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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Unternehmen schen sch im  globden Wettbewerb enem daken internationden
Konkurrenzdruck ausgesetzt. Um in diesem Umfdd besehen zu kdnnen, muss en
Unternehmen zwel  grundlegende Anforderungen eflllen. Zum enen muss es in der
Lage san, dem hohen Presdruck des internationden Marktes sandzuhdten, zum
anderen muss es schnell auf Winsche der Kunden reageren konnen (/BULL94/, S. 1,
/BICH79/, S. 3).

Zur Erfillung der eden der beden grundlegenden Anforderungen it es fir en
Unternehmen unerlésdich Kogen zu senken. Hierzu missen entlang der  gesamten
Wertschopfungs-  und  Lieferkette  Rationdiserungspotentidle  aufgedeckt  werden
(/WILDS87/, S.1). In Vebindung mit der zweten grundlegenden Anforderung an en
Unternehmen, der Kundenorientierung, ergibt sch jedoch en Zidkonflikt. Dies zeigt
dch dain, dass Maihahmen zur Senkung von Kosten hdufig zu einer Reduktion von
Servicegraden fuihren, die ein Unternehmens seinen Kunden bietet.

Ein mdgliches Rationdiserungsgpotentid  liegt in der Reduktion der Logistikkosten.
Diese beinhdten dabel insbesondere die externen Transportkosten, externe und interne
Lagerkosten, innerbetriebliche Transportkosten sowie die durch den Warenen- und -
ausgang verursachten Kosten (/WEBEQOZ/, S.101). Die genannten Kogten falen dabei
entlang der gesamten Supply Chain, dso in jeder Stufe des gesamten Wertschdpfungs-
prozesses vom Rohgofflieferanten bis zum Kunden (/HUGHOO/, S. 17ff) an. Aufgrund
der globden Beschaffung von Rohgtoffen und Gltern liegt ein hohes Optimierungspo-
tentid in der Beschaffung.

Auch die Besthaffung unterliegt dem oben beschriebenen  Zidkonflikt.  Eine
Maglichkeit zur Senkung von Kosten besteht darin, vorhandene Besténde in ener
Beschaffungskette zu minimieren. Hieraus ergibt sch en Konflikt mit der Erflllung der
2weiten der beiden grundlegenden Anforderungen, der Minimierung der Reektionszet
auf Kundenwinsche. Fir eine Minimierung diessr Reektionszeit i eine Lagerhdtung
unerldsdich. Die Bedeutung der Lagerhdtung zeigt sSch insbesondere am Ende einer
Wertschopfungskette an der  Schnittstelle zum Kunden. Hier dient die Lagerhatung
dazu, im Zedtraim zwischen 2zwe Warenengangen die Befriedigung der
Kundenwiinsche zu gewdhrleisen (/SCHA72/, S.29). Die Auspragung dieses
Servicegrades it dabel abhangig von der Hohe der Lagerbesténde (/BICH79/, S. 64),
sowie von den zugrunde liegenden Beschaffungsstrategien und dem Kundenverhdten.

Aufgrund der gegensatigen Bednflussung der beiden ZidgroRen ,Kogen® und

~-Kundenorientieeung® und waeterer Einflussfaktoren i die Untersuchung von
1



Beschaffungsketten mit  ener  komplexen Fragestdlung verbunden  (/PALU9S/,
S. 173ff).

Die Untersuchung ener gesamten Beschaffungskette gdlt eine Untersuchung  eines
komplexen Gesamtsystems dar (/HUGHOO/, S.17). Eine Beschaffungskette besteht aus
mehrere  Beschaffungsstufen, die sdbst berdts e@n hohes Mal an  Komplexitét
aufweisen. Fir die Untersuchung is es daher dnnvoll das Hilfamittd der Smulation
enzusstzen, um ene Optimierung der Beschaffungskette im Rahmen des oben
genannten Ziel systems vorzunehmen.

Fir die Durchfihrung ener Untersuchung mit dem Hilfsmittd der Materidfluss
Smulation is es efordelich, ene gedgnete Smulaionssoftware fir die Abbildung des
Zu untersuchenden Systems auszuwahlen.

Die vorhandenen Smulationsverkzeuge zeigen enen  deutlichen  Trend zu
ezidiseter Smulationsoftware  fir  spezidle  Anwendungsgebiete  (/WENZ00&/,
S. 423 -S.432). Solche spezidisete Smulationssoftware beinhaltet oft  vorgefertigte
Bausteine, mit welchen Sysgeme im Rahmen des jewelligen Einsatzgebietes abgebildet
werden konnen. Hierdurch sind jedoch die wahrend der Modellierung verflgbaren
Freheitsgrade, zB. hingchtlich der  Abbildungsgenauigkeit dak — engeschrankt
(/NOCHOQL/, S.27). Da inshesondere im Rahmen der Abbildung von Beschaffungsket-
ten ein hohes Mal3 an verflgbaren Freihetsgraden erforderlich i, ist der Einsatz einer
solchen spezidigerten Simulationssoftware nicht empfehlensvert.

Ein dternatives Konzept der Smulation ist das Sprachkonzept. Dieses sehr abstrakte
Konzept baset auf ene Programmiersprache mit  amulationsspezifischen
Erweiterungen (/WENZOOb/, S.8). Ein solches Moddlierungskonzept ermoglicht en
hohes Ma3d an Moddlierungsreheit. Dieses Moddlierungskonzept it somit
hindchtlich der verflgbaren Frehedtsgrade fir die Abbildung von Beschaffungsketten
gecignet. Nachtelle des Konzeptes zeigen dch jedoch in enem hohen Moddlierungs
aufwand und enem hohen Abstraktionsgrad der Modelle, so dass der Einsatz einer rein
gorachorientierten  Simulationssoftware fur die Abbildung von  Beschaffungsketten  ds
ebenfalls nicht geaignet erscheint.

Fur die Untersuchungen wurde die Smulationssoftware promodel ausgewdhlt. Diese
Smulationsoftware zeichnet sch dadurch aus, dass de einen Kompromiss zwischen
den oben beschriebenen Modélierungskonzepten darstelt. Das Moddlierungskonzept,
welches von der Simulaionssoftware promodel verfolgt wird, ist en prozessorientiertes
Modelierungskonzept. Dieses verbindet die beide Konzepte ,Baugteinorientierung®
und , Sprachorientierung®. Die Smulationssoftware promodel basert auf Bausteinen
mit @nem Minimum an Funktionditét. Zusitzlich konnen die Prozese in und zwischen
den Baugteinen mit ener Programmiersprache frel beschrieben werden (/PROM98d,
S. 87ff). Hierdurch erreicht das prozessorientiete Modelierungskonzept das fir die
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Abbildung von Beschaffungsketten eforderliche Mal3 an Frelhetsgraden be enem
vertretbaren Aufwand fir die Modd lierung.

Die Untersuchungen beziehen sch auf die Logisikkosten, welche in den letzten beiden
Stufen ener Beschaffungskette verursacht werden. Als Beispid dient die Beschafung
der Produkte enes Refenherstdlers durch den Handd. Ausgehend vom Kunden wird
ene zwedufige Beschaffungskette untersucht. Dieses besteht aus dre  regionden
Einzdhanddsverbdnden, drel Regiondlagern und zwel  Produktionsstandorten. Eine
detallierte Beschreibung dieser Ausgangssituation erfolgt in Kepitel 3. Die Komplexitét
dieser Beschaffungskette zeigt sch unter anderem darin, dass sch aus Scht des
Handds die Beschaffung im Wesentlichen am Absatzmarkt orientiet und damit am
Verhdten der Kunden (/MERTS86/, S.19). Der Bedaf kann daher verschiedenen
Schwankungen, z.B. ene sasonden Bedafsschwankung oder einem regemadgen
Trend, aber auch unberechenbaren Schwankungen unterliegen (/KLEI72/, S. 35ff).

1.2 Zidsetzung

Zid dieser Untersuchung ist es, mit der Simulaionssoftware promodel en laufféhiges
Modell ener bespidhaften Beschaffungskette zu ergtdlen. Das Moddl soll dabe
varschiedene denkbare Dispodtionsdtrategien fir die Beschaffung beinhdten. Diese
Strategien sollen fir verschiedene Simulationsexperimente fre wahlbar und  beliebig
kombinierbar sein. Eine weitere Anforderung, welche das zu erselende Moddl eflllen
muss, is die Paramerierbarket verschiedener Einflusss und Kostengrolen. Die
Ergebnisdatenausgabe des Modells soll  Rickschlisse auf den mit dem jewelligen
Smulationdauf erzidten Kompromiss zwischen Kosen und  Kundenorientierung
(Lieferzaiten) zulassen.

Diese Moddlierung und die durchzufihrenden Simulaionsexperimente bilden die Basis
fir ene abschlielfende Beurtellung der Simudtionsoftware promodel  hingchtlich ihrer
Eignung zur Abbildung von Beschaffungsketten.

1.3 Aufbau der Untersuchung

Im Zentrum diesr Untersuchung seit das zu eddlende  Simulationsmodell.
Vorbereitend fur die Modelierung efolgt zundchst eine Beschrelbung bzw. Andyse der
verwendeten Smulationssoftware promodel .

In enem weteren Schritt wird das zu moddlierende System beschriben. Hierbe
handdt es sch um ene zwedufige Beschaffungskette, deren Ausgangspunkt fir die
Sysemlast der Einzelhandd und damit der Kunde ist. Im Rahmen der Beschrelbung des
Sysems werden die verschiedenen abzubildenden Prozesse aufgestellt. Ein welterer
Aspekt dieses Abschnitts der Studie ist die Aufgelung der im Moddl umzusetzenden
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Dispostionssrategien fir die Beschaffung, Herstelung und den  Transport der
Produkte.

Nach der Ergdlung des Smulaionsmoddls werden mit diessm verschiedene
Experimente  durchgefihrt. Hiefir werden in enem weteren Schritt  geeignete
Experiment-Szenarien  definiert. Diese Experimente baseren auf beispiehaften, nicht
empirischen Daten, <ollen aber gedgnet sain, die Auswirkungen der Anwendung
verschiedener Dispogtionssrategien auf die ZiegroRen Kosen und Kundenorientie-
rung zu zeigen.

Nach Abschluss dieser Schritte efolgt ene Beurtelung der  Eignung der
Smuldiorssoftware  promodel zur  Abbildung von Beschaffungsketten. In diese
Beurteilung flielen die wadwrend der Moddlierung gemachten Erfahrungen mit der
Smulationssoftware e@n.  Ein weterer  wichtiger  Beutellungsaspekt  snd  die
Schnittstdlen  zur  Daeneingabe bzw. zur  Ergebnisdatenausgabe, welche die
Smulaionssoftware zur Vefligung ddlt. Hiebel s0ll zum enen der eforderliche
Aufwand beurtellt werden, welcher bel der Aufbereitung empirische Daten fUr den
Smulator entsteht. Zum anderen soll der Aufwand beurteilt werden, welcher fur die
Dateniibernahme der vom Simulator beretgestellten Ergebnisdaten in Standardsoftware
wie z.B. MS-Excd eforderlichig.



2 Grundlagen

Dieses Kapitd dient zur Erlauterung der im weiteren Verlauf der Studie verwendeten
Hilfsmitte. Diese snd zum enen die Prozeskettendarstellung zur Abbildung der fir
das spdtere Moddl relevanten Prozesse in der untersuchten Beschaffungskette, sowie
die MaerialflussSmulation sebst. Den Abschluss dieses Kapitds bildet die detallierte
Beschreibung der verwendeten Simulations-Software promodel. Zunéchst sollen jedoch
verschiedene verwendete Begriffe erl&utert werden:

2.1 Begriffsbestimmung

Im Folgenden werden die im weiteren Verlauf der Studie verwendeten Begriffe
Logidtik,

Materidfluss,

Kommissionierung,

Beschaffung,

Logigtikkosten,

Spedition sowie

> Dispogition

YV V VYV VYV

anhand verschiedener Definitionen erlautert.

2.1.1 Logistik

Fir den Begriff Logisik gibt es in der Literatur eine Vidzad von Definitionen. Eine
Definition i, die Logidik ds ,die wissenschaftliche Lehre der Planung, Steuerung und
Uberwachung der Personen, Materid-, Energie- und Informationdflisse in Systemen’
zu sehen (/JJUNE99Y/, S. 2).

Die weitere Berachtung bezient sch ausschliefdich auf den Maeridfluss und den
hiefir eforderlichen Informationsfluss. Daher i¢ es dnnvoll, ene spezifischere
Definition der Logisik zu verwenden. Im weiteren wird der Begriff Logidik as die
»ganzhatliche und integriete Planung, Steuerung, Durchfihrung und Kontrolle dler
Glter- und dazugehtrender Informationsstrome von der Beschaffung der Roh und
Einsatzstoffe beim Lieferanten Uber die Produktion bis zur Vertellung der Erzeugnisse
an den Kunden® verstanden (/BULL94/, S. 3).

Das Zid der Logigik ig es Giter zur richtigen Zet, in der bendtigten Menge
Zusammensetzung und Quditét, kogtenglngig und zuverldssg am richtigen Bedarfsort
verfigbar zu machen (JJUNE9Y/, S. 2f). Diese Zide der Logidik sind in Abbildung 1
dargestdlt. Zur Ziderechung bedient dch die Logigik ener  ganzhetlichen
Sydembetrachtung, die durch Planung ene Abgtimmung zwischen dem physischen
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Materidfluss dem bendtigten Informationsfluss und dem Zusammenspiel der
beteiligten Betriebsmittel und Personen ermdglicht.

Ziel der Logistik ist es...

die richtige Menge

der richtigen Objekte

am richtigen Ort

zur richtigen Zeit

in der richtigen Qualitat

zu den richtigen Kosten

... zur Verfugung zu stellen

Abbildung 1: Aufgabe der Logistik (die 6R der Logigtik), nach /JJUNE9Y/, S. 2f

Die Logidik kann dch auf vidfdtige maeridle und immaterielle Objekte beziehen.
Wesantlich ig jedoch nur die Logidik physscher Giter und hier insbesondere die
physischer Stiickguter. Stlickgiter snd Objekte, die diskret im System auftreten.

Die Logigik ds ganzhetliche Betrachtung beset auf den dre Saden Technik,
Informatik sowie Betrigbs- und Volkswirtscheft (JJUNEB9/, S. 10).

» Die Technik gdlt die technischen Komponenten des Materidflusssystems
dar.

» Die Informaik beinhdtet die Steuerung und Verarbetung des Informations-
flusses.

» Die Beriebs und Volkswirtscheftdehre ermoglicht ba  ganzhetlicher
Anwendung der dre Saulen die Berlickschtigung von Kosten und Zeit bel
der technisch-organisatorischen Umsetzung.

Diese drel Saulen der Logigtik sind in Abbildung 2 dargestellt.



Logistik

Betriebs-
Technik Informatik und Volks-
wirtschaft

Abbildung 2: Diedre Saulen der Logigtik, nach /JJUNE99/, S. 2

Aufgrund des grolfen Umfanges der Einsatzgebiete der Logidik it es snnvadll, die
Gesamtfunktion Logisik hingchtlich  ihrer  Schwerpunkte zu  untertellen.  Hierbel
egeben sSch dre wesentliche Einsatzgebiete fir die  Logigik innerhdb  des
Wertschopfungsprozesses  (/BULL94/, S.4). Ein weterer Schwerpunkt der Logistik
liegt aulRerhalb des Wertschopfungsprozesses, so dass die Logigik in vier Begriffe
unterteilt werden kann:

» Beschaffungdogidik,

» Produktiondogigtik,

» Didributiondogidik sowie

» Entsorgungdogigtik.
Die Beschaffungdogisik i der fur diese Untersuchung wesentliche Tellbereich der
Logigtik. Sie befast dch bezogen auf en Unternehmen mit Gestdtung, Durchfiihrung
und Steuerung von Versorgungsprozessen mit betriebsfremden Bedafsgitern. Bezogen
auf den Handd gibt es nur betriebsfremde Bedarfsgiter, wobel die Bedafsgiter hier die
Endprodukte einer Wertschdpfungskette dargtelen. Die Beschaffungdogisik beinhatet
Trandormationsprozesse  der Giter  zwischen der  Bedtddlung in ener
Bexchaffungsquelle (Warenausgang  Zuliferer) und  der Bedtddlung  zur
zweckbestimmten Verwendung im  Unternehmen (Wareneingang) hindchtlich Menge,
Zusammensetzung, Ort und Zeit, die durch enen Informationsfluss zwischen dem
Unternehmen, den Operatoren (z.B. Spedition) und dem Lieferanten gesteuert werden.

7



Die Beshaffungdogisik benhdtet keine Materidflussprozesse im  Unternehmen
sbs. Se endet mit der Beretddlung zur Weterverwendung (/BULL94/, S. 2ff;
/JUNE9Y/, S. 2ff).

Die Produktiondogistik umfasst die zelgerichtete, organisatorische und technische
Geddtung, Planung, Steuerung und Kontrolle des im  Unternehmen  anfallenden
Materialflusses und des zugehdrigen Informationsflusses (/BULL94/, S. 4).

Zid der Produktiondogistik ist die Optimierung der innerbetrieblichen, auf das Materid
angewendeten, Transformationsprozesse  (beziiglich  Ort, Zet, Zusammensetzung,
Qualitd, Geddt und Wert) und der zugehdrigen Informationsflisse zwischen den
Produktionsstdllen (auch untereinander) und dem Zid (Warenausgang).

