noch weitere gleichzeitig freigebende) ohne
Verzdgerung hinsichtlich der Modellzeit auch den eigenen Prozess freigibt.

— ., leene_Zug_Plastze_srmitteln o | — Zugriff_sichemn Zugplaetze_erhoshen Zugriff_freigeben
data . TE_von_LKWV < 80 - data. TE_auf_LKWy ; data.Freiraum:= data TE_von_LKW,; (F10) ([data.Freiraum]) 1

CoDE | Semaphor_Zug_Daten. Zug_Plastze. Semaphor_Zug_Daten,
change change change

- leere_Zug_Plastze_srmitteln
ELSE data.Freirgum:= 80 - data. TE_auf_LKWli;

| CODE |

Abb. 19: Ermittlung des fir aufzuladende Transporteinheiten auf dem Zug zur Verfligung stehenden
Platzes (Ausschnitt aus der Prozesskette unschl agen_Zug).

Nachdem feststeht, dass Freiraum vorhanden ist, wird die Auf | adenmenge erhdht, Ladung reserviert, der
Fr ei r aumverringert und auf Direktumschlag wartende Ladung geprift (siehe Abb. 21). Hier zeigt sich die
Notwendigkeit far den Ladung_Zug_Reser vi er ung-Baustein (die Benutzung des
Ladung_LKW Reser vi er ung-Bausteins ist auf die gleiche Weise motiviert), da im Fall, dass aktuell
keine Ladung fur den Zug zur Verfugung steht, die Warteschlange fur die auf Ladung wartende Zige vor
der Entscheidung fir oder gegen den Direktumschlag platziert sein muss. Ansonsten kdnnen Falle
eintreten, bei denen Zug-Prozesse auf Ladung von der Abstellspur warten, spater ankommende LKW
jedoch nur den Direktumschlag durchfiihren modchten. Bei der Auswertung, ob ein Direktumschlag
durchgefihrt wird oder nicht, steht somit bereits fest, dass auf jeden Fall eine Beladung ohne weitere
Wartezeit moglich ist.

data.Freiraum > 0

- Schleife Ladespame_setaen Ladespeme_ueberminden —_— . |_= Schleife
ELSE data. Ladespame:= True; Q] MOT data.Ladespeme {until NOT data.Ladespemre)

[ oor| | CODE | Freiraum_Kontralle. ENDLOOP

change
- Ladespeme_fuer_anderan_Zug_freigeben
ELSE n

Freiraum_Kontrolle.
change

Abb. 20: Freiraumprifung und Warten an der Ladesperre (Ausschnitt aus der Prozesskette
unschl agen_Zug).

Beim Aufladen von der Abstellspur, wird die Anzahl der Zug_Pl aet ze um 1 verringert (da dieser durch
die folgende Beladung belegt wird), ein Kran angefordert, die Transporteinheit aufgeladen und
anschlieRend der Kran wieder zuriickgegeben (vgl. Abb. 21).

Bei Durchfiihrung eines Direktumschlags (siehe Abb. 21) wird die Anzahl der Zug_PI aet ze nicht durch
den Zug-Prozess verringert (dafir ist der zugehorige LKW-Prozess zustandig). Jedoch wird eine direkt
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umzuschlagende Transporteinheit reserviert und dadurch der Direktumschlag eingeleitet (PKE
Di rektunmschl ag_ei nl ei t en). Ist ein entladender LKW-Prozess gemeinsam mit dem Zug-Prozess
zum Direktumschlag bereit (durch den ersten PK-Konnektor in Abb. 21 modelliert), so fordert der LKW-
Prozess einen Kran an und l&dt die Transporteinheit ab. AnschlieBend (durch den zweiten PK-Konnektor
in Abb. 21 modelliert) wird durch den Zug-Prozess die Transporteinheit auf den Zug aufgeladen und der
Kran zuriickgegeben. Eine Blockierung des Krans beim Aufladen durch einen Zug-Prozess ist nicht
mdoglich, da stets garantiert ist, dass eine Ladung vorhanden ist, und Krane nur wahrend des Be- bzw.
Entladens durch Zug- bzw. LKW-Prozesse gehalten werden. Hierdurch werden Deadlocks vermieden.