Die Didributiondogistik befasst dch mit der Vertellung der erzeugten Glter an die
Kunden. Se beginnt am Warenausgang des Unternehmens und endet mit dem
Wareneingang beim Kunden. Mittels Operatoren (z.B. Spedition) werden die
erforderlichen logigtischen Transformationsprozesse, die zur bendtigten Anderung der
Guter beziglich Ort, Menge, Zusammensetzung und Zet fuhren, auf die Guter
angewendet.

2.1.2 Materialfluss

Der Maeidfluss i die Summe dler Trandformationgorozesse, die angewendet auf
physische Objekte zu einer Anderung hinsichtlich Ort, Zeit, Zusammensstzung, Menge
und Quditd fuhren. Die Materidflussorozesse snd Bedandtell der logistischen
Prozesse (/JJUNE99Y/, S. 3ff).

Dies bedeutet, dass der Maeridfluss die Verkettung dler Vorgange beim Gewinnen,
Be- und Verabdten sowie der Vertelung von gofflichen Gitern innerhdb bestimmter,
festgelegter Produktionsbereiche darstdlt (/VDI70/; /VDI73)/).

Die Kernprozesse des Materidflusses sind Trangport-, Umschlagr und Lagerprozesse
(/JJUNE9Y/, S.3ff). Im Folgenden wird von Transformationsprozessen gesprochen, um
neben den Trangportvorgangen auch die Umschlagss und  Lagerprozesse  zu
berticksichtigen.

Zu den Gegengdnden im Maeridfluss z&hlen die verschiedenen Objekte sowie die
betelligten physschen Operatoren. Objekte delen in diesem Zusammenhang die
physischen Giter dar, auf welche die Transformationsprozesse angewendet werden.
Operatoren dnd die technischen Einrichtungen oder Personen, welche die
Transformetionsprozesse  durchfihren. Die  Kombination dieser ,,Gegenstande®  bildet
en Mateidflusssystem, welches durch die Transformationsprozesse auch sinen
Systemzustand beziiglich der oben genannten Eigenschaften andert (/JJUNESY/, S. 4).



Der Materidfluss wird in 4 Stufen gegliedert (/BULL94/, S. 5ff):

> Maeidfluss erster Ordnung benhdtet dle Transformationsprozesse, die
zwischen zwel Unternehmen auf die Objekte angewendet werden. Der Mate-
ridfluss der ersden Ordnung fdlt in den Bereich der Beschaffungdogistik
oder Didributiondogitik.

> Maeidfluss zweiter Ordnung beinhdtet dle Transformationsprozesse, die
auf dem Weksgddnde ener Unternehmung zwischen verschiedenen Bere-
chen der Unternehmung auf die Objekte angewendet werden. Hierzu zdhlen
zB. Transporte vom Lager zum Montagesystem oder zwischen verschiede-
nen Montagesystemen.

> Maeidfluss dritter Ordnung umfasst dle Transformationsprozesse, die
zwischen Abtellungen enzelner Betriebsbereiche oder zwischen Betriebsain
richtungen innerhdb ener Abtellung auf die Objekte angewendet werden.
Hierzu z&hlt z.B. die Wetergabe von Materid von einem Arbeitsplatiz zum
nachgen.

> Maeidfluss vierter Ordnung umfasst dle Transformationsprozesse, die an
enem Arbetsplatiz auf die Objekte angewendet werden. Hierzu zahlt die
Versorgung mit bzw. die Annaéhme von Materid am Arbdtsplaiz und die
Handhabung des Materids.

Die Materidflussarten zweiter, dritter und vierter Ordnung fdlen in den Bereich der
Produktiondogisik. = Diese  Mateidflussaten werden  ads  innerbetrieblicher
Materialfluss bezeichnet. Fir diese Studie snd demnach nur Materidflussvorgange
erster Ordnung relevant.

Maeridflussvorgdnge snd immer mit enem dseuernden Informationsfluss verbunden,
der zur Audésung und Uberwachung der Transformationsprozesse dient (/BULL94/,
S. 7).

2.1.3 Kommissionierung

Kommissonierung hat laut Definition ,das Zid, aus ener Gesamtmenge von Gliern
(Sortiment) Tellmengen adfgrund von Anforderungen (Auftrége) zusammenzustelen'

(/VDI94)).
Bekant i de Kommissonieeung hauptsschlich aus  ihrer Anwendung  in

Warenvertellzentren, deren Hauptaufgabe die Kommissonierung und Versendung von
Waren aus einem grof3en Sortiment ist.

Die Kommissonierung efolgt in enem Kommissoniersysem, welches dem Lager
nachgeschatet is. Ein solches Sysem besteht aus den nachfolgend genannten dre
Elementen (/JUNEQY/, S. 211):



> Maeidfluss,
> Informationsfluss sowie
» Organisaion.

Die Organisation bestimmt hierbei die Abl&ufe des Materid- und Informationsflusses.

Die weitere Betrachtung des Kommissionierens bezieht sch auf das Kommissonieren
unter dem Einsatz von Menschen:

Die Geddtung der Kommissoniersyseme kann auf zwel Arten efolgen. Se konnen
entweder statisch oder dynamisch gestaltet sein (/SCHU99/, S. 114ff).

Ein datisches Kommissioniersysem bedeutet, dass sch der Kommissionierer zur Ware
hin bewegt. Die Wae ig dso ddisch. In @nem solchen Sysem fdlen fir den
Kommissonierer neben der Tétigkeit des Kommissonierens weitere Aufgaben an. Er
muss fir den Kommissionierauftrag klaren, an welchem Lagerort sch das bendtigte
Materid befindet und enen, nach Mdoglichkeit kurzen, Weg zu diesem Lagerort
identifizieren. Danach muss er sich zu diesem Lagerort hin bewegen, das Lagerfach
identifizieren und die benttigte Teilmenge entnehmen (/SCHU99/, S. 114ff).

Eine dynamische Audihrung enes Kommissoniersysems bedeutet, dass dch das
Materid zum Kommissonierer bewegt. In diessm Fal ist der Mensch das statische
Element. Eine olche Organisaionsform des Kommissoniersysems findet dSch
hauptsachlich in automatiserten Lagern (/SCHU99/, S. 114ff).

Tendenzidl igt eine Statische Kommissonierung vorteilhaft, wenn:

» dch en Auftrag aus mehreren Telen zusammensetzt, s0 dass mehrere
Lagerorte angefahren werden miissen,

> es dch ba den benttigten Tellen um grofldvolumige Artikd handdt, so dass
sch ene geringe Zugriffsdichte ergibt,

> ene Manipulation, d.h. eine Bewegung der Telle von Hand mdglich ist sowie

» keinelangen Entnahmezeiten am Lagerort bendtigt werden.

Die Kommissonierung kann nun noch nach der Art der Auftragsabarbeitung in ene
en- und ene zweisiufige Kommissionierung untertellt werden.

Bea dner einstufigen Kommissionierung werden die benttigten Telle fur jeden Auftrag
enzen aus dem Lager entnommen und am Ubergabepunkt bereitgestelt. Hierdurch
erhdt das Sysem ene hohe Hexibilité, die jedoch mit einem hohen Zeitbedarf fur die
Kommissonierung erkauft wird.

Eine zweistufige Kommissionierung ist dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Auftrage
zusammengefast und die bendtigten Tele gemeinsam aus dem Lager enthommen
werden. Die Zuordnung zu den einzelnen Auftrégen efolgt in ener zweten Stufe am
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Ubergabeplatz. Diese Form der Kommissionierung bietet ein Rationaiserungspotential,
da hier die zetasfwendigen Prozese der Bewegung zum Lagerort eingeschrankt
werden.

2.1.4 Beschaffung

Fir den Begriff ,Beschaffung® gibt es in der Literaiur verschiedene Definitionen. In
ener engen Sichtweise der Beschaffung umfasst se dle Maliahmen zur Erlangung der
Verflgungsgewalt Uber Beschaffungsobjekte (HAMMS86/, S.7). Diese
Beschaffungsobjekte gStellen fir das betriebliche Handeln relevante Ressourcen dar
(/PALU98/, S. 165). Die hiefir erforderlichen Materidflussoperationen werden be
dieser Audegung der Logistik zugeordnet (/PION94/, S. 36).

Eine wetearachende Definition der Beschaffung ordnet ihr neben der Erlangung der
Vefugungsgewdt auch samtliche hierfir erforderlichen Aktivitdien des Transports, der
Lagerung und der Entsorgung zu (/MEYES6/, S.18). In dieser Untersuchung wird,
unter Ausnahme der Entsorgung, diese Definition der Beschaffung verwendet, damit bel
der spéteren Beurtellung der verwendeten Simulaionssoftware fur die Abbildung von
Beschaffungsketten ein moglichst breites Anforderungsspektrum zugrunde liegen soll.

Zur Beriickschtigung der Kosten der Beschaffung kann die Hauptaufgabe der
Beschaffung ds die ,wirtschaftliche Beretddlung der Beschaffungsobjekte in der
eforderlichen Quditét, zum gingigen Prels in der ausreichenden Menge, zum
richtigen Zeitpunkt, am nachgefragten Ort* (/PION94/, S. 37) beschrieben werden.
Hierbe ment die wirtschaftliche Beraitsdlung ene Minimierung der anfalenden
Beschaffungskosten.  Eine kontinuierliche Optimierung der Beschaffung zeigt sch unter
anderem in ene Schwerpunkisverlagerung der Beschaffung. Der Schwerpunkt der
Beschaffung hat sch von der renen Versorgung mit Gitern und Rohstoffen weg zu
ener ganzhetlichen Integretion der Beschaffung in die  Unternehmensprozesse
entwicket (/WEIDO2/, S.88). Im Rahmen dieses Supply Chan Management seht
zunehmend der Kunde im Mittelpunkt des Beschaffungsprozesses (/WEIDO2/, S. 88).
Ein weteres Rationdiserunggpotentid der  Beschaffung liegt in der Anwendung
vernetzter DV-Systeme, dem Ubergang zum so genannten E-Business. Hierbel werden
die Liferanten in en Busness-to- Busness-Netzwerk integriert (/WEID02/, S. 88).

In der zugrunde liegenden Beschaffungskette wird von ener feten Hadler-
Lieferanten-Beziehung ausgegangen. Die Minimierung der  Beschaffungskosten  kann
daher nur in den Kogtenbereichen efolgen, welche prinzipiel auch den Logistikkosten
(vgl. Kapitd 2.1.5) zugerechnet werden konnen. Eine Minimierung der Beschaffungs-
kosen zB. durch Auswvahl presgingiger Lieferanten kann in der untersuchten
Beschaffungskette nicht erzielt werden.
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Die Bechaffung gliedert dch in vier Phasen. Diese dnd die Beschaffungsvorbereitung,
die Beschaffungsanbahnung, der Beschaffungsabschluss und die Beschaffungsredisti-
on (/PION94/, S 37ff). Die e@nzdnen Phasen der Beschaffung beinhdten dabe die
folgenden Tellprozesse:

1. Beschaffungsvorbereitung:
» Ermittlung des Beschaffungsbedarfs,
» Spezifikation des Beschaffungsbedarfs,

2. Bechaffungsanbahnung:
> Suche nach potentiellen Lieferanten,
» Einholen von Angeboten,
» Angebotsanadyse,
> Lieferantenauswahl.

3. Beschaffungsabschluss
» Vertragsverhandlungen,
> Vertragsabschluss,

4. Beschaffungsredisation

> Uberwachung der zeitlichen Vertragserfiillungen,

» RaumUberbriickung zwischen dem Lieferanten und dem Empfanger,

»  Warenannahme,

» Eingangdagerung.
Da in dar dieser Sudie zugrunde liegenden Beschaffungskette von ener festen
Lieferanten- Empfénger Beziehung ausgegangen wird, snd nur die Phasen ens und vier
der Beschaffung fur die weteren Untersuchungen rdlevant. Fir die erste Phase der
Beschaffung gilt im besonderen Fal des Handds, dass sch der Beschaffungsbedarf

wesentlich an Absatzmarkt und damit am Verhdten der Kunden orientiert (/MERTS86/,
S. 19).

Mdogliche Schwankungen, welchen der Beschaffungsbedaf unterliegen kann, snd
gelegentliche (glechmddge) Schwankungen, ene sasonde Bedafsschwankung, ene
regdmadger, dSeigender oder fdlender Bedafstrend, aber auch unberechenbare
Schwankungen (/KLEI72/, S. 35ff). Die dch fur diese vier Schwankungsformen des
Beschaffungshedarfes ergebenden Bedafdinien snd in der folgenden Abbildung 3
dargestelIt.

Die zu untersuchende Beschaffungskette bezient sch auf die Beschaffung der Produkte
eines Hergdlers im Bereich des Refenhandels. Hier ist fir einzdne Produkte wie z.B.
Sommer- und  Winterefen en sasond  schwankender  Beschaffungsbedarf
anzunehmen.
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gleichmaRiger Beschaffungsbedarf

tatsachlicher

0 Zeit

Beschaffungsbedarf

“durchschnittlicher
Beschaffungsbedarf

saisonal schwankender Beschaffungsbedar f

Menge tatsichlicher

Beschaffungsbedarf

TrendmaRiger Beschaffungsbedar f

tatsachlicher

¥ Zeit

Beschaffungsbedarf

unregelmafiiger Beschaffungsbedar f

Menge tatséchlicher

Beschaffungsbedarf

Zeit

Abbildung 3: Bedarfdinien bei ver schiedenen Bedar fsschwankungen, nach

IKLEI72/, S. 35f

2.1.5 Logistikkosten

Dea Umfang der Logistikkosten wird in der Praxis sehr unterschiedlich bewertet. Sdbst
in Unternehmen, welche in der sdben Branche téig snd, differiert der Kostenumfang,
der den Logigikkogen zugerechnet wird, zum Tel erheblich. Ein Bespid hiefir snd

Zinen und Abschrelbungen auf vorhandene Besténde oder Kosten fir

externe

Logidikdiengleister, welche von manchen Unternehmen nicht den Logistikkosten
zugerechnet werden. Im anderen Extrem gibt es aer auch Unternehmen, welche sdbst
den Einkaufswert der beschafften Waren den Logigtikkosten zurechnen (/GUDEOOd,

S. 131).

Eine Ubersicht der Bestandteile der Logistikkosten gibt die folgende Abbildung 4.
Diese Abbildung zeigt das Ergebnis ener Umfrage zum Sdlenwet der enzdnen

Begstandteile an den Gesamtlogistikkosten.
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Stellenwerte der Bestandteile der Logistikkosten

Kostenarten/Bereiche

Exteme Transportkosten

WA, Versand, Distribution und Distributionsplanung

Innerbetribliche Lagerkosten

WE, Einkauf, Beschaffung und Beschaffungsplanung
Exteme Lagerkosten

Logistikabteilung

Auftragsabwickiung

Produktion und Produkiionsplanung

Innerbetriebliche Transportkosten
Fehimengenkosten

Sonstige Lagerkosten

7 | | | | |
0 % 100 150 200 0 30

9 gering mittel @ hoch Anzahl der ja-Antworten (n=316)

Abbildung 4: Bestandteile der Logistikkosten, nach /WEBEOQY/, S. 23

Snd die Logidikkogen einma efasst, so kann ihr Antel an den Gesamtkosten eines
Unternehmens ds en wichtiger Indikator fUr die Effizienz des Logidiksysems des
Unternehmens angesehen werden (/WEBEO2/, S.101). Um Uber Unternehmensgrenzen
hinweg vergleichbare Aussagen treffen zu konnen, is es aber wichtig, eine gemeinsame
Definition der Logigtikkosten zu finden.

Eine Abgrenzung der Logistikkosten wirft jedoch verschiedene Probleme auf. Diese
snd unter anderem darin begrindet, dass die verschiedenen Definitionen der Logistik
enen unterschiedlichen Legungsumfang der Logisik zulassen (WEBEOQOZ/, S. 135).
Um die Komplexitét der verschiedenen Logisikosten zu reduzieren, i es snnvall, die
Kogen in verschiedenen Kategorien zusammenzufassen. Diese Kategorien beziehen
dch auf die beiden logistischen Hauptprozesse, den Transport und die Lagerung von
Objekten. Se benhdten dabe jewels fixe sowie varidble Kogenantelle (/\WEBEOZ/,
S. 208).

2.1.5.1 Prozesseim Bereich der Transportkostenkategorie

Im Bereich der Transportkostenkategorie werden die Kosten angesetzt, welche
entstehen, wenn Objekte im Raum bewegt werden. Ein solcher Transportprozess setzt
gch aus funf Teilprozessen zusammen (/WEBEO2/, S. 208ff):

» Schaffung der Betriebsbereitschaft,
> Learfahrt zur Objektaufnahme,
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> Bdadung,
> Nutzfahrt zum Objektabgabeort sowie
» Entladung.

Die Fahrt- und Ladeprozesse kdnnen noch welter zusammengefasst werden. Die Inhdte
der einzelnen Kategorien werden im Weiteren néher erl&utert:

Schaffung der Betriebsbereitschaft

Die Schaffung der Beriebsberaitschaft eines Fordermittds seht am Anfang  der
Prozese zur Erledigung eines Trangportauftrags. Hiermit sind z.B. Ristvorgénge zur
Vorbereitung des Fordermittels auf die Objektaufnahme oder auch Betankung und
Funktionsprifung von Fordermitteln gemeint. Ein maljgeblicher Kogtenfaktor in diesem
Prozess snd die Persondkosten des bel der Durchfihrung der Prozesse gebundenen
Personals (/WEBEOQ2/, S. 208).

Nutz und Leerfahrten

Ein for Trangportprozese typischer Fdl ist, dass ladeberdite FOrdermittel zundchst an
den Ort der Objektaufnahme verbracht werden missen. Diese Ortsverdnderung stellt
den Leefahrtanteil des Trangportprozesses dar. Dieser Telprozess ig aus Sicht der
Kogtenrechnung von der Nutzfahrt zu trennen, da die Learfahrt zum Objektaufnahmeort
keine Lestungserbringung darstelt, den verursachten Kosten somit keine erbrachten
L eistungen gegeniiberstehen (/WEBEO2/, S. 209).