Fuflademenge_erhoshen Ladegut_reservierzn Zugriff_sichem leere_Fug_Plastze_wemingam auf_Direktumzchlag_pruefen
data.fuflad = data.fuflad +1; (111 (-1 data.Freiraum:= data.Freiraum - 1; (1-+(data.wartenda_Ladung)

| CODE Ladung_Zug_Reserviemng. Semaphor_gug_Daten. CODE Direktumschlag_auf_Zug.
change change zustand

- g 209 _Flaetze_vermingem Zugrff_freigeben Kran_anfordem TE_aufladen Lagerbestand_verringsm o | gy Fran_freigeb
ELSE (0 o (10 (1200 (1) 0
Zug_Plastze. Semaphor_Zug_Daten. Kraene. DELAY Lager_Zug. Kraene.
change change change change change
o Dirsktumschiag_sinleiten Zugrit_freigeb ’5 i i TE aufladen
data.wartende_ladung = 0 ()] (L]H] &0
Direktums=chlag_auf_Zug. Semaphor_Zug_Daten. HEE HIE DEL&Y
change change HEH

’E 3, Kran_anfordem TE_abladen
i (1D ®0)

Kraene. DELAY

change

Abb. 21: Beladen eines Zuges mit einer TE (Ausschnitt aus den Prozessketten unschl agen_Zug (oben)
und unschl agen_LKWunten)).

Nach erfolgter Beladung des Zuges wird wieder an den Anfang der Aufladeschleife gesprungen, falls
noch etwas aufzuladen ist. Im anderen Fall ist die Beladung abgeschlossen und, nachdem auch die
Entladung abgeschlossen ist, die Ausfiihrung des Dienstes unschl agen_Zug beendet.

Modellierung des Abladevorgangs

Das Abladen wird wie das Aufladen ebenfalls innerhalb einer Schleife modelliert (vgl. Abb. 18), wobei
jeder Durchlauf dem Abladen einer Transporteinheit dient.

Innerhalb der Schleife wird zunachst Platz fir die Ladung auf einem LKW bzw. auf der Abstellspur
reserviert (PKE Pl at z_f Gr _Ladung_reservi eren und auf die Mdglichkeit eines Direktumschlags
gepruft (vgl. Abb. 22).

Kann kein Direktumschlag ausgefuhrt werden, so wird ein Kran angefordert, die Transporteinheit
abgeladen wund als fur die Aufladung auf einen LKW zwischengelagert registriert (PKE
Lager best and_er hoehen) sowie der Kran freigegeben (siehe Abb. 22).

Im Fall des Direktumschlags (vgl. Abb. 22) wird ein Platz auf einem LKW belegt (die Belegungsmaoglichkeit
ist durch die vorhergehende Prifung garantiert) und die Transporteinheit zu denjenigen addiert, die flr
Direktumschlage auf LKW warten (PKE fuer _Di r ekt umschl ag_ber ei t hal t en). Nachdem ein LKW
zusammen mit dem Zug den Direktumschlag beginnen kann (die Gleichzeitigkeit ist durch den ersten PK-
Konnektor in Abb. 22 modelliert), fordert der Zug einen Kran an und ladt die Transporteinheit ab. Danach
wird die Kontrolle Uber den Direktumschlag an den LKW abgegeben (die dafir notwendige
Synchronisation ist durch den zweiten PK-Konnektor in Abb. 22 modelliert).
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Platz_fuer_Ladung_resenvienzn Zugriff_sichem auf _Direktum=chlag_pruefen
(I (1D (1}->(data. LKUW_Plastze)

Ladung_LEWY_Rezervierng. Semaphor_LKW_Daten. LKW _Plastze.
change change 2ustand HIEB HIEH
. g LEMN_Plagtze_varmingam Zugritt_fraigeban fuer_Direktumschlag_bereithalten ’: : g Fran_anfordem TE_abladen __: H -
data. LKW_Flaetze > 0 ¢H D fh HIH (1 ) il
LEMV_Plastze. Semaphor_LKW_Daten. Direktumschlag_auf_LEWN. kKraene. DELAY
change change change change
., Zugriff_freigeben Kran_anfordem TE_abladen Lagerbestand_erhoshen Kran_freigeben 3
ELSE n (10 (120) I 1]
Semaphor_LKMW_Daten. kraene. DELAY Lager_Lk. Kraene.
change change change change
Fblademenge_erhoshen
data.fblademenge = data. Ablademangs + 1;
| CODE |

Abb. 22: Abladen einer TE von einem Zug (Ausschnitt aus den Prozessketten unschl agen_Zug (unten)
und unschl agen_LKWoben)).

Nach dem Abladen wird sowohl beim Direktumschlag als auch beim Zwischenlagern die Abl adenenge
verringert (vgl. Abb. 22).