Die Lesungserbringung des Transportprozesses efolgt wéahrend der Nutzfahrt vom
Objektaufnahmeort hin zum Objektabgabeort ((\WEBEOQ2/, S. 209).

Im Rahmen diesr beden Telprozesse werden verschiedene Kosten verursacht.
Wesntliche Kosten an diesr Sdle snd zB. die Pesondkosten fir den
Transportmitarbeiter, welcher das Fordermittdl steuert, Treibstoff- und Energiekosten,
nutzungsabhangige Ingandhdtungskosten, eventudle  Stral3enbenutzungsgebihren  oder
Grenzubertrittsgeblihren  (/WEBEO2/, S.211). Die Hohe dieser Kosten ist dabel
abhangig von verschiedenen Einflussydi3en (z.B. Entfernung, etc.).

Be- und Entladen

Be- und Entladeprozesse konnen ds egengtandige Transportprozesse aufgefasst
werden. Zwar ist die absolute Ortsveranderung der Objekte bel diesen Prozessen
zumeisd sehr gering, dennoch setzen Se Sch wiederum aus den oben aufgefiihrten
Teilprozessen zusammen. Einzig die Prozese des Be- und Entladens entfdlen bel
dieser Schtweise Die Be- und Entladeprozesse werden oft per Hand oder mit
speziellen Fordermitteln (z.B. Krane etc.) durchgefuhrt (/WEBEQ2/, S. 212).
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Die be diesen Prozessen verursachten Kosten snd andog zu den oben bereits
aufgefihrten  Kogten. |hre  Auspragung it hingegen  oft  abhangig von den
Objekteigenschaften der Guter, wie z.B. Gewicht, Volumen oder Handlingseigenschaf-
ten ((WEBEO2/, S. 212).

2.1.5.2 Prozesseim Bereich der Lagerkostenkategorie

In den Bereich der Lagerkostenkategorie fdlen ale Telprozesse, die direkt oder
indirekt mit der Lagerung von Objekten in Zusammenhang dehen. Diese snd die
Objektannahme, die Vorbereitung des Lagers, die Ein, Um und Audagerung von
Objekten, die Lagerung sowie die Lagernachbereitung und die Warenabgabe
(/WEBEOQ2/, S. 213ff). Die einzelnen Tellprozesse werden im Folgenden erlautert:

Obj ektannahme (War enannahme)

Die Objektannahme bildet den ergen Telprozess, welcher fir die Lagerung von
Objekten erforderlich ist. Die Telprozesse, aus denen dch die Objektannahme
zusammensetzt, konnen je nach Lager dark differieren. Neben dem Abladen der
Objekte von einem Fordermittel kdnnen bei der Objektannahme weitere Teilprozesse,
wie z.B. das Erfassen oder das Kontrollieren der Objekte, erforderlich sein. Als typische
Telprozesse hierfir snd zB. das Wiegen oder Zahlen der Objekte bzw. ene
Schtkontrolle oder eine Kontrolle von Lieferscheinen zu nennen. Zuséizlich kodnnen
weitere Prozesse zur Entstapelung oder zum Entpacken der Objekte erforderlich sein.
Die hier verursachten variadblen Kogsten snd hauptséchlich abhdngig vom Volumen der
Objekte. Der dominierende Kogtenfaktor dieses Teilprozesses der Objektlagerung sind
die Kosten des eingesetzten Personds ((\WEBEQ2/, S. 213).

Lagervorbereitung

Auch die Prozese der Lagervorbereitung variieren stark. Sie sind nicht nur abhangig
vom jeweiligen Lager, sondern auch von Anforderungen der Objekte. Lagervorberei-
tungsprozesse sind zB. das Umflllen der Lagerobjekte in  Lagerhilfamittd, das
Vepacken der Lagerobjekte oder das Anbringen von Schutzstoffen an  die
Lagerobjekte. Bel ener Lagerung in Tiefkihllagern ig auch das eventudl erforderliche
Einfrieren der Lagerobjekte en Telprozess der Lagervorbereitung. Der dominierende
Kogenfaktor it auch hier das Persond. Ein weiterer wesentlicher Kogtenfaktor kdnnen
aber auch die verwendeten Schutzstoffe und Verpackungen sein (/WEBEQ2/, S. 213f).

Ein-, Um- und Auslagerung

Die Prozesse der Ein-, Um und Audagerung der Lagerobjekte konnen ds kurze,
lagerinterne  Transportprozesse angesehen werden. Diese konnen entweder unter der
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Zuhilfenshme von lagerinternen  Trangportmitteln (zB. en Regdbedienger& in enem
automatischen Hochregdlager) oder aber manuell efolgen. Die Kostenaussagen sind
dhnlich  denen be der Trangportkostenkategorie.  Die  oben  beschriebenen
Transportprozesse finden dle lagerintern dait und snd hingchtlich ihres Zweckes auf
die Lagerung von Objekten ausgerichtet. Die anfdlenden Kosten snd daher in die
L agerkostenkategorie einzuordnen (\WEBEQ2/, S. 214f).

Lagerung

Der Lagerungsprozess selbst dient der Zetuberbriickung. Dieser Prozess bedaf zumest
keiner weiteren aktiv durchzufihrenden Tellprozesse. Die Kogten dieses Teilprozesses
werden malgeblich durch von den Objekten losgeldsten Ressourcen, wie z.B. dem
Lagergebdude und den Lagereinrichtungen, verursscht. Diese Kogen gddlen zumest
Fixkosten dar. Es entstehen aber auch variable Kosten, z.B. fir die Lagerversicherung,
durch das in den Lagerbesténden gebundene Kapitd oder z.B. die Gewerbekapita steuer
(/WEBEQZ, S. 215f).

Lager nachbearbeitung und Objektabgabe (Warenausgabe)

Die Tellprozesse der Lagernachbearbeitung und der Objektabgabe sind anadog zu denen
der Objektannahme und der Lagervorbereitung. In dem nun betrachteten Fal ist jedoch
die Ablaufreihenfolge entgegengesetzt der zu Beginn des Lagerprozesses. Wesentliche
Tellprozesse der Lagernachbereitung und Objektabgabe snd das Kommissonieren,
Verpacken und Verladen der Objekte (z.B. auf Forderhilfsmittel). Die Lagernachberei-
tung sdbst umfasst zB. das Ricklagen von nun leeren Lagerhilfsmittedn und die
gegebenenfdls efordeliche Aktudiserung des Lagerverwdtungssysems. Die hier
anfdlenden  wesentlichen Kogen s#zen sSch aus den zumes  dominierenden
Personakosten, sowie aus den Kosten fur Verpackungsmateria zusammen.

Die oben beschriebene Auftellung der Logistikkosten in einzdlne Kostenkategorien und
die wesentlichen Prozesse innerhalb der beiden betrachteten Kostenkategorien sind in
der folgenden Abbildung 5 bildhaft dargestelt.
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Kostenkategorien| || 1r@nsportkostenkategorie l L agerkostenkategorie

Teilprozesse
innerhalb der
Kostenkategorien

Tellprozesse der Warenannahme

Teilprozesse zur Schaffung der
> Betriebsbereitschaft von Fordermitteln | >

= Nutz- und Leerfahrten | - Teilprozesse zur Lagervorbereitung
; TellprozessedesEin-, Um und
L) Teilprozesse des Be- und Entladens | - e
> Lagerprozess

Tellprozesse der Lagernachbereitung
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Abbildung 5: Zuordnung der Logistikkosten auf ver dichtete K ostenkategorien

2.1.6 Spediteur

Eine Definition des Spediteurs findet Sch im Handdsgesetzbuch. Ein Spediteur it nach
diesr Definition en Kaufmann, der gewerbsmddg Transportleistungen vermittdt, se
aber nicht sdbst durchfthrt (/BISC9S/, S.22). Wird die Transportleidung, wie bel
viden Speditionen Ublich, vom Speditionsunternehmen sdbst mit egenen  Fahrzeugen
vorgenommen, so wird das Unternehmen ds FrachtfUhrer tétig (/BISC95/, S. 22).

Die Aufgabe des Spediteurs it demnach die Organisation ener Transportkette vom
Absender der Waren bis hin zum Empfanger. Der Spediteur kombiniert dabel den
Einsatz verschiedener Verkehrdréger, wie z.B. LKW, Ban, FHugzeug, usw. so, dass
unter Berlickschtigung des Legtungsvermdgens der jeweligen Verkehrsunternehmen
ein durchgangiger und wirtschaftlicher Trangportablauf entsteht (/BISC95/, S. 22).

Die Spedition ads Glied der Logistikkette seht sch heute neuen Herausforderungen
gegenibergestdit. So entwickelt sch das Aufgabengebiet der Spedition von der reinen
Vermittlung von  Trangoortleistung  weg. Die  Speditionen  Ubernehmen  immer
weiterreichende Aufgaben wie z.B. von Unternehmen ausgdagerte Wareneingangsauf-
gaben, Bindedung der Lieferanten enes Unternehmens bis hin zu Montageaufgaben.
Die Spedition entwickdt dch somit immer mehr zu enem Logidikdiensleger
(/AMBE93/, S. 6ff).
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2.1.7 Disposition

Der Begriff Dispogtion bedeutet im hier verwendeten Sinn die Anordnung und Planung
von Telprozessen sowie die Veflgung Uber den Einsaiz von Objekten (/DUDESQ/,
S.192). Ubertragen auf die untersuchte Beispie-Beschaffungskette bedeutet die
Dispogtion die Anordnung der Rehenfolge der zu bedienenden Auftrége sowie die
Verfiigung Uber den Einsatz der verwendeten Transportmittel.

Im Rahmen der opediven logidischen Téigkdten i ene lang-, mittd-, und
kurzfrigige Planung zur fehlerfreien und wirtscheftlichen Durchfiihrung der Tétigketen
unerldsdich. Die Dispogtion bezeichnet dabe  die kurzfristige operative Planung.
Disponiert wird dabel der Transport, der Umschlag und die Lagerung von Giitern.
Bezogen auf den Transport Ubernimmt die Dispostion die Planung von Touren bzw.
Routen und die Planung des Einsatzes sowie die Verflgung Uber die Trangportmittel
(/BUCH98/, S. 326ff).

2.2 Prozesskettendar stellung

Eine vollgdndige Prozeskette is die Dagdlung dler Tétigkeiten, die zur Abwicklung
eines Auftrages durchgefihrt werden missen (/KUHN95S/, S. 37). Dies bedeutet, dass
die Prozeskettendargtellung immer auftragsorientiert erfolgt. Fir die Anadyse von
Tellbereichen der  Auftragssbwicklung i€ e  mdglich, auch unvollgandige
Prozessketten zu bilden, welche nur einen Tell der eforderlichen Tétigkeiten abbilden.
Eine solche unvollgéndige Prozeskette stelen auch die Prozessketten dar, welche in
Kapitd 3 zur Verdeutlichung der zu moddlierenden Prozesse in der betrachteten
Beschaffungskette  aufgestellt werden. Es  handdt dch  hiecbe um  indirekte
Prozessketten, da dSe nur Prozesse abbilden, weche nicht unmittedbar am
wertschdpfenden Produktionsprozess beteiligt snd (/MIEH98/, S. 54).

Be de Prozeskettendarstdlung werden dle Materid- und  Informationsfliisse
berickgchtigt (/KUHN9S/, S.37). Zur Aufgelung ener Prozeskette werden
abgrenzbare Tellprozesse festgeegt und ihre logische Rehenfolge im Durchlauf der
Informationen und des Materids durch ein Unternehmen festgdegt (/KUHN9S/, S. 37).
Die2 enzdnen Prozesdemente weden nun mit  ihren  informations-  und
materidflusstechnischen Beziehungen Uber ener Zetachse aufgetragen und bilden
damit die Prozesskette (/KUHN95/, S. 47).

Jede Prozesskette verfligt tber éine Quelle und eine Senke. Uber die Quelle werden die
Objekte generiert, welche die Prozeskette durchlaufen. Dies i z.B. die Schnittstdle
zwischen enem Spediteur und enem Zentrdlager. Die generierten Elemente wéren in
diesem Fdl die angdigferten und zu vereinnehmenden Produkte. Die Senke ist die
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Schnittstelle der Prozesskette, durch welche die betrachteten Objekte die Kette wieder
valassen (/KUHN95/, S.43). Neben der gesamten Prozesskette verflgt auch jedes
Prozesskettendement  Gber eine Quelle und ene Senke. Uber diese werden die
Schnittstellen der einzelnen Prozesse abgebildet. Dadurch wird auch der Forderung
nach einer Sdbgtéhnlichkeit der Prozesskette Rechnung getragen, da jedes Element der
Prozesskette durch ene wetere, verfeinete Prozesskette ersetzt werden kann
(/KUHNO95/, S. 42).

Die enzenen Prozesse sdbst werden in vier Typen unterschieden. Es gibt den
wertschdpfenden Prozess des Bearbeitens und die nicht wertschopfenden Prozesse
Prufen, Trangportieren und Puffern sowie das Lagern von Materid (/KUHN95/, S. 43).
Bei den spéter betrachteten Prozessketten sind nur die nicht wertschopfenden Prozesse
Transportieren bzw. Puffern sowie das Lagern und das ebenfdls nicht wertschopfende
Bearbeiten von Informationen relevant.

Jedes Prozesselement, und damit jeder definierte Prozess, besteht aus drel Bereichen:

> Dea ede Beech ig die Lenkungsebene, welche die Regd und Steuerungs-
vorschriften reprasentiert, nach welchen der Prozess ablauft (/KUHNO9S/,
S. 44).

> Dea zwete Beech dnd die Ressourcen. Hierzu zdhlen die logistischen
Betriebamittel Persond, Besténde, Héchen, Arbeits, Hilfs- und Organisati-
onsmittel, welcher sich jeder Prozess bedient (/KUHN95, S. 45ff).

> Der dritte Bereich wird aus den Strukturen gebildet. Dies sind die topolog-
schen  Gegebenheiten der Umgebung, in welcher der Prozess ablauft
(/KUHN95/, S. 46).

Die Dagdlung enes Prozeskettendementes mit ener Aufschlissdung seiner vier
Inhdtsbereichewird in Abbildung 6 gezeigt.
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Abbildung 6: Dar stellung eines Prozesskettenelementes mit Aufschliisselung
seiner Inhalte, aus/KUHN95/, S. 157

Zur Verdeutlichung der oben beschriebenen  Prozesskettenmoddlierung  zeigt
Abbildung 7 die Dadgedlung ener bespidhaften Prozesskette. In dieser Abbildung
lassen dch auch die Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen der Prozesskette
erkennen. Diese werden unterschieden in ablauflogische Verbindungen, Konnektoren
und zeitliche Konnektoren.

Die ablauflogischen Verbindungen werden durch vertikde Verbindungen zwischen den
Prozessdementen ener  Unternehmensebene dargedtellt. Sie symboliseren auf  der
Materidflussebere den physschen Objektfluss zwischen zwe  aufeinander folgenden
Prozessdementen und auf der Informationsebene den materidlen oder immaterielen
I nformationsobjektfluss zwischen den jewelligen aufeinander folgenden
Prozessdlementen.

Die Konnektoren werden durch ene vertikde durchgezogene Linie dargesdlt. Se
symboliseren ene Zusammenflhrung oder Verzweigung von Objektfliissen, gdlen
aber keinen Zetverbrauch dar. Konnektoren werden gesetzt, wenn Prozesse padld
ausgefuihrt werden konnen oder wenn dternative Prozesse durchlaufen werden kénnen.

Die zetlichen Konnektoren werden durch ene gedrichdte Linie dargestdlt. Se
kennzeichnen in  senkrechter Richtung Bezugspunkte verschiedener pardlder

Prozesskettendemente. Diese werden von verschiedenen Objekten zeitgleich passert.
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Uber die zeitlichen Konnektoren kann z.B. der Umstand abgebildet werden, dass eine
Einlagerung von Produkten erst beginnen kann, wenn die Produkte erfasst wurden.
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Abbildung 7: Dar stellung einer beispielhaften Prozesskette, aus /K UHN95/,
S. 16

2.3 MaterialflusssSimulation

Materidfluss Syseme delen komplexe technische Syseme dar. Die Untersuchung
slcher Syseme i mit mathematisch-anaytischen Methoden oft nicht mehr mdglich,
da diese Vefaren hier an ihre Grenzen sol¥en. Die Ursachen hierfir liegen in den
viden das komplexe System beschreibenden Systemgrof3en begriindet, da diese héufig
auch voneinander abhéngig snd (/WENZOOL/, S.5). Ein weiterer Agpekt ist, dass vide
Sysemgrofien nicht kontinuierlich bzw. linear in @n solches Sysem eingehen, sondern
nur durch stochestische Vertellungen beschrieben werden konnen. Der Systembegriff
ersreckt dch hierbe sowohl auf red bestehende Systeme, ds auch auf geplante, dso
noch nicht physisch vorhanden Systeme.