Ist anschliel3end die Anzahl freier Platze auf dem Zug (Variable Fr ei r aum kleiner als die Menge, die
noch auf den Zug geladen werden muss (dat a. TE_von_LKW- dat a. Auf | adenmenge ergibt die noch
aufzuladende Menge), so muss der sich durch das Abladen zuséatzlich ergebende freie Raum auf dem
Zug als fur die Beladung zur Verfligung stehend gezahlt werden (durch Veréanderung der Variablen
Frei raum siehe Abb. 23). Gilt dabei im Aufladebereich fur den Zug aktuell eine Ladesperre wegen
fehlenden Freiraums, so ist die lokale Sperrvariable Ladesperre auf Fal se zu setzen und die
Freiraum Kontrol |l e um ein Element zu vergrofRern (vgl. Abb. 23), damit die Wartesituation im
Aufladebereich aufgehoben werden kann (siehe Beschreibung des Aufladens). Ferner wird die Anzahl der
Zug_Pl aet ze erhoht (vgl. Abb. 23), damit die LKW-Prozesse Uber diesen freien Raum verfligen kdnnen.

- . leere_Fug_Plastze_srhoshen o
data.Freiraum < data . TE_won_LKW - data. fuflademenge ¢ data.Freimum:= data.Freiraum + 1;

CODE
- . I_= Zugriff_sichem Zug_Plastze_arhoshen Zugriff_freigeben
MOT data.Ladespeme Q] o (i
Semaphor_ug_Daten. Zug_Plastze. Semaphor_gug_Daten.
change change change

y; Ladesperme_freigeben Ladespeme_freigebean
ELSE data.ladespemez:= Falze; [{Lh)]

CODE Freiraum_Konitrolle.

change

ELSE

Abb. 23: Erhéhung des Freiraums und Freigabe der Ladesperre (Ausschnitt aus der Prozesskette
unschl agen_Zug).
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Ist nach einem Abladevorgang ein weiterer Abladevorgang noétig, so wird an den Anfang der
Abladeschleife gesprungen. Ist nichts mehr von diesem Zug abzuladen, wird, nachdem auch die Beladung
abgeschlossen ist, die Ausfilhrung des Dienstes unschl agen_Zug beendet.

PK unmschl agen_LKW

Auf der Prozesskette unschl agen_LKWentspricht jeder Prozess je einem LKW, der 2 Transporteinheiten
transportieren kann (jedoch nicht muss, da auch teil- und unbeladene LKW zul&ssig sind).

Modellierung des Abladevorgangs

Falls etwas abzuladen ist, wird eine Abladeschleife (je Durchgang fir jeweils eine Transporteinheit)
durchlaufen (vgl. Abb. 18).

Zugriff_sichem auf_Platz_fuer_Ladung_pruefen aut_Direktumschlag_proefen ‘i, g Platz_fuer_Ladung_reservizren
(2] (1}->(data Platz_fuer_Ladung) (1}->{data. Zug_Plastze)y data.Platz_fuer_Ladung < Kapazitaet_Lager_Zug + data.Zug_Plastze o
Semaphor_Zug_Daten. Ladung_Zug_Reservienng. Zug_Plastze. Ladung_Zug_Reservienng.
change zustand zustand change
Zugriff_freigeben Entladung_abbrechen
ELSE (] data.fbbruch:= True;

Semaphor_Zug_Daten. CODE

change

Abb. 24: Prifung auf Platz fir Ladung und auf Direktumschlag sowie evtl. Abbruch des Entladevorgangs
(Ausschnitt aus der Prozesskette unschl agen_LKW.

Innerhalb der Schleife wird zun&achst auf freien Platz auf einem Zug bzw. auf der Abstellspur getestet (vgl.
Abb. 24). Gibt es keinen freien Platz mehr wird das Abladen abgebrochen, alle nicht bis dahin
abgeladenen Transporteinheiten verbleiben auf dem LKW, der dem jeweiligen Prozess entspricht. Kann
jedoch ein Abladen erfolgen, so wird Platz fur die Ladung auf dem Zug bzw. auf der Abstellspur reserviert
(PKE Pl at z_f uer _Ladung_r eservi eren).

— o, Zug_Plastze_wemingem Zugriff_freigeten fuer_Direktumschlag_bereithatten __: H o, Kran_anfordem TE_abladen __: : -
data.Zug_Plastze » 0 (1D {1 {1 (H1I) (0] HIH

Zug_Plastze. Semaphor_Zug_Daten. Direktum=chlag_auf_Zug. kraene. DELAY
change change change change
gy Zugriff_freigeben kran_anfordem TE_abladen Lagerbestand_erhoehean kran_fraigeben -
ELSE (i (HD) (120} (i ()]
Semaphor_Zug_Daten. Kraene. DELAY Lager_cug. Kraene.
change change change change

Fblademenge_erhoshen
data. fblademenge = data. Ablademengs + 1;

| CODE |

Abb. 25: Abladen einer TE von einem LKW (Ausschnitt aus den Prozessketten unschl agen_Zug (oben)
und unschl agen_LKWunten)).
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AnschlieBend wird, falls kein Direktumschlag erfolgen kann, analog zum Abladen beim Zug, ein Kran
angefordert, die Transporteinheit abgeladen und als fir die Aufladung auf einen Zug zwischengelagert
registriert (PKE Lager best and_er hoehen) sowie der Kran freigegeben (vgl. Abb. 25).

Im Fall des Direktumschlags wird ein Zugplatz belegt (die Belegungsmaoglichkeit ist durch die
vorhergehende Prifung garantiert) und die Transporteinheit zu denjenigen addiert, die fur
Direktumschlage auf Zige warten (PKE fuer _Di r ekt umschl ag_berei t hal t er). Nachdem ein Zug
zusammen mit dem LKW den Direktumschlag beginnen kann (die Gleichzeitigkeit ist durch den ersten PK-
Konnektor in Abb. 25 modelliert), fordert der LKW einen Kran an und Iadt die Transporteinheit ab. Danach
wird die Kontrolle tiber den Direktumschlag an den Zug abgegeben (die dafur notwendige Synchronisation
ist durch den zweiten PK-Konnektor in Abb. 25 modelliert).

Sowohl beim Zwischenlagern als auch beim Direktumschlag wird die Abl adenmenge erhdht (siehe Abb.
25) und wieder an den Anfang der Abladeschleife gesprungen, falls noch etwas abzuladen ist und kein
Abbruch des Abladens durchgefuhrt wurde.

3 aufzuladende_henge_vemingem
data TE_won_Zug »= % - data. TE_auf_Zug + data. Ablademenge ¢ data. TE_won_Zug:= 2 - data. TE_auf_Zug + data. Ablademenge;

CODE |

ELSE |

Abb. 26: Anpassen der aufzuladenden Menge (Ausschnitt aus der Prozesskette unschl agen_LKW.

Modellierung des Aufladevorgangs

Nach dem Verlassen der Abladeschleife wird zunéchst die aufzuladende Menge angepasst (siehe Abb.
26). Dies ist fur den Fall notwendig, dass das Abladen abgebrochen werden musste und dadurch die
aufzuladende Menge nicht  vollstandig auf  den LKW verbracht  werden kann
(dat a. TE_auf _Zug - dat a. Abl adenenge gibt dabei die wegen Abbruchs verbliebene Menge an, 2
ist die Kapazitat eines LKW, 2 - data. TE_auf _Zug + dat a. Abl adenenge ist somit die Menge, die
hdchstens aufgeladen werden konnte).

Zugritf _sichem LKMW_Plaetze_erhoshen leere _LKWW_Plastze_festlagen Zugriff_fraigeben
iR} ([data. TE_ven_Zugl) data. Freimaum:= data. TE_von_Zug; (I

Samaphor_LK_DOaten. LKW _Plastze. | CODE | Samaphor_LKMW_Daten.
change change change

Abb. 27: Festlegen des fur aufzuladende Transporteinheiten auf dem LKW zur Verfiigung stehenden
Platzes (Ausschnitt aus der Prozesskette unschl agen_LKW.

Verbleibt noch eine aufzuladende Menge, so werden zur Benachrichtigung abladewilliger Zug-Prozesse
die LKW Pl aetze um den so ermittelte Freiraum erhoht (PKE LKW Pl aet ze_er hoehen) und der
aktuelle Freiraum des LKW in der prozesslokalen Variablen Freiraum festgehalten (vgl. Abb. 27).