2.3.1 Ablauf ener Smulationsstudie

Die Smulation solcher komplexer Syseme gdlt en Hilfamitted dar, welches die
Untersuchung mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand erméglicht. Der  Ablauf
ener lchen Smulationsstudie zur Sysemuntersuchung gliedert Sch dabe in vier
wesentliche Schritte:

Der erste Schritt ener Smulationsstudie it die Andyse und Abdraktion des zu
untersuchenden Systems (/WENZOOW/, S.5). Die Andyse bezieht sch dabe auf die

22



raumlichen und vor dlem die zatlichen Abléufe und die im Sysem vorhanden
abhdngigen Nebenldufe sowie auf die Reddionen der  Sysemkomponenten
untereinander. Ein ensetzbares Hilfamitted zur Andyse eines Systems id die in Kapitd
2.2 beschriebene Prozesskettendargellung. Hierbe wird das Sysem andysert, indem
dle spéer zu betrachtenden Prozesse aufgenommen werden. Ebenfdls zu diessm die
Studie vorbereitenden Schritt gehdrt die Abgiraktion des Systems. Diese ist erforderlich,
da en Sysem niemds exakt in enem Moddl abgebildet werden kann. Der Grad der
Abgraktion, dso die Detalgenauigkeit des spateren Moddlls richtet sch dabei nach den
Untersuchungszidlen. Der  Abdraktionsgrad  kann auch innerhab  eines Moddls
variieren. Das Ergebnis dieses ersen Schrittes it die Datenbasis fir das zu erstelende
Moddl. Diese Datenbass mit ihren Informationen hingchtlich der Strukiur, des
Verhdtens und der KenngrofRen des untersuchten Systems beeinflusst stark das spétere
Modell. Dieses kann das System nur so gut wiedergeben, wie die zugrunde liegende
Datenbasis das System beschreibt (/WENZQ0/, S. 10).

Der zweite Schritt der Studie igt die Ergelung eines Smulationsmodels (AWENZOOW/,
S.5). Die Bass fur die Moddlergdlung bilden die im ersen Schritt aufgenommen
bzw. ermittdten Daten. Haufig erkennt man erst bel der Moddlierung enes Systems
neuen Sichtweisen das System zu betrachten, so dass dieser Schritt eng mit der Andyse
verknlpft ist. Hierdurch kann es auch wéhrend der Moddlerselung eforderlich
werden, Tele des Sysems eneut zu andyseren. Diese Phase der Simulationssiudie
gliedert Schin vier Abschnitte:

» Zunichg ig es eforderlich, im Rahmen einer Konzeption des Modells, die
vorhanden Systemkomponenten unter Berlickschtigung der Redtriktionen der
engessizten Smulationsoftware den zu  erstdlenden  Modellkomponenten
zuzuordnen (/WENZ00/, S. 10).

» Nach diessam Konzeptionierungsabschnitt  erfolgt die egentliche Moddlie-
rung des Sysems. Hierbae wird unter dem Einsaiz ener Smulationsoftware
ein alaf- und experimentierféhiges Softwaremodel des Sysems ergdlt
(/WENZO0O/, S.10). Die Beschreibung dieses Softwaremoddls ist dabei
abhangig von der eingesstzten Simulaionssoftware. Die verschiedenen Mo-
dellierungskonzepte werden in Kapitel 2.3.4 beschrieben.

» Das eddlte Moddl muss in einem dritten Abschnitt der Modelierungsphase
veifiziet werden. Die Veifizierung ig die Prifung des Moddls auf semanti-
sche bzw. syntaktische Fehler hindchtlich der spezifischen Eigenschaften der
verwendeten Simulationssoftware (/WENZOO/, S. 10). Dieser Abschnitt der
Moddlierungsphase wird héufig pardled zum Moddlierungsabschnitt  durch
gefuhrt, wobe vide Programme zur Smulation den Moddlierer bel der
Veifizerung unterstitzen, indem ene automaische Prifung des Moddls
wahrend des Modd lierens durchgeftihrt wird.

23



» Den Abschluss der Moddlierungsphase bildet die Vaidierung des Moddls.
Hierbel werden die errechneten Aussagen des Moddls mit dem untersuchten
System verglichen und nicht tolerierbare Abeichungen korrigiert (/WENZOQO/,
S.10). Eine ddallliete Beschreibung des Vaidierungssbschnittes erfolgt in
Kapitd 2.3.3. Das vdidiete experimentier- und ablauffahige Moddl ds
Ergebnis dieses zweiten Schrittes der Simulationsstudie bildet die Bass fir
die zur Untersuchung des Systems durchzufiihrenden Versuche bzw. Experi-
mente (/WENZ00/, S. 10).

Im dritten Schritt der Studie findet die egentliche Sysemuntersuchung datt. In diesem
Schritt werden mit dem eddlten Smulationsmoddl Experimente  durchgeftinrt
(/WENZOOb/, S.5). Durch eine gezidte Vaiation von Sysem bzw. Moddlparametern
in  verschiedenen Experimentléufen konnen Rickschlisse auf das  Systemverhdten
gezogen werden. Das Ergebnis des dritten Schrittes snd zunéchst Ergebnisse, welche
das Verhdten des Smulaionsmoddls beschreiben. Da das Model nur ein abgrahiertes
Abbild des zu untersuchenden Sysems dagdlt, i en weterer vierter Schritt
erforderlich.

Der Inhat dieses vierten Schrittes igt die Interpretation der formalen Ergebnisse der
Smulationsexperimente.  Die  Interpretation  erfolgt dabe  dahingehend, dass die
Ergebnisse unter Berlckschtigung der Absraktion auf das zu untersuchende System
Ubertragbar snd und Rickschlusse fur diesss Sysem gezogen werden  kdnnen
(/WENZOOb/, S.5). Diee Ergebnignterpretation i eng mit der Experimentdurchfiih-
rung sdbst verbunden, da hier auch die zu variierenden Moddlparameter ermittelt
werden.

Das Ergebnis ener solchen Smulationsstudie snd Erkenntnisse  hingchtlich  des
untersuchten Systems, welche das Vergandnis dieses Systems erhdhen, bzw. sein
mogliches Potentid  beschreiben, sowie Erkenntnisse Uber mdgliche Schwachgielen des
untersuchten Systems. Durch die Vaiation der Moddlparameter bzw. durch ene
Vaiation des Moddls sdbst konnen be  vorhanden Schwachgtdlen  auch
Losungsansétze zur Behebung der Schwachstelen das Ergebnis der Smulaionsstudie
s=in.

Der oben beschriebene typische Ablauf einer Smulationsstudie i in der folgenden
Abbildung 8 dargestdlit.
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Abbildung 8: Ablauf einer Smulationsstudie, nach /ASIM97/, S. 3

2.3.2 Definition des Simulations- und Modéllbegriffs

De zuvor beschricbene Ablauf einer Smulationsstudie lésst dch direkt aus der
Definittion der Smulation ableten. Der Veean Deutscher Ingenieure  definiert
Smulaion wiefolgt:

~amulaion ig das Nachbilden eines Sysems mit seinen dynamischen Prozessen in
gnem expeimentieféhigen Moddl, um zu Erkenntnissen zu gdangen, die auf die
Wirklichkeit Ubertragbar snd. Insbesondere werden die Prozesse Uber die Zeit
entwickdt.“ (/VDIOO/, S. 2)

In diesr Ddfinition zeigt dch noch @nmal, dass ein Hauptaugenmerk der Simulation
aff der Untersuchung des zdtlichen Vehdtens enes Sydems liegt. Ein weteres
Elemet der Definition ig die ,Abbildung in enem expeaimentieféhigen Moddl“. Um
Zu dnem lchen expeaimentiefdhigen Moddl zu gdangen, is es efordeldich de
Aufgabengellung der Smulaionsstudie umfassend zu beschrelben (/WENZOO/, S. 6),
da die Expeaimentiefahigket enes Moddls eng mit der Aufgabenstdlung verknipft
ig. Die in das Moddl enzubringenden vaiierbaren Parameter und der Detallierungs-
grad des Modells snd dabel abhéngig von der Aufgabenstdlung.

Der Begriff Moddl wird im Zusammenhang mit der Smulaion in der VDI-Richtlinie
3633 wiefolgt definiert:
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»Ein Moddl ig ene vereinfachte Nachbildung enes geplanten oder red exigtierenden
Sygems mit sanen Prozessen in enem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen
Sysdem. Es unterscheidet sch hingchtlich der untersuchungsrdlevanten  Eigenschaften
nur innerhab enes vom Untersuchungszid abhéngigen Toleranzrahmen vom Vorbild.*
(/VDIQO/, S. 3)

2.3.3 Validierung eines Simulationsmodells

Wéhrend der Moddlbildung ist es eforderlich, zu prifen ob das Moddl wie in der
Modeldefinition gefordert, das zu untersuchende System innerhdb des definierten
Toleranzrahmen beschreibt  (/WENZOO/, S.6). Diese Prifung hingchtlich des
.Wahrhdtgehdtes' des Moddls i die Moddlvdidierung. Hingchtlich  von
Modelparametern kann diese Vadidierung bereits wahrend der Moddlierung erfolgen,
indem die Paameter veifiziet werden. Die ablauflogischen Eigenschaften enes
Moddls konnen eds vdidiet werden, wenn das Moddl beets zu enem
experimentierféhigen Moddl entwickdt wurde. Die Vdidierung dieser ablauflogischen
Eigenschaften efolgt mitteds der Durchfihrung von erdgen Vdidierungsexperimenten
(/WENZOO/, S.6). Bildet das Moddl en red exisierendes Sysem &b, s0 kann en
Vdidierungsexperiment auf der Grundlage red exidierender, in der Vergangenheit
ermittelter Daten efolgen. Die Ergebnise dieses Experiments konnen dann mit dem
bekannten Verhdten des reden Systems verglichen werden. Bel nicht real existierenden
geplanten Systemen besteht diese Moglichkait der Vaidierung nicht. Eine erse Form
der Vdidierung resultiert hier aus der Erfahrung des Vdidierenden, der die Ergebnisse
mit denen &hnlicher Moddl verglechen kann, um enen ersen Anhdtspunkt Uber die
Aussgekraft des moddlierten Sysems zu erhdten. Eine wetere Moglichkeit der
Vdidierung bietet die Durchfihrung von Experimenten auf ener veranfachten
Datenbass (z.B. ohne Bertickschtigung von sochestischen Einflissen). Das Verhdten
des Moddls in Bezug auf diee vereinfachte Datenbass kann pardld zu der Smulation
mit mathematisch-anaytischen Verfahren berechnet werden. Die Moddlvdidierung
kann dann unter Verwendung der ermittelten mathematisch-andytischen Ergebnisse
durchgefihrt werden.

Der Zdtpunkt, an welchem en Moddl en expeimentiefahiges Abbildungsstadium
ereicht hat, differiet mit der eingesstzten Smulationsoftware. Einige  Programme
biten die Mdglichkat bereits mit Tellsysemen Experimente durchzufihren, andere
benttigen hierfir en abgeschlossenes in 9ch konsstentes Moddl. Je friher die
Modelvdidierung begonnen werden kann, desto geringer it der Anpassungsaufwand
zur Berenigung eventudl vorhandener Fehler im Moddl. Die Simulationsprogramme,
welche das Experimentieren mit Telmodelen zulassen, bieten dem Anwender somit
enen Vortel gegeniber den Programmen, welche nur en Experimentieren mit
abgeschlossenen Modellen zulassen.
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2.3.4 Simulationsmethoden und Modéellierungskonzepte

Die Smulation basert auf der Errechnung des Verhdtens von Systemen Uber der Zeit.
Die Errechnung efolgt dabei auf der Bads enes, das untersuchte System
reprasentierenden, Softwaremodells. In diessm Moddl andert sch der Zustand der
enthdtenden dynamischen Objekte wahrend des Fortschreitens der Simulationszeit. Die
Zudandsanderung der  Moddlobjekte Uber die Smulaionszeit spieget dabe  die
Zustandsdnderung der zugeordneten Systemobjekte wahrend des Fortschreitens der
(reden) Zet im untersuchten System wieder. Die Zustandsdnderungen der dynamischen
Objekte snd dabe abhdngig von den Wechsdwirkungen dler  Moddlobjekte
untereinander. Die Anderungen ergeben sich somit aus den Wechsdwirkungen der
dynamischen und datischen im Moddl vorhandenen Objekte, sowie aus
Wechsdwirkungen der dynamischen Objekte untereinander (/WENZOO/, S. 7ff). Zur
Errechnung des Sysemverhdtens exidieren zwe grundsdizliche Simulationsmethoden.
Die Klassfizierung dieser Methoden ist in Abbildung 9 dargestdit.

Simulation

kontinuierliche Simulation l diskrete Simulation l

zeitgesteuert diskret l ereignisorientiert diskret l

Abbildung 9: Klassfizierung der Smulationsmethoden, nach /WENZQ0/, S. 8

Die beden Methoden unterscheiden sich im Ansatz der Berechnung des Zetverhdtens
des Moddls. Es exidierten eine kontinuierliche Simulationsmethode und die diskrete
Smulationsmethode. Die diskrete Methode kann welter in ene zetgesteuerte und ene
eregnigesteuerte Methode differenziert werden. Die enzenen Methoden werden im
Folgenden beschrieben:
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Die kontinuierliche Smulation basert auf dem Ansatz, dass sich die Objektzustande des
Modells stetig 8ndern. st der Anfangszustand des Systems bekannt, so kann ein solches
detiges Sysem durch mitenander gekoppdte Differentidgleichungen  beschrieben
werden. Das Loésen  diesr  Differentidgleichungssyseme erméglicht  die
Sysembeschreibung zu einem beliebigen Zetpunkt. Diese Smulationsmethode wird
haufig zur Smulation von Sysemen des physkaisch-technischen Bereiches verwendet
(/WENZOO/, S.7f). Fur die Maeridflusssmulation hat diess Methode in der Praxis
kaum Reevanz.

Die diskreten Smulationsmethoden sind dadurch gekennzeichnet, dass der Zustand des
Moddls nur zu diskreten Zetpunkten berechnet wird. Hieraus resultiert, dass der
Moddlzusand zwischen 2zwe  diskreten Zetpunkten kongtant i€ und die
Zugtandsanderungen des Moddls sprunghaft an den diskreten Zetpunkten erfolgen
(/WENZOO/, S.8). Die diskreten Simulationsmethoden konnen in zeitgesteuerte und
ereignisorientierte Methoden untertellt werden.

Die zeitgesteuerte diskrete Smulationsmethode berechnet die Zustandsinderung des
Moddls im Abstand eines kondanten Zetinkrements. Alle wahrend der Periode enes
Zdtinkrements aufgetretenen Zustandsénderungen des Modells werden dabe am Ende
diesr Periode im Moddl umgesstzt. Wird das zugrunde liegende Zetinkrement
genigend klein gewdhlt, so hat diee zetgeseuerte Simulationsmethode enen quas-
kontinuierlichen Charakter. Mit zunehmender Reduzierung des Zeitinkrements deigt
jedoch der fur die Berechnung des Moddls eforderliche Rechenaufwand (/WENZOO/,
S. 8).

Die ereignisorientierte diskrete  Smulationsmethode richtet den Zetfortschritt der
Smulaiion an dem Auftreten von Ereignissen, dso am Auftreten von Zustandsdnderun
gen im Moddl aus Die Berechnung der auftretenden Ereignisse efolgt be dieser
Methode im Voraus, 0 dass bem Eintreten eines Ereignisses bereits feststeht, welches
Ereignis ds néchdes antritt. Hierba gilt, dass eine durch en Anfangs- und Endereignis
beschriebene Zudtandsinderung  im Moddl  Smulationszeit  verbraucht,  die
Zudtandsanderung aber keiner Rechenzat bedarf. Umgekehrt bendtigt die Ausfuihrung
da Zudandsanderung durch en Ereignis Rechenzeit, verbraucht aber keine
Smulationszet ((WENZQO/, S. 8).

Das Beispid enes Objektes auf einer Forderstrecke verdeutlicht den Unterschied der
oben beschriebenen Simulationsmethoden:

Be der kontinuierlichen Smulation wird dieses Sysem durch die Bewegungsglechun:
gen des Objektes auf der Forderstrecke beschrieben. Die zeitgesteuerte diskrete
Smulaionsmethode berechnet zu festen Zetpunkten die Position des Objektes auf der
Forderstrecke, wahrend de  edgnisorientiete  Simulationsmethode  beim
Eintrittsereignis des Objektes auf die Forderstrecke dessen Veweldauer auf der

28



Forderdrecke einma berechnet. Zum Zetpunkt der Summe aus der Simulationszeit
beim Eintritt des Objektes und der errechneten Verweildauer auf der Forderstrecke wird
das Audrittsereignis des Objektes aus der Forderstrecke in einer Ereignidiste des
Smulationsverkzeuges eingetragen. Ers zu diessm Zeitpunkt wird der Systemzustand
durch das Simulationswverkzeug akiudisert. Die benttigte Rechenzet is be dieser
Smulaionsmethode nur abhéngig von der Anzahl der im Moddl auftretenden
Ereignisse, wohingegen dSe bel der zetgesteuerten Methode von der Dauer des
gewahlten Zeitinkrements abhéngt und unabhdngig von der Ereignisdichte ist.