Zugritf_sichem auf_ladung_pruefen auf_Direktumzchlag_proefen — o', LKMV_Plaetza_weringam Zugriff_freigeben Beladung_abbrechen

{11 (1-*{data. Ladung)) (1} r(data wartende_Ladung) ELSE ([-data. Freirmum]) (1 data.fbbruch:= True;
Semaphor_LKWW_Daten. Ladung_LKWW_Reseriemng. Direktumschlag_auf_LEN. LECN_Plagtza. Semaphor_LKWY_Daten. CODE

change zustand zustand change change

data.ladung » 0

Abb. 28: Prifung auf Ladung und Direktumschlag sowie evtl. Abbruch des Beladevorgangs (Ausschnitt
aus der Prozesskette unschl agen_LKW.

AnschlieRend wird eine Aufladeschleife durchlaufen (vgl. Abb. 18), bei der jeder Durchlauf dem Aufladen
einer Transporteinheit entspricht. Innerhalb der Schleife wird zunachst geprift, ob Ladung auf der
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Abstellspur oder im Direktumschlag auf einen LKW wartet (zur Motivation des Bausteins
Ladung_LKW Reser vi er ungsiehe Abschnitt Gber die Zugbeladung). Ist dies nicht der Fall, werden alle
freien LKW-Platze des LKW-Prozesses geldscht (PKE LKW Pl aet ze_verri ngern) und das Aufladen
abgebrochen (siehe Abb. 28).

Falls etwas aufgeladen werden kann, wird die Auflademenge erhéht, Ladung reserviert und der aktuelle
Freiraum des LKW verringert (vgl. Abb. 29).

Bei Entnahme von der Abstellspur werden die Anzahl der LKW-Platze um 1 verringert (da dieser durch die
folgende Beladung belegt wird), ein Kran wird angefordert, die Transporteinheit aufgeladen und
anschlieend der Kran wieder zurtickgegeben (siehe Abb. 29).

Fuflademenge_arhoshen Ladegut_resenvieren leere_LKWW_Plastze_wemingem
data. Auflademenge:= data fuflademenge + 1; [(SN)] data. Freirmum:= data.Freirgum - 1;

| CODE | Ladung_LKWW_Rezenvienng. | CODE
change
. o LHMV_Plastze_wemingem Zugriff_freigaben Kran_anfordam TE_aufladen Lagerbestand_wermingam - Kran_freigeben
ELSE (10 0 ] (120) ] [y
LKW _Plastze. Semaphor_LEW_Daten, Kraezne, DELAY Lager_ LKW, kraezne,
change change change change change
o Dirzktumschlag_sinleitan Zugriff_freigaben 1 - HIH o, TE_autladen
data.wartende_Ladung > 0 (-1 ann (600

change change

Direktumischlag_auf_LKWW, Semaphor_LEWY_Daten, DELAY

- HiH 3 Kran_anfordem TE_abladen ‘_E
HIE (1] 50) HIE

Kraene. DELAY

change

Abb. 29: Beladen eines LKW mit einer TE (Ausschnitt aus den Prozessketten unschl agen_LKWoben)
und unschl agen_Zug (unten)).

Bei Durchfuhrung eines Direktumschlags wird die Anzahl der LKW-Platze nicht durch den LKW-Prozess
verringert (dafur ist der zugehdrige Zug-Prozess zusténdig). Jedoch wird eine direkt umzuschlagende
Transporteinheit reserviert und dadurch der Direktumschlag eingeleitet (PKE
Di rektunmschl ag_ei nl ei t en). Ist ein entladender Zug-Prozess gemeinsam mit dem LKW-Prozess
zum Direktumschlag bereit (durch den ersten PK-Konnektor in Abb. 29 modelliert), so fordert der Zug-
Prozess einen Kran an und l&dt die Transporteinheit ab. AnschlieBend (durch den zweiten PK-Konnektor
in Abb. 29 modelliert) wird durch den LKW-Prozess die Transporteinheit auf den LKW aufgeladen und der
Kran zurtickgegeben. Eine Blockierung des Krans beim Aufladen durch einen LKW-Prozess ist nicht
maoglich, da stets garantiert ist, dass eine Ladung vorhanden ist, und Krane nur wahrend des Be- bzw.
Entladens durch Zug- bzw. LKW-Prozesse gehalten werden. Hierdurch werden Deadlocks vermieden.

Nach erfolgter Beladung des LKW wird wieder an den Anfang der Aufladeschleife gesprungen, falls noch
etwas aufzuladen ist und kein Abbruch durchgefiihrt wurde. Im anderen Fall ist die Beladung
abgeschlossen und die Ausfihrung des Dienstes unschl agen_LKWbeendet.