Die folgende Abbildung 10 verdeutlicht das oben beschriebene Beispid:

| kontinuierliche Simulation ' Objektposition _kann durch
Bewegungsgleichung zu jedem

Zeitpunkt ermittelt werden

i Zeit

O

Zeitgesteuerte Simulation ' Objektposition wird zu diskreten
/ Zeitpunkten berechnet, Zustands-

aktualisierung erfolgt an diesen
Zeitpunkten
L [l

Zeitpunkt des Austrittsereignises
des Objektes wird bei Eintritt
errechnet, Zustandsaktualisierung
erfolgt zum berechneten Zeitpunkt

Abbildung 10: Verdeutlichung der Unter schiede der Simulationsmethoden am
Beispiel eines Objektes auf einer Forderstrecke

ereignisorientierte: Simulation '

Neben den oben elateten grundsizichen Smulationsmethoden verfolgen
veschiedene  Smulationswverkzeuge  unterschiedliche Moddlierungskonzepte  zur
Moddlergelung. Je nach Moddlierungskonzept differiet auch der Abgraktionsgrad
und der Anwendungsbezug der ergdlten Modele (/WENZOO/, S. 8). Im Folgenden
werden funf verbreitete Modd lierungskonzepte vorgestdt:

Das Sorachkonzept sellt ein sehr abstraktes Modd lierungskonzept dar (/NOCH93/. S.
267 ff). Ba diessm Moddlierungskonzept wird das Moddl durch ene enfache
Programmiersprache  beschrieben.  Je nach Smulationswerkzeug kann  die
Moddlbeschreibung auch auf der Bass ener um Smulationsspezifische Befehle und
K onzepte erweiterten Programmiersprache erfolgen (/WENZOQ/, S. 8).
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Eine wetere  Moddlierungskonzept-Kategorie  bilden  die  objektorientierten
Modellierungskonzepte. Hier eafolgt die Moddlieung auf der Bass von
gleichberechtigten Objekten die imsande dnd mitenander zu kommunizieren. Die
enzednen Objekte snd wiederum Bedandtelle verschiedener Objekiklassen. Diese
Moddlierungskonzepte lehnen sch  an  die  Philosophie der  objektorientierten
Programmierung an (/WENZO0/, S. 8).

Theoretische Modellierungskonzepte haben enen groRen Antell an den eingesetzten
Moddlierungskonzepten (/WENZOO/, S.9). Diese Konzepte snd durch die ihnen
zugrunde liegenden mahemaischen Moddle geprégt. Se baseren zB.  auf
automatentheoretischen  Konzepten, Petri-Netz Konzepten oder Warteschlangennetzen
(/WENZO00/, S. 9).

Ebenfals engeseizt werden anwendungsorientierte  Modellierungskonzepte.  Als
Beigiid enes solchen anwendungsorientieten Modelierungskonzeptes kann  das
listenorientierte Moddllierungskonzept genannt werden (/NOCH93/. S. 267 ff). In
diessm Moddlierungskonzept werden Systeme auf der Bads applikationsspeafischer
Lisengtrukturen  beschrieben. Der Einsatiz  solcher  Modelierungskonzepte it nur
snnvoll, wenn sehr absirakte Strukturen modelliert werden (/WENZQO/, S. 9).

Ein egengdndiges Moddlierungskonzept verfolgen bausteinorientierte  Smulatoren.
Die vorhanden Baugene <olcher Smulationsverkzeuge kdnnen je  nach
Smulationsverkzeug auf enem de oben beschriebenen  Moddlierungskonzepte
baseren. Solche Smulationswerkzeuge haben den Vortell, dass durch die vorhandenen
Bausene die fir en bestimmtes Anwendungsfdd ensetzbaren topologischen,
organisatorischen und informatorischen Elemente durch das Simulationswerkzeug zur
Verfugung gestdlt werden. Hierdurch reduziert sch der Moddlierungsaufwand, da die
Funktionditdt héufig verwendeter Elemente in Form der Bausteine bereits abgebildet
wurde. Die Funktionditdten diesr Bausteine missen somit nicht mehr modelliert oder
durch den Anwender hinterfragt werden (/WENZOO/, S.9). Bieten baustenorientierte
Smulaoren nur einen feten Umfang an Baudeinen ohne die Mdoglichket in Form
einer der zuvor beschriebenen Modédlierungskonzepte neue Bausteine bzw. Elemente zu
geddten, 0 igd ihr Einsatzgebiet auf das durch die Bausteine représentierte
Anwendungsteld  begrenzt. Treten im zu moddlierenden Sysem sghr spezifische
Losungen auf, s0 kann der Einsatz enes solchen Simulationsverkzeuges auch im
egenen Anwendungsfeld zu Problemen flhren.

Eine Mdoglichket zur Klassfizieung von Smulaionsverkzeugen hingchtlich  des
zugrunde liegenden Modéllierungskonzeptes und des Einsatzzides ig in Abbildung 11
dargestelIt.
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Simulationsinstrumente I

Simulationssprachen Simulatoren Simulatiorenent-
> sprachorientiertes Konzept > eigenstandige Programme wicklungsumgebungen
mit bestimmter Funktionali-| > Programmpakete mit Funk-
1 Eeschrelbung de_s SimUle tat tiongalitét er Simulatoren-
tionsmodells in einer Pro- B ickiung
grammsyntax (evtl. Funk- > Programmbestandteile u. a.
i 1Dliothek) Simulatorkern, Modellbau- » Basisfunktionalitaten (Lauf-
steine, Datenverwaltung : .
-- - ; i zeitsystem, Simulatorkern,
> Ubers_etzung mit einem Statistiktools, u.a. 2 a)zverden Zur VerfigU
Compiler gés.tellt
» das Simulationsmodell ist
» das Simulationsmodell ist i i i . - .
b eine Eingabedatei des > Ziel ist die Entwicklung
pirl =My ationsprogramy Simulators eines neuen Simulators
&
I Elexibilitdts-| Kriterien 1
» geschlossene Simu- » Simulatoren mit » Simulatoren mit
latoren modifizierbaren modifizierbaren
Modellwelten Modellwelten und
> feste Bausteinwelt Funktionalitaten

Abbildung 11: Klassifizierung von Smulationswer kzeugen, nach /[HEL L 99/,
Kap.5,S. 8

2.4 Beschreibung des Smulationswer kzeuges promodel

Das Smulationswverkzeug promodel ist ein Programmpaket mit eénem prozessorientier-
ten Smulator. Der prozessorientiete  Simulator verbindet das  Konzept  enes
baugteinorientieten  Simulators mit dem  Sprachkonzept der  Moddlierung.  Die
Abbildung der Topologie enes Moddls efolgt mit Hilfe von Baugeinen, welche be
dem Smulationswverkzeug promodel ds ,Locations® bezeichnet werden. Die
Funktionditét dieser Bausteine in Bezug auf die Prozesse, welche auf die Objekte in
und zwischen Baudeinen angewendet werden, muss mit Hilfe ener Smulationsorien
tieten Programmiersprache  moddlliet werden. Die Baudene bilden nur  das
Grundgeriss zur Moddlierung der Prozesse. In Andogie zur Klassfizierung von
Smulaionsverkzeugen  zeigt  Abbildung 12 die Enordnung des fir  die
Moddlersdlung verwendeten  Smulationsverkzeuges promodel  in die  zuvor
beschriebene Klassfizierung von Smulationsverkzeugen.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Uber das Programmpaket des Simulations-
werkzeuges promodel gegeben. Die einzdnen Komponenten werden im  weiteren
Verlauf dieses Abschnittes detailliert beschrieben.
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Simulationsinstrumente l
Pl |
i i ®
Simulationssprachen Simulatoren Simulatiorenent-
> sprachorientiertes Konzept > eigenstandige Programme wicklungsumgebungen
mit bestimmter Funktionali-| ; il
» Beschreibung des Simula- tat T Frog:iqmpage_te TT Ul
tionsmodells in einer Pro- (-,:gpvsitl:lfluﬁur Imulatolie
grammsyntax (evtl. Funk- > Programmbestandteile u. a. =
tionsbibliothek i u ; : A
) Sst'gﬁéatgglt(:r:\?’em;g:]bgau » Basisfunktionalitaten (Lauf
BB ersctzung mit einem e i zeitsystem , Simulatorkern,
Boilcr 9 Statistiktools, u.a. u.a.) werden zur Verfligung
! ; I tellt
» das Simulationsmodell ist B
> imulationsm Ili i i i
gﬁlsgmjlzsttign:prgg?amsr; s IIElngabedatel des > Ziel ist die Entwicklung
Simulators eines neuen Simulators
¥
: Flexibilitats- | Kriterien
» geschlossene Simu- » Simulatoren mit > Simulatoren mit
latoren modifizierbaren modifizierbaren
Modellwelten Modellwelten und
» feste Bausteinwelt Funktionalitaten
Simulationswerkzeug
promodel

Abbildung 12: Einordnung des Smulationswer kzeuges promodel

Das Smulaionswerkzeug promodel besteht aus enem Programmpaket verschiedener
Programme und Hilfsmittel, welche den Anwender wéhrend der Moddlerstdlung, der
Experimentdurchfihrung  und der  Auswertung der Ergebnisse  unterstiitzen.  Die
Beschreibung der einzenen Komponenten des Programmpaketes erfolgt auf Basis der
be der Moddlierung gemachten Erfahrungen mit dem Simulationswerkzeug, sowie auf
den Beschrebungen aus den  Dokumentationen des  Simulationswerkzeuges
(/PROM98a/; /PROM981/; /PROM98c/).

Der Moddlierungsprozess wird durch die folgenden Werkzeuge unterstiitzt:

» promodel-Smulator,
» promodel-StatFit sowie
» promodel-Graphic Editor.

Der promodel-Smulator umfasst die Moddlierungsumgebung sowie den Simulatorkern
fUr die Durchfihrung von Experimenten. Fir die Moddlierung enes Sysems stdlt der
Smulaor verschiedene Elemente zur Vefigung, weche in Kapitd 24.1 néher
beschrieben werden.

Das Hilfsorogramm promodel-StatFit  unterstiitzt den Anwender dabel, empirisch
emittdte Daen in ene im Smulaionsmoddl vewendee Vertelungsfunktion zu
UberfUhren. Dieses Hilfsprogramm wird in Kapitel 2.4.1 beschrieben.
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Mittels des promodel-Graphic Editors kann der Anwender beliebige Symbole fir die im
Model verwendeten satischen und dynamischen Objekte erstellen. Hierdurch ist der
Anwender in der Lage den Wiedererkennungswvert des Moddls in Bezug auf das
abgebildete System zu erhdhen, indem zB. Zechnungen der Objekte des reden
Sysems fur die Objektvisudisgerung verwendet werden. Eine detalllierte Beschreibung
dieser Komponente erfolgt in Kapite 2.4.3.

Zur Unterstlitzung der  Expeimentdurchfihrung  bietet das  Simulationswerkzeug
promodel das Hilfsoprogramm promodel-SmRunner. Mittds dieses  Hilfsorogramms
konnen Experimentldufe automatisert durchgefihrt werden, wobe  durch das
Progranm ene automatische Parametervariation zur Optimierung der Simulationser-
gebnise in Bezug auf ein wahlbares Zidsysem efolgt. Dieses Hilfsprogramm wird in
Kapitel 2.4.4 vorgestdlt.

Die Daenauswvertung wird durch das Hilfsprogramm  promodel - OutputReport
unterstiitzt. Mittels dieses Hilfsprogramms werden die Ergebnisdaten fir den Anwender
aufberetet und dargestdlt. Waeitere Informationen zum promodel-OutputReport finden
schinKapitd 2.4.5.

Der Umfang des Programmpaketes des Simulationswerkzeuges promodel, sowie die
Relaionen der einzelnen Programme untereinander Snd in Abbildung 13 dargestellt.

promodel
Graphic-
Editor

promodel
StatFit .
grafische
Symbole der
Objekte

Verteilungs-
funktionen

empirischer Simulator
Daten
promodel Parameter-
variationen und
Experiment-
/ durchfihrung

Ergebnisse
der Simulations-
experimente

promodel
OQutput
Report

promodel

SimRunner

Abbildung 13: Komponenten und Relationen des Programmpaketes promodel
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24.1 Vorstelung der Komponente promodel -Simulator

Der promodel-Smulaior is die zentrale Komponente des promodel-Programmpakets.
Dieser gdlt die Umgebung zur Moddlierung der untersuchten Systeme zur Verfigung.
Ebenfdls zum Smulator z&hlt der Smulaor-Kern, durch den die Berechnung der
elinzelnen Experimentl&ufe mit einem Moddl erfolgt.

Zur Moddlierung gelt der Smulator dem Anwender verschiedene Moddlierungsde-
mente zur Veflgung, mittedls welcher das Moddl enes Systems abgebildet werden
kann. Der Aufbau des Smulaors mit seinen einzelnen Elementen ist in Abbildung 14
dargestdlt. Die einzelnen Modelierungselemente werden im Folgenden beschrieben.

promodel
Graphic
Editor

promodel

promodel

StatFit
SimRunner

promodel
Simulator

promodel
OQutput
Report

es Simulators
promodel

externe

Ebene der Modell-
Ebene der Benutzer- ierungselemente

schnittstelle
Ebene der erstellten

Modelle

Abbildung 14: Modellier ungselemente des promodel -Smulators

Die Moddlegdlung efolgt ba dem Smulaionsverkzeug promodel-Smulator in
enem zwedufigen Prozess. Zunéchs werden von den durch den Simulator zur
Veflgung geddliten Moddlierungsdlementen verschiedene Indanzen diesr egdlt
und parametriert. Eine Instanz zeichnet sich dadurch aus, dass dle Objekte des spéteren
Models, weche aus dersdben Inganz dammen, die Paameter dieser Ingtanz
annehmen. Die egentliche Moddlergelung efolgt mit den aus den Instanzen erddlten
Objekten (,, Units*).

24.1.1 Benutzeroberflache des promode -Smulators

Die grgphische Benutzeroberflache igt die Schnitistelle zwischen dem Anwender und

dem Smulaior. Die Benutzeroberflache des promodel-Smulators orientiert sch am
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Microsoft-Windows Standard. Das Simulationsmoddl sowie die fir die Bearbeitung der
verschiedenen Moddldemente erforderlichen  Benutzeroberfléchen werden in eigenen
Fengern im Hauptfenser der Simulator-Anwendung dargestelt. Die Navigation in der
Smulaior-Anwendung erfolgt durch die Menlleiste des Hauptfensters. Abbildung 15
zeigt das Hauptfenster der Simulator-Anwendung mit einem gedffneten Model und der
Nutzung der Menileigte.

ratadde] - Bl el | Bellig)
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Abbildung 15: Benutzer ober flache des promodel -Smulators

Die Bearbeitung der enzenen Moddlierungsdlemente erfolgt durch die Auswahl des
Mentpunktes ,, Build®. Durch das unter diesem Punkt integriete Ment konnen dle
Modélierungsd emente ausgewahlt werden.

Fur die Bearbetung der Moddlierungsdemente werden zwel weitere  Arbetsfenster
gedffnet. Diese Fenster werden automatisch um das Moddlfenster herum angeordnet. In
diesen beiden Fenstern werden die Funktionen zur Bearbeitung der Moddlierungsdle-
mente sowie ene Uberscht der bereits eddlten Indanzen des aktuelen
M oddlierungselements dargestelIt.

2.4.1.2 Moddlierungselement , L ocation”

Die Angadben zu diesem Moddlierungsdement baseen auf den be de
Moddlergellung gemaechten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 181ff).
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Das Moddlierungsdement ,Location* représentiert die Bausteine des promodel-
Smulators. Durch diesess Moddlierungsdement kann die Topologie enes Systems
abgebildet werden. Die enzenen ,Locations’ bedtzen jedoch im Gegensaz zu den
meisgen anderen verflgbaren baudteinorientieten  Simulatoren  keine  integrierte
Funktionditdt. Se bilden das Grundgerist zur Ergelung von fre definierbaren
Funktionditdten. Diese werden durch die Deéfinition von Prozessen in den
Moddlierungsdementen ,Locaion” sowie 2zwischen den Elementen dieses Typs
abgebildet. Bereits in das Grundgerist integriet sind verschiedene Attribute der
.Locaions’ wie zB. die Kapazitdt. Des weteren veflgt jede Indanz dieses
Modellelements bereits Uber die Fahigkeit Statistikdaten aufzunehmen.

Die folgende Abbildung 16 zeigt die Arbeitsfenster zur Ergelung des Moddlierungs-
dements,, Location”.
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Abbildung 16: Erstellung des M odellierungselements,, L ocation*

Be der Ergdlung einer Ingtanz des Moddlierungsdements ,Location” kann fur jede
Indanz ene bediebige Grafik zur Symboliserung der ,Location” definiet werden.
Diese Grafiken konnen aus ener Bibliothek ausgewdhlt oder mittds des
Hilfsprogramms promodel - Graphic Editor erstel It werden.

Mit den enzdnen Indanzen konnen Stetidikdemente wie zB. ,Counter” oder
Latudichter”  verknipft werden. Durch diese kann der Zugand ener ,Locaion”
visudisert werden. Fir die spdtere Animaion des Objektflusses konnen in den
enzdnen ,Locatiions’ Animationspunkte gesetzt werden. An diesen ,,Spots’ genannten

Animationspunkten wird bel der spderen Visudiserung bzw.  Animation der
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Smulation en dch in der ,Location® befindendes dynamisches Objekt, en 0
genanntes , Entity” (vgl. Kepitd 2.4.1.3), dargestellt.

Im Folgenden efolgt eine Ubersicht (ber die in das Moddlierungsdement , Location’
integrierten Attribute und deren Bedeutung:

>

>

>

,Capacity“: Die Kapazitdt gibt an, wie vide dynamische Objekte (,Entities’)
sch glechzeitig in ener ,,Location” befinden dirfen bzw. kénnen.

,units': Die Anzahl der ,Units gibt an, wie oft dch die beschriebene Inganz
des Moddlierungsdements ,, Location” im Modell befindet.

,DTS": Uber die ,Downtimes’ konnen Storungen und bzw. oder Pausen
bezogen auf die aktudle Indanz moddliet werden. Es konnen mehrere
,pDowntimes* fir eine Indanz des Elements ,Location” parametriert werden.
Diese konnen durch die Definition einer Prioritét gewichtet werden. Fir jede
,pDowntime* kann eine eigener Prozess (z.B. das Anfordern eines Maschinis-
ten) definiert werden.

,as': Die Sdidikengdlung dient dazu festzulegen, wann und in welcher
Form Statigikdaten fir die Indanz des Elements ,Location* gesammet
werden.