2.5 Abzuleitende Modellierungsgrundséatze

Aus der Modellierung des KV-Terminals lassen sich allgemeine Grundsatze ableiten, die man bei der
Erstellung eines ProC/B-Modells beriicksichtigen sollte, um Deadlocks zu vermeiden.

Bei alternativen Ablaufen sollten die Stellen, an denen auf ein Ereignis gewartet wird, mdglichst nicht Gber
die Alternativen verteilt sein. Wird das Ereignis ebenfalls hinsichtlich dieser Alternativen unterschieden, so
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kann es anderenfalls dazu kommen, dass ein solches Ereignis eine Wartesituation nicht auflosen kann
(val. Motivation  der  Verwendung der  Bausteine Ladung_Zug_ Reservierung und
Ladung_LKW Reservi erungim Kapitel 2.4.5.2.3).

Bei der Benutzung von Ressourcen sollten die Ressourcen mdglichst nur dann von einem Prozess
gehalten werden, wenn sie bendtigt werden, und nicht, wenn der Prozess in eine Wartesituation geraten
kann. Das Warten mit gehaltenen Ressourcen kdnnte dazu fuhren, dass andere Prozesse wegen nicht
erfillbaren Ressourcenanforderungen warten muissen und schlimmstenfalls in einen Deadlock flihren,
wenn der ressourcenhaltende Prozess erst weiterlaufen kann, nachdem auch die
ressourcenanfordernden Prozesse weiterlaufen kdnnen. Als Beispiel sei auf die Krananforderungen im
KV_Unschl ag (siehe Kapitel 2.4.5.2.3) verwiesen, die erst erfolgen, wenn sicher ist, dass die Kréne auch
unmittelbar danach Be- oder Entladungstatigkeiten durchfiihren kénnen.

Missen dennoch der Realitat entsprechend (z. B. bei Parkplatzen) Ressourcen in Wartesituationen
gehalten werden, so wird bei stochastischen Modellen ein Abweisungsmechanismus benétigt, der unter
bestimmten Umstanden Prozesse nicht in eine Wartesituation geraten lasst, sondern sie vorher die
entsprechende Einheit verlassen lasst. Als Beispiel sei hier das Abbrechen von Be- oder
Entladungsvorgangen bei den LKW im KV_Unschl ag (siehe Kapitel 2.4.5.2.3) genannt, das dafir sorgt,
dass z. B. auf Ladung wartende LKW nicht die Umschlagsplatze belegen, die jene LKW bréuchten, die
die Wartesituation durch Entladungen beheben konnten. Durch den eingebauten LKW-
Abweisungsmechanismus kdénnen aufladende Ziige abgefertigt werden und so Platz fir andere Ladung
bringende Ziige machen, wodurch auch wieder die Beladung von LKW moglich wére.

Selbst wenn keine Zufallsverteilungen fir das Quellverhalten herangezogen werden, sondern Traces aus
Beobachtungen, ist es in komplexen Modellen wie dem GVZ-Modell nur schwerlich abzuschéatzen, ob
nicht dennoch Deadlocksituationen eintreten kénnen. Somit wére hier eine Missachtung obiger Regeln
zwar mdoglich, es wirde jedoch eine intensive Analyse der Eingangsdaten erfordern.

3 Ziele der Simulation und Vorgehensweise

3.1 Allgemein

Die Modellierung des GVZ im ProC/B-Modellierungsparadigma dient der Bestimmung der auf die
Leistungsféahigkeit und Wirtschaftlichkeit Einfluss nehmenden Layout- und Betriebsparameter in einem
GVZ. Das Modell soll dem Planer eines neuen GVZ Planungsrichtlinien zur Dimensionierung der
Ressourcen und dem Betreiber eines bestehenden GVZ Ansatze zur Optimierung der Ressourcen und
Prozesse zur Verfigung stellen. Die in dieser Hinsicht signifikanten logistischen Kenngrof3en sind
Durchsatz, Durchlaufzeit, Auslastungsgrad, Bestand und anfallende Kosten. Diese KenngroR3en befinden
sich in einer Abhéngigkeit zu den einzelnen Betriebsparametern der im Modell existierenden Ressourcen,
so dass ZielgréRRen fir die Durchfiihrung der Simulation formuliert werden kénnen. Diese Zielgréf3en sind
fur die verwendeten Module jeweils einzeln zu definieren, z. B. der Auslastungsgrad der Rampen in der
Stuckgutumschlaghalle, die Durchlaufzeit eines LKW oder der Bestand auf einer Abstellspur im KV-
Terminal.