,Rules’: Die hier ddfinierten Regeln dienen der Festlegung des Ein- und
Audtrittsverhadtens dynamischer Objekte in die bzw. aus der ,Location* (z.B.
FiFo).

.Notes': Dieses Attribut bietet die Mdoglichket, Kommentare fir die
ginzelnen Ingtanzen zu eddlen. Hierdurch kann der Anwender die Uber-
Schtlichkelt des Moddls seigern.

Ebenfdls zum Moddlierungsdement ,Location” z&hlt der einzige Baudein, der ene
vordefinierte  Funktionditdt bedtzt. Diessr Baugtein ,,Conveyor”  représentiet  en
Forderband bzw. eine Staustrecke. Das Verhdten des Baudens, sowie watere
Parameter konnen Uber eine vordefinierte Parametermaske parametriert werden. Diese
Parametermaske ist in Abbildung 17 dargestelt.
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Abbildung 17: Parameter maske des Bausteins,, Conveyor“

2.4.1.3 Modelierungsdement , Entity”

Die Angaben zu diesam Moddlierungsdement baseren auf den be  der
Moddlerselung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM984d, S. 217ff).

Das Moddlierungsdement  Entity”  représentiert  die  dynamischen  Objekte  des
moddlierten Sysems. Diese Objekte durchlaufen wéhrend der Simulation die
verschiedenen Indanzen des Moddlierungsdlements ,Location“. Dabe initidiseren ge
die Audihrung der fir de ,Locations’ definieten Prozese. Zur Ergdlung von
Indanzen diesss Moddlierungsdements muss der MenUpunkt ,Build /  Entities*
auggewdhlt werden. Die zur Ergdlung angezeigten Arbeitsfenser snd in Abbildung
18 dargesdit.
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Abbildung 18: Erstellung des M odéllier ungselements ,, Entity*

Den edgdlten Indanzen des Moddlierungsdements ,Entity kann ebenfdls ene
beliebige Grafik zugeordnet werden. Die Grafik kann auch hier aus ener Bibliothek
dammen oder mittels des Hilfsgprogramms promodel-Graphic Editor erselt werden.
Die zugeordnete Grafik dient der Symboliserung der Objekte dieser Ingtanz des
Moddlierungsdements wéahrend der Animaion. Se kann in Grole und Orientierung
angepasst werden. Durch Degktivierung der Schdtflache ,New” konnen ener Indtanz
mehrere  Grafiken zugeordnet werden, die sch wdrend der Animation, etwa zur
Dargtellung einer Lackierung der Objekte des reden Systems, welche durch die Objekte
der Instanz reprasentiert werden, wechsaln lassen.

Diesess Moddlierungsdement verfigt ebenfalls Uber verschieden Attribute. Fir die
Berechnung der Kapazitdt eines Baugteins vom Typ ,Conveyor* (vgl. Kapitd 2.4.1.2)
dehen die Attribute ,Length® und ,Width* zur Vefigung. Durch diese Attribute
werden die Abmessungen des Objektes definiert.

Durch das Attribut ,Speed® wird die Geschwindigkat definiert, mit welcher sch das
Objekt im System bewegt, wenn es gch nicht in einem eine Moddlierungsglement vom
Typ ,Resource’ (vgl. Kapited 2.4.1.5) oder auf einem Baugtein vom Typ ,Conveyor”
(vgl. Kapitd 2.4.1.2) befindet.

Durch das Attribut ,Stats® wird, wie ba dem Moddlierungsdlement , Location®
festgelegt, wann und wie Statistikdaten fUr das Objekt aufgezeichnet werden. Ebenfalls
wie ba dem Moddlierungsglement ,Location® exidiet en Atiribut ,Notes* zur
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Ergdlung von Kommentaren beziglich der Indanz des Moddlierungsdements
» ENntity”.

2.4.1.4 Modellierungselement , Path Network*

Die Angaben zu diesem Moddlieeungsdement baseen af den bea  de
Moddlergdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 223ff).

Das Moddlierungsdement ,Path Network® ig fir die Verwendung von Objekten des
Moddlierungsdements ,Resource®  (vgl. Kapitd 2.4.1.5) efordelich. Das ,Path
Network” bildet dabei en Netzwerk von Wegen &b, die durch die Objekte des
Moddlierungsdements ,,Resource® verwendet werden. Wéahrend der Animation werden
die ,Resources’ auf diesen Wegen des ,Path Network” dargestellt. Die Entfernungen,
welche die ,,Resources’ dabel zurlicklegen, werden ebenfdls durch das Moddlierungs-
element ,, Path Network® definiert.

Die Arbetfenser der Modelierung von ,Pah Networks' snd in der folgenden
Abbildung 19 dargestdlt. In dieser Umgebung werden die Moddllierungsobjekte |, Path
Network® erstellt und parametriert.
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Abbildung 19: Erstellung des M oddllier ungselements ,, Path Networ k*

Ein Objekt des Moddlierungsdements ,Path Network® setzt sch aus mehreren
verschiedenen Wegen, den ,Pahs’ zusammen. Diese werden durch einen Anfangs- und
enen Endpunkt, die so genannten ,Nodes’ definiet. Die ,Nodes’, dso die
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Verknipfungsknoten konnen dabe mehreren Wegen (,Paths') zugeordnet  werden.
Jeder der moddlierten Wege kann mit einer definierten Lange parametriert werden.

Die Anfangs- bzw. Endknoten delen die VerknUpfungspunkte der einzelnen Wege des
»Pah Networks’ dar. Von ihnen aus kann durch en ,Inteface’ eine Schnitistele zu
enem Objekt des Moddlierungsdements ,Locaion” geschaffen werden. Durch diese
Schnittsdle efolgt warend der Smulation die  Kommunikation zwischen den
Objekten der Modédlierungsdlemente ,Location* und ,Resource’. Ein Beispid hierfir
ig die Entladung eines Objektes ,Resource’, welche ein Transportmittel abbildet, an
einem Objekt , Location*, durch das ein Wareneingang (L aderampe) reprasentiert wird.

Die Definition der durch die ,Resources’ Uber verschiedene Wegdemente  hinweg
zurlickzulegenden Wege efolgt durch das ,Mapping‘. Hierbe wird der Weg definiert,
den en Objekt ,Resource® zurlicklegen muss, um von enem ,Ausgangs—Node® zu
gnem bestimmten ,Zied-Node’ zu geangen. Mittds dieser Funktion konnen
festgelegte Wege definieren werden, welche as Bewegungsvorschrift die normde
automatische  Wegfindung der Objekte ,Resource’ Uberlagern. Die automatische
Wegfindung wéahit enen Weg nach dem Kiriterium der kirzesten zuriickzulegenden
Wegstrecke.

Das Moddlierungsdlement ,Path  Network” beinhdtet verschiedene Attribute. Das
Verhdten der Ingtanz des Moddlierungsdements ,Path Network” kann durch die
Zuweisung enes Objekttyps beanflusst werden. Mogliche Objekttypen fir ,Path
Networks* sind ,,Passing”, ,,Non-Passing* und ,, Crane".

Die Verweldauer der Objekte des Elements ,Resource’ kann auf verschiedene Weisen
definiert werden. Diese Festlegung erfolgt bel der Parametrierung des Objektes ,Peath
Network. Die Veweildauer kann zum einen as feter Wert parametriert werden
(Eingdlung , Time*) oder zum anderen vom Smulator aus dem Parameter ,Lange’ des
Teillweges des ,Pah Networks’ und dem Parameter ,Geschwindigkeit® der ,, Resource
berechnet werden (Eingtdlung ,, Speed & Distance®).

Zur Reduktion des fur die Smulation bendtigten Rechenaufwandes ist es moglich, die
grafische Darstdlung der ,,Resource-Objekte auf den moddlierten ,Path Networks® zu
desktivieren.

24.1.5 Modédlierungselement , Resource*

Die Angaben zu dessm Moddlierungsdement baseren auf den be der
Moddlergdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 241ff).

Objekte des Moddlierungsdements ,Resource® sind dynamische Objekte. Diese
konnen durch die ebenfals dynamischen Objekte des Moddlierungsdements , Entity*
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(vgl. Kapitd 2.4.1.3) wahrend eines Prozesses oder zum Transport benutzt werden. Sie
dienen zur Moddlierung von Mitarbeitern oder Transportfahrzeugen. Die moddlierten
Objekte des Moddlierungsdlements ,Resource®  bendtigen en  Objekt  des
Mode lierungsdements ,, Path Network* um eine Bewegung ausfiihren zu kénnen.

Die Arbetdenser zur Ergdlung von Instanzen des Moddlierungsdements ,,Resource”
sand in der folgenden Abbildung 20 dargestelit.
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Abbildung 20: Erstellung des M odellier ungselements,, Resour ce*

Fir eine Inganz des Moddlierungsslements ,Resource® kann eine beliebige Grafik zur
Symboliderung wahrend der Animation gewahlt werden. Diese kann entweder aus ener
Bibliothek importiert oder mit dem Hilfsorogramm promodel-Graphic  Editor erstdlt
werden. Die Grofe und die Orientierung der verwendeten Grafik konnen der
Modellumgebung angepasst werden Durch Desktivierung der Schdtflache ,New* it es
madglich, ener Indanz des Moddlierungsdements ,Resource’ mehrere  Grafiken
zuzuweisen. Diese Grafiken konnen wéhrend der Animation gewechsdt  werden.
Hierdurch kann der Zustand des Objektes ,Resource® wahrend der Simulation
visudidert werden.

Das Moddlierungselement ,,Resource” bietet verschiedene Attribute zur Parametrierung
der ersdlten Inganzen. Durch das Attribut ,Units' wird festgelegt, wie vide Objekte
der gebildeten Inganz des Moddlierungsdements ,Resource® im Moddl verflgbar
sind. Die weiteren Parameter gdten fUr dle Objekte dieser Ingtanz.
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Das Attribut ,,Downtimes® ist in seiner Funktion identisch mit dem des Modelierungs-
elements , Location“. Es konnen mehrere Stérungen bzw. Pausen mit unterschiedlichen
Prioritédten und durchzufihrenden Prozessen definiert werden.

Das Attribut ,Stats’ dient der Parametrierung der Aufnahme der Statistikdaten. Diese
konnen wahlweise fir dle Objekte der Indanz des Moddlierungsdements (,Units’)
getrennt  erhoben werden, oder fir die gebildete Inganz ds Gesamtdatistik erhoben
werden.

Das Atiribut ,Logic® bezieht sch auf die ,Nodes® in enem modelieten ,Path
Network”. Fir jeden ,Node’ kan ene Eingangss und ene Ausgangdogik
programmiert werden.

Die weteren Paameter des Moddlierungsdlements ,Resource®  werden in - ener
Parametermaske spezifiziert. Diese ig in der folgenden Abbildung 21 dargestdlt. Eine
detalllierte Erlauterung der enzelnen Parameter findet sch in der Dokumentation des
Programmpakets promodel (/PROM984d/, S. 241ff).
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Abbildung 21: Parameter maske des M odellier ungselements,, Resour ce"

24.1.6 Moddlierungselement , Processing"

Die Angaben zu diesam Moddlierungsdement baseren auf den be  der
Moddlerselung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM984/, S. 275ff).

Durch das Moddlierungsdement , Processng” werden die Funktionen der Objekte des
Moddlierungsdements , Location* eddlt. Die durch das Moddlierungsdement
.Processng”  definieten  Prozesse  beziehen dch  immer  auf  Objekte  des
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Modelierungsdements , Entity“. Ein S0 definierter Prozess beginnt in einem Objekt des
Moddlierungsdements  ,Location* und endet in enem andeen Objekt des
Moddlierungsdlements ,Location“. Der Prozess umfast damit die Funktion der
LLocation, in der e beginnt, und die Bewegung sowie die Digpogtion (das ,,Routing”)
des, Entities* zu der ,,Location”, in der er endet.

In der folgenden Abbildung 22 snd die Arbetsenster zur Definition von Prozessen
dargestelIt.
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Abbildung 22: Erstellung von Prozessen (M odellierungselement ,, Processing”)

Ein definieter Prozess bezieht sch immer nur auf ein ihm zugeordnetes Objekt des
Moddlierungsdements  ,Entity“.  Fir  Objekte  verschiedener  Indanzen  des
Moddlierungsdements  ,Entity*  kénnen daher in ene ,Location” verschiedene
Prozesse definiert werden. Des weiteren ist ein Prozess an eine,, Location” gebunden.

In der ,Location”, in wecher der Prozess beginnt, wird durch das Eintreten des
Objektes ,Entity” in die ,Locaion® de Audflihrung der fir den Prozes
programmierten ,Operation Logic* angestol3en. In dieser ,Operation Logic* wird die
Funktionditét der ,Location” programmiert.

Zu jedem Prozess gehort ein anschliellendes ,,Routing”. Das ,,Routing”  entspricht der
Disposition des Objektes , Entity”, welches den Prozess angestolien hat. An dieser Stelle
wird definiert, welches ,Entity* den Prozess verlésst (Objekttransformation) und welche
.Locdion® san Zid id. Gibt es verschiedene Zide, so kann durch das ,Routing” en
Prozess mit mehreren ,Locations' verbunden werden. Fir die verschiedenen Zide
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konnen Regeln fir die Ubergabe an die nachfolgende , Location* definiet werden. Dies
geschieht durch den ,Routing Editor“. Das Didogfenster des ,Routing Editors' is in
der folgenden Abbildung 23 dargestelit.
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Abbildung 23: Dialogfenster des, Routing Editor*“

24.1.7 Moddlierungselement , Arrival”

Die Angaben zu diesem Moddlierungsdement baseen auf den be  de
Moddlergdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 295ff).

Indanzen des Moddlierungsdements ,Arrival®  dienen dazu, Objekte des
Moddlierungsdements ,Entity im moddlieten Sysem zu erzeugen. Die Indanzen
des Moddlierungsdements ,Arriva”“  bilden somit en Quelverhdten im promodel-
Smulator ab. Eine Indanz des Moddlierungsdements ,Arriva” bezieht sch dabe
immer auf ene Indanz des Moddlierungsdements ,Entity” und en Objekt ener
Indanz des Moddlierungsdlements ,Location”. Die Indanzen des Moddlierungsele-
ments ,Arrival“® snd enem Objekt glechzusetzen, da eine Inganz immer nur @n md in
enem Moddl auftreten kann. Durch die Zuordnung der ,Arrivas' zu enzelnen
LLocaions' is esmdglich, aus jeder ,,Location” eine Quelle zu ergdlen.

Jede Indanz des Moddlierungsdements , Arrival® wird durch seine Ergankunft und die
Wiederholfrequenz beschrieben. Des welteren i es mdglich, die Anzahl der Objekte
ener Indanz des Moddlierungsdements ,Entity”, welche be ener Audthrung des
JArmvas' ezeugt werden, zu parametrieren. Ein weterer Parameter dient  der
Beschrénkung der insgesamt zu erzeugenden Objekte auf eine parametrierbare
Maximaanzahl.
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Das Zetverhdten ene Indanz des Moddlierungsdements ,Arrivd®  kann  sowohl
kdendarisch ds auch nach Smulaionszeit efolgen. Es ist auch ene Kombination der
verschiedenen Zettypen maglich.

Die durch en ,Arrivd® im Moddl erzeugten Objekte (,Entities’) konnen die
Audthrung ener in de Indanz des Moddlierungsdements Arrivd®  fre
programmierbaren ,,Logic* angtol3en.

Wahrend der Modélierung kann eine Inganz des Moddlierungsdements |, Arriva*
desktiviert werden, ohne das se aus dem Moddl entfernt werden muss. Diese Funktion
i for die Vdidierung des Moddls nitzlich, da so das Moddl im Hinblick auf sain

Vehdten in Bezug auf Objekte enzener Insanzen des Moddlierungsdements
»Entity* isoliert untersucht werden kann.

Die Arbatdenger fir die Ergdlung von Indanzen des Moddlierungsdements
»Arva“ sndin Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Erstellung des M odellierungselements,, Arrival®

2.4.1.8 Modelierungselement , Attribute®

Die Angaben zu diesem Moddlierungsdement baseen auf den be  de

Moddlergdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984/, S. 391ff).

Attribute and Vaiadlen, die entweder mit ene Indanz des Modelierungsdements
.Locaion” oder ener Indanz des Moddlierungsdements ,Entity” verbunden sind. Die
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Anzahl der Attribute ener Indanz i im promode-Simulaior nicht begrenzt. Die
zuléssgen Datentypen fir Attribute sind die Datentypen ,Integer” oder ,Red”. Die
Werte enes Attributes snd fur die Programmierung enes Prozesses nur  dann
verfiigbar, wenn das Attribut entweder der Instanz des Objektes ,Entity* zugewiesen
ist, welches die Ausfihrung des Prozesses angestol3en hat, oder das Attribut der Instanz
des Objektes , Location* zugewiesen ist, auf welches sich der Prozess beziett.

Das Didogfengter zur Ergelung von Attributen ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Ergélung von ,, Attributen®

Wurden mehrere  Objekte von ene Indanz oder mehreren Indanzen des
Moddlierungsdements  , Entity* durch  ene Gruppierung zusammengefasst, oder
befindet dch en Entity auf enem Objekt ene Inganz des Moddlierungsdements
»Resource, 30 besteht keine Méglichkelt auf die zugeordneten Attribute zuzugreifen.

Fuhrt ein definieter Prozess zu der Erzeugung eines neuen Objektes einer Instanz des
Moddlierungsdements , Entity“, so werden die Attribute des Objektes , Entity”,
welches den Prozess angestol3en hat, auf das erzeugte Objekt kopiert.