Auf das Modell bezogen lassen sich die wesentlichen Zielgré3en folgendermalRen beschreiben:
Bestimmung der Durchlaufzeit von Leistungsobjekten
Dimensionierung der Ressourcen
Bestimmung von kritischen Zeitpunkten

Tagesgangkennlinien aller Ressourcen

Als Basis der Simulation und um die formulierten Ziele zu quantifizieren wird ein Experimentplan in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3633 [VDI95] erstellt, nach dem beim Experimentdurchlauf vorgegangen
wird. Bei einer Simulation sind zum einen das System selbst und zum anderen die Systemlast variabel.
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Das System lasst sich in den durch Parameter einstellbaren Ressourcen sowie durch die Implementierung
unterschiedlicher Strategien andern. Die Systemlast kann in ihren Parametern dem Verwendungszweck
entsprechend frei dimensioniert werden. Aus der Kombination dieser beiden Variationsmoglichkeiten
ergeben sich fur den Experimentplan insgesamt vier grundlegend verschiedene Anwendungsfalle, die an
dem Modell durchgefuhrt werden koénnen und Simulationsergebnisse zu jeweils unterschiedlichen
Fragestellungen liefern.

Im ersten Anwendungsfall des Experimentplans wird die Simulation zunachst bei unverandertem Modell
und konstant parametrierter Systemlast durchgefiihrt. Mit diesem Vorgehen kann eine Systemanalyse und
—bewertung vorgenommen werden, wodurch die Funktionalitit des Modells sichergestellt und eine
grundsatzliche Aussage Uber die Performance des Modells getroffen werden kann. Durch das
Durchfihren dieses ersten Anwendungsfalls wird sichergestellt, dass im GVZ-Modell keine Deadlock-
Situationen auftreten und das GVZ-Modell grundsatzlich lauffahig ist.

Im zweiten Fall werden die Parameter der Ressourcen bei konstant parametrierter Systemlast variiert, d.
h. die Ressourcen werden sukzessive geandert, so dass die Kombination der Parameter im Modell bei der
bestehenden Systemlast die Zielkriterien bestmdglich erfillt. Dieses Vorgehen dient der Abstimmung der
Zahl der Ressourcen im GVZ an eine vorgegebene Ankunftsverteilung, so dass fir die Leistungsfahigkeit
des GVZ hinsichtlich der formulierten Ziele ein Optimum in der Dimensionierung der Ressourcen erreicht
wird. Mit dieser Vorgehensweise lasst sich eine Optimierung der Anzahl der Arbeitsmittel und Ressourcen
bei einem existierenden GVZ durchfuihren.

Der dritte Anwendungsfall beinhaltet die Variation der Systemlast bei konstanten Einstellungen der
Ressourcen. Dabei wird die Systemlast bis zu dem Moment erhéht, an dem das System die Last nicht
mehr verarbeiten kann und nicht stationar wird. Zu diesem Zeitpunkt Gbersteigt der Ankunftsstrom von
Leistungsobjekten die partielle Grenzleistung einzelner Ressourcen oder es werden Bestande in den
Lagern nicht mehr abgebaut. Dieser Anwendungsfall ermoglicht bei einem bestehenden GVZ die
Bestimmung der Leistungsgrenzen der einzelnen Ressourcen.

Der vierte Anwendungsfall umfasst die Variation sowohl des Systems als auch der Systemlast. In diesem
Teil des Experimentierplans sollen allgemeingiiltige Aussagen Uber typische Systemstrukturen getroffen
werden. Die Variation des Systems und der Systemlast erfolgt unter statistischen und heuristischen
Gesichtspunkten. Auf Seiten des Modells werden in mehreren aufeinander folgenden Simulationsschritten
ausgewahlte Ressourcen wie Umschlagpersonal, Administrationspersonal, Rampen, Park-, Warte- und
Umschlagplatze, Lagerflachen, Personal am KV- Terminal und Anzahl der Kréane unter Anwendung
verschiedener Strategien sukzessive verédndert. Auf Seiten der Systemlast besteht die Variation zum
einen in der Verwendung verschiedener Volumina der Eingangsgrofen und zum anderen in der
Anwendung unterschiedlicher zeitlich diskretisierter Verteilungen des Ankunftsverhaltens der
Verkehrstrager.

3.2 Ziele fur die SUH

Mit Hilfe der Simulation kann die Flache der Stiickgutumschlaghalle aufgrund der Lagerverlaufskennlinie,
der Anzahl der nétigen Rampen, der GroRe der innenliegenden Verkehrswege und der nétigen
innenseitigen Pufferflachen bestimmt werden.

Die Hallenflache im Auf3enbereich ist abh&ngig von der Halleninnenflache, den Verkehrswegen, dem
Platzbedarf der Administration der GroRe der Flache fur Park- und Warteplatze. Halleninnenseitige
Flachen ergeben sich aus der Breite der Halle, die durch die Anzahl der Tore bestimmt ist, der Grof3e der
Pufferflache, der Art der Lagerung des Puffergutes und der dafiir vorgesehen Verkehrswege.

Im Weiteren kdnnen die Durchlaufzeiten der Transportmittel vom Stlickgutumschlaghalleneingang bis zur
Einlagerung, die Durchlaufzeit vom Auslagern bis zum Verlassen der Stickgutumschlaghalle und der
Bedarf an Ressourcen ermittelt werden.

3.3 Ziele fur das KV-Terminal

Eine Simulation kann zundchst Aufschliisse Uber die Auslastung der einzelnen Ressourcen geben, wobei
die Anzahl der Mitarbeiter am Gate, die Auslastung der Parkplatze, die Auslastung der Verladespur, die
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Auslastung der Krane und die Belegung der Abstellspur von gréf3tem Interesse sind. Dabei lasst sich bei
der Abstellspur noch nach Auf- und Abladevorgéngen sowie nach Herkunft der Ladeeinheiten, von LKW
oder Zug, differenzieren. Unter Verwendung der Aus- und Einlagerzeitpunkte, lasst sich zudem eine
Lagergangkennlinie der einzelnen Storages erstellen. Im Weiteren kann die Anzahl der Direktumschlage
mit Hinterlegung der Richtung gemessen werden, woraus dann Schlussfolgerungen dahingehend
gezogen werden konnen, ob und vor allem auch zu welchen Zeitpunkten auf den Tag bezogen, ein
Verkehrstrager auf den anderen warten muss. Somit lassen sich Aussagen uber den Zeitpunkt von
Belastungsspitzen treffen, sowie Uber die sie verursachende Ressource. Durch Anpassen der Parameter
der Ressourcen, z. B. durch Erhdhen oder Senken der Kapazitaten, an die herausgestellten kritischen
Situationen lassen sich die Auswirkungen auf das System feststellen, und es ist somit mdglich, ein
System sukzessive zu optimieren. Hierbei liegt der Fokus bei der Optimierung des Gesamtsystems auf
Minimierung der Durchlaufzeiten, dazu gehért auch Erhéhung der Direktumschlage, und Kapazitaten bei
Einhaltung des geforderten Zeitfensters. Ein weiterer Aspekt ist der zeitliche Vergleich der Anzahl der
anwesenden Verkehrstrager oder der umzuschlagenden Transporteinheiten mit der Auslastung der Kréane
bei Belastungsspitzen, um Aussagen uber eine eventuell notwendige gesteuerte Abstimmung der
Ankunftszeiten der Verkehrstrager zur Reduzierung von Belastungsspitzen oder Uber den Einsatz von
zusatzlichen Unstetigférderern bei Belastungsspitzen zu treffen.

4 Fazit

Mit Hilfe des ProC/B-Paradigmas konnte ein Modell erstellt werden, das komplexe Ablaufe eines GVZ
nachbildet und die Analyse verschiedener Varianten erlaubt. Die Laufféahigkeit des Modells konnte anhand
erster Simulationsldufe sowohl mit stochastischen als auch mit der Realitdt entnommenen Daten
festgestellt werden. Das Modell ist somit geeignet, die fur die verschiedenen Simulationslaufe formulierten
Ziele erreichen zu kodnnen. In diesen Simulationslaufen konnten erste Aussagen Uber die
Betriebsparameter ausgewahlter Ressourcen ermittelt werden, so dass bereits Schlussfolgerungen
hinsichtlich der Dimensionierung einzelner Ressourcen getroffen werden konnten.

Daruber hinaus konnten bei der Modellierung Erkenntnisse Uber Grundsatze bei der Modellerstellung
gewonnen werden.

Weiterer Handlungsbedarf besteht im Weiteren in der systematischen Durchfuhrung der in Kapitel 3
beschriebenen Vorgehensweise zur Bestimmung allgemeingtiltiger Aussagen zur Dimensionierung eines
GVZ.
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