24.1.9 Moddlierungsdement ,Variable*

Die Angaben zu diesam Moddlierungsdement baseren auf den be  der
Moddlergdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 401ff).

Der Zugiff af die Wete definieter Vaiablen i im promode-Smulator globd
maglich. Zuldssige Datentypen fir Vaiablen snd die Daentypen ,Integer und ,Red".
Be der Definition von Vaidblen kann fir jede Vaiable en Satwert vorgegeben
werden. Wahrend der Smulation kann der Wert der Variable durch die Programmie-
rung enes Prozesses, die Programmierung eines Objektes des Moddlierungseements
LArrva®, eine programmierte Subroutine oder jede andere Form von programmierter
Logik im Moddl| verandert werden.

Das Didogfenser zur Ergdlung von Vaidblen ig in Abbildung 26 dargestdlt. Der
Werteverlauf der definierten Varigblen kann datistisch erfast werden. Die Aktivierung
dieser Statigikfunktionditdt des Moddlierungsdements ,Vaiable® efolgt unter dem
MenUpunkt , Stats*.
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Abbildung 26: Erstelung von ,, Variablen

2.4.1.10 Mod€lierungselement , Array*“

Die Angaben zu diesem Moddlierungsdement baseren auf den be  de
Moddlersdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 409ff).

Ein Array i ene n-dimensonde Marix von Vaidblen. Die zuléssgen Datentypen fur
Arrays snd die Datentypen ,Integer” und ,Red”. Die definierten Arrays dehen im
promodel-Simulator globa zur Verfiigung. Fir die Anderung der Werte eines Arrays
geten diesdben Bedingungen wie fiir die Anderung des Wertes einer Variablen.

Das Didogfenster zur Erstellung von Arraysist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Erstelung von , Arrays'

Die Initidiserung enes ddinieten Arrays mit Startwerten kann wéhrend  der
Initidiserung enes Moddls durch die Importierung von Daten aus MS-Excd-Tabelen
redigert werden. Hierbel ig en Zugriff auf verschiedene Bereiche auf verschiedenen
Blétern ener Arbeitsmgppe moglich. Die Definition der zu importierenden Bereiche
und Blétter einer Arbeitsmappe erfolgt durch das Setzen von Importparametern.

Der Datenexport zum Smulaionsende ist ebenfdls mdglich. Hierbe wird der Inhdlt
eines definierten Arraysin eéner MS-Excd-Tabelle gespeichert.

Die Didogmaske fur die Angabe der Im und Exportparameter ist in Abbildung 28
dargestelIt.



Array Import File x|

Waluesz for thiz array will be imparted from the Excel file selected here during
thie model's initialization logic.

File: bk odel LasunghB ellizh mportdaten'dntangsbestande. sl

Sheet Mame: IEieIefeId

First Drata Cell: !.-i‘-.'l
Import Start Cell: !E#
Import End Cell !EMEI

ak. Cancel | Help |

Abbildung 28: Importparameter fur den Import von Exce-Tabellen

24.1.11 Moddlierungseement , Macro*

Die Angaben zu diesem Moddlierungsdement baseen auf den be  de

Moddlerselung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM984/, S. 415ff).

Mit Indanzen des Moddlierungsdlements ,Macro® werden durch den Anwender
vaiierbare Modell-Parameter  abgebildet. Durch die Definition enes ,Run-Time-
Interface® wird ener Indanz des Moddlierungsdements ,Macro® en Didogfenster
zugewiesen, durch das der Anwender den représentierten Parameter des Modéls
parametrieren kann. Die Werte von ,,Macros' stehen im promodel-Smulator globd zur
Verfigung.

Die folgende Abbildung 29 zeigt das Didogfenser zur Ergdlung von Indanzen des
Modelierungsdements ,,Macro®. In Abbildung 30 igt das Didogfenser zur Ergtdlung
von ,,Run-Time-Interfaces* abgebildet.
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Abbildung 29: Erstellung von ,, M acr os*
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Abbildung 30: Dialogfenster des,, RTI-Editors*

Jeder definierten Indanz des Moddlierungsdements ,Macro® kann ein Standardwert
zugewiesen werden. Diesr  Standrdwert  wird durch  den  promodel- Smulator
verwendet, wenn der Anwender vor Simulationsstart den Wert eines ,Macros’ nicht
parametriert hat und kein vorbesimmtes Szenario (vordefinierte Parameterfestlegung)
amuliert wird.

Ein Szenario bestelt aus den fixen Werten, welche den definierten Indtanzen des
Moddlierungsdlements ,Macro” zugewiesen werden. Es besteht die  Moglichkeit
mehrere Szenarien zu definieren und zu speichern.

2.4.1.12 Modellierungselement ,, Subroutine*

Die Angaben zu diesem Moddlierungsdement baseen auf den be  de
Moddlergdlung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des promodel-
Simulators (/PROM 984, S. 423ff).

Durch die Vewendung von ,Subroutines® i e madglich, enen modularen
Moddlaufbau zu ereichen. Haufig verwendete Funktionen konnen in  ener
»Subrouting’  programmiert werden, welche dann z. B. in der ,Operaion-Logic’ enes
definieten Prozesses  ausgefihrt wird. Die  Vewendung von  Subroutinen  zur
Moddlerselung it von Vortell, da Anderungen nur an ener Sele vorgenommen
werden miissen.

Abbildung 31 zeigt das Didogfengter zur Ergtdlung von ,, Subroutines®.
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Abbildung 31: Erstellung von ,, Subroutines®

Promodd bietet die Mdoglichkeit , Subroutines® as Funktion zu gedtdten, die enen
Wert des Datentyps ,, Integer oder ,, Red” annehmen konnen.

Zur  Programmierung der ,Subroutines®  gdlt  der  promodel-Smulator  en
Assgenzprogranm zur Veflgung, den s genannten ,Logic-Builder* (/PROM984,
S. 465ff). Dieses Assgenzprogranm edelt die Befehlssyntax und erlautert de
Funktion der Befehle Der ,Logic-Builder” is weterhin e@n nitzliches Navigations-
hilfamitte, daer auf dle ,Vaiablen®, ,Macros' und ,, Arrays’ zugreifen kann.

Der ,Logic-Builde” ig en hilfrecher Assgent, mit welchem ene Einarbeitung in die
Syntax der Programmiersprache  unterstltzt wird. In Verbindung mit  den gut
dokumentierten und nitzlichen Befehlen ig es auch fir ungelibte Anwender mdglich, in
promodel zu programmieren. Das Didogfenster des ,Logic-Builders’ i in Abbildung
32 dargestd|t.

Logic Builder x|

Build an expreszion uzing model elements, functions, numbers, ete.

Expreszion
kevoad| 0] +] -| =] /] =] <| ] ano| oR]
Logic Elements ALL functions

Beta - Faste
Arrays Binormal
Attributes CALDAY
Conversion Functions CALHOUR
Driztribution Functions CALMIM
E rittie:s CAP Llear
External Files CHAR
Keypad CLOCEK, ol
Locations COMTEMTS i
M acros DTDELAY
b ath Functions DTLEFT Hel
Model Views =l Jent hd :

Abbildung 32: Dialogfenster des,, Logic-Builders*
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2.4.2 Vorstellung der Komponente promodel -Stat Fit

Die Angaben zu diesem Hilfsoprogramm des promodel-Programmpakets baseren auf
den bei der Moddlerstelung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des
promodel - Programmpakets (/PROM 984/, S. 490ff).

Das Hilfsorogranm promodel-Stat Fit unterstiitzt den  Anwender dabel, empirisch
emittdlte Daten in ene im Smulaionsmoddl vewendete Vertelungsfunktion zu
Uberfihren.

Die empirischen Daten konnen dabel aus externen Programmen wie z.B. MS-Excd
ausgelesen werden. Die Daten werden durch das Hilfsorogramm automatisch andysert
und ene Vetealungsfunktion, welche die empirischen Daten représentiert, wird
vorgeschlagen. Es besteht auch die Mdglichkelt, dass der Anwender explizit ene
Vetdalungdunktion auswéhit. Durch die in  das Hilfsorogramm  integrierten
Vdidierungsmechanismen unterstiitzt das Hilfsorogranm den Anwender dabel  zu
emittdn, in wie weat ene augyewdhlte Vertelungsunktion die empirischen Daen
wiedergibt.

Die mit dem Hilfsorogranm promodel-Stat Ft emittdten  Vertalungsfunktionen
kdnnen bel der Moddlierung im promodel - Smulator verwendet werden.

Die Benutzeroberfléche des Hilfsprogramms promodel-Stat Ft ist in Abbildung 33
dargestdlt.
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Abbildung 33: Benutzer ober flache des Hilfsprogramms promodel -Stat Fit
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2.4.3 Vorstelung der Komponente promodel -Graphic Editor

Die Angaben zu diessm Hilfsorogranm des promodel-Programmpakets basieren auf
den be der Moddlerstelung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des
promodel - Programmpakets (/PROM 984/, S. 491ff).

Das Hilfsprogramm promodel-Graphic Editor aus dem promodel-Programmpaket dient
der Editierung bzw. Ergelung von Grafik-Bibliotheken fur die Verwendung durch den
promodel- Smuletor.

Die Benutzeroberfléche des promode-Grafic Editors ist in der folgenden Abbildung 34
dargestelIt.
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Abbildung 34: Benutzer ober flache des Hilfsprogramms promodel -Graphic
Editor

Das Hilfsprogramm promodel-Graphic Editor erméglicht es, Grafiken verschiedener
Bibliotheken auszutauschen und zu editieren. Mit externen Grafik-Programmen ergelte
Grafiken konnen unter zu Hilfenahme des promodel-Graphic Editors ebenfdls fur die
Vewendung durch den promodel-Smulator importiet werden. Hierzu bietet das
Hilfsprogramm ene Importfunktion auf der Bads eing Daeschnittsele fur Grafik-
Datelen im Bitmap und PCX Date- Format.

Fir die Ergdlung enfacher Grafiken 4gdlt das Hilfsorogramm  verschiedene
Zeichentoals zur Verflgung.
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Mit dem promodel-Grafic Editor werden auch die Animationspunkte fir die Darstellung
dynamischer Objekte sowie die Ankerpunkte von dynamischen Objekten erstdlt. Durch
die Verwendung von Animationspunkten, den so genannten ,,Spots’, i es maglich, im
promodel-Graphic Editor zu bestimmen, an welcher Stelle des Symbols, zB. enes
Objektes ener Inganz des Moddlierungsdements ,Location”, das Symbol enes in
diesem Objekt befindlichen dynamischen Objektes wéahrend der Animation dargestellt
wird.

Die eddlten Symbol-Grafiken kdnnen mit ,Statudichtern® zur Zudtandsvisudiserung
erganzt werden.

2.4.4 Vorstelung der Komponente promodel -SimRunner

Die Angaben zu diesam Hilfsprogranm des promodel-Programmpakets basieren auf
den be der Moddlerstelung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des
promodel - Programmpakets (/PROM 98/, S. 25ff).

Das Hilfsorogramm  promodel-SmRunner  unterstiitzt  den  Anwender bel  der
Experimentdurchfihrung mit dem promodel-Smulator. Mittels dieses Hilfsprogramms
konnen Expeimentldufe automatisert durchgefihrt werden, wobe  durch das
Progranm ene automatische Parametervariation zur Optimierung der Simulationser-
gebnise in Bezug auf ein wahlbares Zid sysem erfolgt.

Eine Voraussetzung fir die Verwendung des Hilfsprogramms promodel-SmRunner it
die Implementieung von Inganzen des Moddlierungsdements ,Macro® im
Smulationsmodedl, da durch diesess Moddlierungsdement die variierbaren Parameter
definiert werden.

Das Hilfsprogranm promodel-SmRunner  fuhrt automatisert ene parametriserbare
Anzahl von Smulaionsexperimenten durch. Wéahrend dieser Experimente variiert das
Hilfsprogramm ausgewdhlte Moddlparameter bis die Ergebnisse der Experimente en
erreichbares Optimum im Hinblick auf en definiertes Zidlsysem darstellen.

Das ddfinierte Zidsystem setzt Sch aus fre wahlbaren Ergebnisgrolen zusammen. Als
Ergebnisgrofien kénnen Varigblen oder Attribute wie Belegungen, Kosten oder dhnliche
gewdhit werden, die je nach Zidsetzung maximiert oder minimiet werden. Die
einzelnen Kriterien kdnnen zur Bildung des Zidsystems verschieden gewichtet werden.

Die Benutzeroberflache des Hilfsprogramms promodel-SmRunner it in der folgenden
Abbildung 35 dargesd|t.
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Abbildung 35: Benutzer ober flache des Hilfspr ogramms promodel -Simrunner

2.4.5 Vorstellung der Komponente promodel -Output Report

Die Angaben zu diesem Hilfsprogramm des promodel-Programmpakets basieren auf
den be der Moddlerstellung gemachten Erfahrungen und der Dokumentation des
promodel - Programmpakets (/PROM 984/, S. 585ff).

Die Programmkomponente promodel-Output Report unterstiitzt den Anwender bel der
Ausvetung der wéahrend enes Smulaiondaufes durch den promodel-Smulator
afasten Ergebnisdaien. Die efasten Daen liegen nach enem Smulaiondauf in
Form von Tabdlen vor. Durch den Einsaz des Hilfsprogramms promodel-Output
Report werden diese Ergebnisdaten in ener gegliederten Dargtellung fir den Anwender
ausgegeben. Das Hilfsprogramm  bietet dem Anwender weter Funktionditdten zur
Auswvertung der Daen. Dies konnen mit Hilfe des Programms automatisch in wéhibare
und parametrierbare Diagramme Uberfihrt werden. Somit wird dem Anwender die
Moglichkeit gegeben, eine erste optisch leicht zu erfassende Auswertung der erhobenen
Ergebnisdaten vorzunehmen. Das Hilfsprogramm bigtet zusédtzlich die Moglichkeit, die
erhobenen Daten bzw. die ergelten Diagramme an ene extene Anwendung wie z.B.
MS-Excd zu exportieren. Der Export kann dabel Uber eine Dateischnittstelle oder die
Zwischenablage des Betriebssystems Microsoft- Windows erfolgen.

Die Benutzeroberflache des Hilfsprogramms promodel-Output Report ist in  der
folgenden Abbildung 36 dargestdlt. In dieser Abbildung it auch die gegliederte
Dagdlung der Ergebnisdaten sowie en wéhlbarer Diagrammtyp fir die Darstdlung
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der Audagtung der im Simulationsmoddl eingesetzten Objekte der gebildeten Instanzen
des Moddlierungsdements,, Entity* dargestellt.
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Abbildung 36: Benutzer ober flache des Hilfsprogramms promodel -Output
Report

56



3 Systembeschreibung der Beschaffungskette

Mit dem zu eddlenden Moddl soll die Eignung des prozessorientierten promodel-
Smulators zur Abbildung von Beschaffungsketten beurtelt werden sowie die
Auswirkung verschiedener Dispostionssrategien in der  Beschaffungskette auf  die
Entwicklung von Logistikkosen und Ligferberaitschaft untersucht werden. Um diese
Zide zu erechen, s0ll ene Beschaffungskette abgebildet werden, welche typische
Elemente der Beschaffungdogidik enthdlt. Die zu moddlierende Beschaffungskette soll
dabel Uber die Abbildung nur enes spezidlen reden Sysems hinausgehen, um die
Moddlierbarkeit verschiedener Aspekte nachzuvollziehen.

Das Sysem, welches ds Grundiage fir das Moddl dient, i an das Bespid ener
zweidufigen  Beschaffungskette der  Einzdhéndler von  Refenprodukten  enes
namenhaften deutschen Hergtdlers angdehnt. Fir die Rediserung der Beschaffung
baset diesess Sysem auf enem Regiondlagerkonzept mit zwe  vorgelagerten
Produktionsstandorten. Das spédtere Moddll bildet aber nicht nur dieses rede System im
Detall &b, sondern orientiet sch an dessen konzeptiondlen Schwerpunkten. Das
Model des besehenden Sysems wird be der Moddlierung um verschiedene
zusiizliche Digpogtionsdrategien in den enzelnen Ebenen der reden Beschaffungsket-
te ewdtet, um en moglichs bretes Spekirum von Anforderungen an die
Modd lierungsumgebung aozubilden

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die zugrunde liegende Beschaffungskette, die
Ablaufe in den e@nzdnen Elementen und die implementierten Digpostionssrategien in
den verschiedenen Ebenen und Elementen dieser Beschaffungskette gegeben.

3.1 Uberblick tiber das zugrunde liegende Regionallager-

konzept

Das red exidgierende Regiondlagerkonzept, welches dem moddlieten System
zugrunde liegt, i schematisch in der folgenden Abbildung 37 dargestdlt. Die
zugrunde liegende Topologie besteht aus den beiden Produktionsstandorten in Paris und
Heldeberg, den dre Regiondlagern fur die Regionen Nord, West und Ost mit
Standorten in Bidefeld, Kdln und Magdeburg, sowie den Kundenregionen Nord, West,
Og und Sid, welche fir die Dargelung der Entfernungen auf die Regionen Bidefed,
Koln, Magdeburg und Heidelberg beschrankt werden. Im bestehenden System verfligt
der Produktionsstandort Heidelberg Uber en internes Audieferungdager, Uber welches
die Produktbeschaffung der Kunderregion Sid (Bereich Heidelberg) redisert wird. Die
beiden Produktionsstandorte bieten jewells ein bestimmtes, untereinander verschiedenes
Produktspektrum an.
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Abbildung 37: schematische Dar stellung des zugrunde liegenden
Regionallagerkonzepts

Die urspringliche Auftragsdispostion  des  Regiondlagerkonzeptes i dadurch
gekennzeichnet, dass die Produktbeschaffung fur die Kunden immer nur Uber das
Regionalager der entsprechenden Region redisert wird. Die wesentlichen Prozesse zur
Durchfihrung der Maeridbeschaffung in diesem Konzept und in Verbindung mit einer
bedarfsorientierten Beschaffung der Regiondlager snd in der folgenden Abbildung 38
dargestellt. Diese Prozesskettendarstdllung ist stark vereinfacht.

Fir die Implementierung variabler Digpogtionsstrategien muss das Sysem um ene
zentrale Auftragsdispostion ewetert werden. Im Fal der  urspriinglichen  Strategie
latet dies die Auftrige ohne Zeatverlus und ohne Kosten zu verursachen an die
zugtdndigen Regionalager weter, s0 dass das urspringliche Konzept durch diese
Erweiterung nicht beeintréchtigt wird.

Die Ausgangsdaten der gpdteren Simulationsexperimente baseren auf  empirischen
Daten des oben beschriebenen Konzeptes. Es wird jedoch erforderlich sein, einige so
vorgegebenen Daten, wie z.B. das Produktionsprogramm der beiden Produktionsstand-
ote, zu flexibiliseren, da dch das Zetverhdten der Beschaffungskette durch die
Strategievariationen andern wird. Kondant fir dle Strategien bleben die empirischen
Daten der Kundenbestellungen.
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Abbildung 38: Prozesskette der Beschaffung mittels des Regionallager konzeptes

Das beschriebene System bedtzt in  versthieden Elementen Steuerungs-  bzw.
Dispostionsebenen, fir welche variadble Strategien implementiert werden konnen. Die
90 zu erweiternden Elemente sind:

>

>

die zusizlich zu implementierende Auftragsdisposition zur Disponierung  der
eingehenden Kundenbestellungen auf die verschiedenen Regiondlager,

die Lagevewdtungssyseme de Regiondlager zur Implementierung
verschiedener Beschaffungsstrategien der Lager,

die Digpostionsstraiegien der Regiondlager fir die Sendungskommissonie-
rung und die Trangportanforderung,

die Dispostionsstrategien der Produktionsstandorte fir die Sendungskom:
missonierung und die Trangportanforderung sowie

die Produktionssteuerung der Produktionsstandorte, um auf das gednderte
Zeitverhdten der Beschaffungskette bel verschiedenen Dispositionsstrategien
Zu resgieren.

Die fur die oben aufgezéhlten Elemente implementierten Dispodtionsstrategien werden
im folgenden Abschnitt beschrieben. Die folgende Abbildung 39 gt die erwaterten
Dispositionselemente in der Topologie der betrachteten Beschaffungskette dar.
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Abbildung 39: Elemente des Regionallager konzeptsfir die eine Strategieerwei-
terung dur chgefuhrt wurde

3.2 Erweterte Strategien flr dieModdlierung des

Regionallager konzepts

Fir die in der vorhergehenden Abbildung dargestellten Systemeemente werden nun die
Srategien  vorgestdlt, um wedche die Sysgemdemente zur Ergdlung des
Smulaionsmoddlls eweitet wurden. Eine Ubersicht Uber  dle  implementierten
Strategien erfolgt am Ende dieses Kapitelsin Abbildung 41.

3.2.1 Dispositionsstrategien des Elements Auftragsdisposition

Das zusdizlich implementiete Sysemdement Auftragsdispostion  wird mit  drel
integrierten Digpogtionsstrategien im Moddl abgebildet. Die enzenen Strategien fir
die Auftragsdisposition Sind:

1. Die Kundenbestdllungen werden zur Befriedigung des Bedafs nur an das fur die
jewellige Kundenregion zusténdige Regiondlager weitergel eitet.

2. Die Kundenbestellungen werden zur Befriedigung des Bedafs an das Regiondlager
weltergdetet, welches zum Zetpunkt der Auftragsdisposition Uber den hochgten
Bestand des bestellten Artikels verfigt.

3. I¢ ene Bedafsefriedigung durch das fir ene Kundenregion zustandige
Regionalager moglich, so werden die Kundenbestdllungen der Region an dieses
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Regiondlager disponiert. Reicht der verflgbare Bestand des bedtelten Artikes im
zuséndigen Regiondlager nicht aus, um den Bedaf zu befriedigen, so wird die
Kundenbestellung an das Regiondlager weltergdeitet, welches zum Zetpunkt der
Auftragsdisposition Uber den hochsten Bestand des bestdllten Artikels verfigt.

Die ede Digpostionssraegie des Elements Auftragsdigpodtion  entspricht  dem
urspringlichen Regionalagerkonzept. Bel der Disponierung der Auftrdge mittels dieser
Strategie verhdt sich die Auftragsdisposition fir das System kosten und zeitneutrd.

Die zweite und dritte Strategie der Auftragsdispostion umfassen zur Behandlung von
Ausnahmefdlen noch den Agpekt, dass be identischen Besténden in mehreren
Regiondlagern die Kundenbestellung an das geographisch néher an der Kundenregion
liegende Regionallager disponiert wird.

Die Prozesse der Auftragdisposition nach der zweten und dritten beschriebenen
Dispostionsstrategie snd in der folgenden Abbildung 40 dargestdlt. Die beden
Strategien unterscheiden sch nur in der Art der Bestandsprifung vonenander. Zur
rellen Umseizung diesr Strategien ist es efordelich, dass zwischen der zentraen
Auftragsdigoosition und den einzenen Regiondlagern en informatorische  Verbindung
geschaffen wird. Es muss gewdrleistet sain, dass die Auftragsdispodtion per EDV
online auf die Bestdnde in den einzelnen Regiondlagern zugreifen kann.
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Abbildung 40: Prozesse der Auftragsdisgpostion der zweiten und dritten
Dispositionsstrategie
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3.2.2 Dispositionsstrategien des Elements Regionallager

Fir das Element Regiondlager wurden in zwe Bereichen ewedtete Strategien
implementiert. Zum enen ig dies die Lageverwdtung mit der Disponierung der
Nachbestellungen eines Regiondlagers, zum anderen wurden fir die Kommissonierung
und die Transportdisponierung erweiterte Strategien implementiert.

FUr die Lagerverwatung wurden die folgenden vier Strategien implementiert:

1

Die Nachbestelung der Regiondlager efolgt zu daischen Zetpunkten und mit
datischen Bedelmengen der enzenen Artike. Nach einer vorgegebenen Zykluszeit
wird fUr jeden Artikel eine statische Menge des Artikels nachbestellt.

Die Nachbeselung der Regiondlager efolgt zu daischen Zetpunkten und mit
vaiablen Bestdlmengen der einzelnen Artikd. Nach ener vorgegebenen Zykluszeit
wird fur jeden Artikd die Menge nachbestelt, die sat dem letzten Bestdlzeitpunkt
aus dem Lager abgezogen wurde.

Die Nachbestdlung der Regiondlager efolgt zu vaiddlen Zetpunkten und mit
datischen Bestellmengen der einzelnen Artikel. Sobad der vorhanden Bestand eines
Artikels einen vorgegebenen Medebestand unterschreitet, wird eine statische Menge
des Artikels nachbestdllt.

Die Nachbestdlung der Regiondlager efolgt zu vaiadblen Zetpunkten und mit
varigblen Bestdlmengen der enzelnen Artike. Sobald der vorhandene Bestand eines
Artikels enen vorgegebenen Medebestand unterschreitet, wird die Differenz
zwischen dem vorhandenen Bestand und ener vorgegebenen Bedelgrenze
nachbestdt.

Fir die Kommissonierung und die Trangportdisponierung von den Regiondlagen zu
den Kunden wurden die folgenden Strategien implementiert:

1

Die Kommissonierung der Sendung fur enen Kunden wird erst dann abgeschlossen
und en Trangport zum Kunden angefordert, wenn das bereits kommissonierte
Sendungsvolumen fir den Kunden dem gesamten Ladevolumen enes LKW
entspricht.

. Die Kommissionierung der Sendung fur enen Kunden wird dann abgeschlossen und

en Transport zum Kunden angefordert, wenn das bereits kommissonierte
Sendungsvolumen ein  parametrierbares  Mindestvolumen  Uberschritten  hat, keine
welteren Auftrége des Kunden vorliegen und sat dem Beginn der Sendungskommis-
sonierung ene parametrierbare maximale Wartezeit abgdaufen ist.

Die Kommissonierung der Sendung fir einen Kunden wird dann abgeschlossen und
en Transport zum Kunden angefordert, wenn keine weiteren Auftrdge des Kunden
vorliegen und sdt dem Beginn der Sendungskommissionierung eine parametrierbare
maximae Wartezeit bgdaufen ist.
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3.2.3 Dispositionsstrategien des Elements Produktionsstandort

Die Produktion der Artike sdbst liegt auRerhab der fir die Untersuchung betrachteten
Sysemgrenzen. Die fir die Smulation verfligbaren Eingabedaten des Produktionspro-
granms der  Produktionsstandorte bauen auf dem eingangs  beschriebenen
ursoringlichen Regiondlagerkonzept auf. Da die untersuchte Beschaffungskette durch
den Einsatz verschiedener Strategien ihr Zetverhdten andert, i es eforderlich, auch
fir die Ergdlung des Produktionsprogramms verschieden einfache Strategien zu
implementieren.  Durch  dies kann das  Produktionsprogramm  der  beiden
Produktionsstandorte dem gednderten Zeitverhdten der Beschaffungskette angepasst
werden. Die folgenden Strategien wurden hierfir implementiert:

1. Das Produktionsprogramm basiert auf den vorgegebenen Eingangsdaten. Die an
enem Werktag produzierten Artiked stehen ab dem Morgen um 6:00 Uhr des
Folgetages vollstndig zur Verfiigung.

2. Das Produktionsprogramm basiert auf den vorgegebenen Eingangsdaten. Die an
enem Werktag produzierten Artikel werden mit einem berechneten Takt Uber den
Tag vertelt produziert. Der Takt berechnet sch aus dem Quotienten (Artikelanzahl) /
(Produktionszeit).

3. Das Produktionsprogramm ist flexibe. Produziet werden nur die Artikd, die am
Vortag von den Regiondlagern bestdlt wurden. Die produzierten Artikel werden mit
einem berechneten Takt Uber den Tag vertellt produziert Der Takt berechnet sch aus
dem Quotient (Zu produzierende Artikel) / (Produktionszeit).

Die Differenzierung der erden beiden Strategien dient der Beeinflussung der Rechenzeit
wahrend der Smulation. Durch den Einsatz der zweten Strategie wird wahrend der
Smulation ene gleéchmédgere Ereignisdichte erzidt. Aus logisischer Scht snd die
beiden Strategien gleichwertig.

Fir die Kommissonierung und die Trangportdisponierung von den Produktionsstandor-
ten zu den Regiondlagern wurden die folgenden Strategien implementiert:

1. Die Kommissionierung der Sendung fur einen Kunden wird erst dann abgeschlossen
und en Trangport zum Kunden angefordert, wenn das bereits kommissonierte
Sendungsvolumen  fir den Kunden dem gesamten Ladevolumen enes LKW
entspricht.

2. Die Kommissonierung der Sendung fir einen Kunden wird dann abgeschlossen und
en Transport zum Kunden angefordert, wenn das bereits kommissonierte
Sendungsvolumen en parametriecbares  Mindestvolumen  Uberschritten  hat, keine
welteren Auftrége des Kunden vorliegen und sat dem Beginn der Sendungskommis-
Sonierung ene parametrierbare maximae Wartezait abgdaufen ist.

3. Die Kommissonierung der Sendung fir einen Kunden wird dann abgeschlossen und
en Trangport zum Kunden angefordert, wenn keine weiteren Auftrage des Kunden
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vorliegen und sdt dem Beginn der Sendungskommissionierung eine parametrierbare
maximae Wartezeit bgelaufen idt.

Strategien der Modellelemente l
L~

i .

Auftragsdisposition Regionallager- Produktionsstandort-
Lagerverwaltung Produktionssteuerung

1. Nachbestellung zu sta- 1. Produktion nach vorgege-
tischen Zeitpunkten und mit benen Produktionspro-

1. Disponierung der Auftréage
zum zustandigen Regional -
lager

2. Disponierung der Auftrage
zum Lager mit dem héch-

sten Bestand des angefor-
derten Artikels

statischen Mengen

. Nachbestellung zu sta-

tischen Zeitpunkten und mit
variablen Mengen

gramm zu festem Zeitpunkt

2. Produktion nach vorgege-
benen Produktionspro-
gramm Uber festen Zeitrau

3. Produktion nach Bedarf
Uber festen Zeitraum

3. Nachbestellung zu varia-
blen Zeitpunkten und mit
statischen Mengen

3. Disponierung der Auftrage
zum zustandigen Regional -
lager, nur bei Minderbe-
stand im zusténdigen Lager
Disponierung der Auftrage

4. Nachbestellung zu varia-
zum Lager mit dem héch- blen Zeitpunkten und mit
sten Bestand des angefor- variablen Mengen

derten Artikels ]

Py

Transportstrategien Regionallager & Produktionsstandort

1. Transportanforderung bei Nutzung des gesamten Ladevolumen
2. Transportanforderung bei Mindestvoulumen und max. Wartezeit
3. Transportanforderung bei maximaler Wartezeit

Abbildung 41: Ubersicht der implementierten Strategien



4  Vorstelung deserstellten Modells

Die Abbildung des in Kapitd 3 beschriebenen Systems im promodel-Smulator erfolgte
durch die Abbildung de enzdnen Sysemdemente in  abgeschlossenen
Funktionssinheiten. Die Moddlierung der Funktionsainheiten efolgt, wie in Kapite
2.4.1 beschrieben, durch das Einsetzen von Objekten aus abgeeteten Instanzen der
Moddlierungsdemente in das Moddl. Die Ablauflogik ener Funktionsanheit wird
durch die Programmierung von Prozessen abgebildet. Eine Funktionseinheit besteht
immer mindestens aus Objekten einer Indanz des Moddlierungsdement |, Location®
und ener den ,Locaion“-Objekten zugeordneten Indtanz des Modelierungsdements
» Process’.

Dies bedeutet, dass die moddlierten Funktionseinheiten keine Bedandtelle des
promodel-Smulators Snd. Eine Funktionsainhat it nur eine Bezdchnung fir die
Gruppierung mehrerer  ,Processes’ und ,Locations’, die in enem logischen
Zusammenhang gehen. Die enzdnen Funktionseinhdten snd  untereinander  nicht
hierarchiserbar.

4.1 Beschreilbung der Gesamtstruktur des Modélls

Die Gesamtsgtruktur des Moddlls bildet die Elemente der in Abbildung 37 dargestdlten
Beschaffungskette auf der Basis eines Regionalagerkonzepts ab. Fir die welteren
Betrachtungen werden die Regiondlager ds Ausgangspunkt gewéhlt. Die Beschaffung
der Artikd durch die Regiondlager sdlt somit die Beschaffungsseite des Moddls dar.
In diesar Sichtweise wird die Beschaffung der Artikd durch die Handler zu ener
Audigferung von Artikdn von den Regiondlagern weg zu den Handlen. Diese Sdte
der Beschaffungskette wird daher in den weiteren Betrachtungen ds Didribution
bezeichnet. Die Einflihrung diessr Schiwese dient der enfacheren gorachlichen
Bezeichnung der beiden Stufen der Beschaffungskette im Modell.

Die Gesamtdtruktur des Moddls igt in der folgenden Abbildung 42 dargestellt. in dieser
Dargdlung wurde auf die Abbildung der modelieten Prozesse verzichtet, da eine
Dargelung dieser die Abbildung zu uniberschtlich machen wirde. Dargestdlt snd die
Symbole der Objekte aus Instanzen des Moddlierungsdements ,Location, aus
welchen die Funktionseinheiten gebildet werden. Aulerdem sind die Symbole der
eingesetzten Objekte aus Indanzen des Moddlierungsdements ,Resource’  dargestdlt.
Diese Objekte représentieren die fur den Gultertransport eingesetzten LKW. Hierbel
wird durch den Einsaz von zwe Inganzen des Moddlierungsdements ,,Resource’ eine
Trennung der Trangportmittel  fir die Beschaffungss und die  Didributionssate
geschaffen. Dies emdglicht, die in den enzdnen Sufen der Beschaffungskette
durchgefiihrten Trangporte getrennt zu analysieren. Die Gesamtheit dieser Objekte wird
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im Modédl durch die Funktionsenhaten ,Spedition internationd” und ,Spedition
national” abgebildet.
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Abbildung 42: Gesamtstruktur deserstellten Modells

4.2 Beschreibung der Funktionseinheiten

Im Folgenden werden die Aufgaben und Ablaufe der enzdnen modelierten
Funktionsainheiten néher erl&utert.

Das Moddl szt dch aus den moddlierten Funktionsainheiten Auftragsdisposition,
Regiondlager, Produktion, Spedition und Kunde zusammen. Diese Funktionseinheiten
umfassen die zur Abbildung des entsprechenden Systemdements eingesetzten und in
einem logischen Zusammenhang stehenden Objekte.

Die Abléaufe in den Funktionssnheten werden durch die Abbildung von
Flussdiagrammen verdeutlicht. Die in diesen Hussdiagrammen verwendeten Symbole
snd in der folgenden Abbildung 43 dargestelit.

66



Location in der Location auf3erhalb

Funktionseinheit der Funktionseinheit

Materialfluss

Array

Abbildung 43: Ubersicht der verwendeten Symbole

Das Element ,Location innerhdb der Funktionseinhet” reprdsentiert ein Objekt ener
Indanz des Moddlierungsglements ,Location”, welches logisch der  jewaligen
Funktionsainheit zugeordnet i<t

Das Element ,Location aul¥erhab der Funktionsanhet” représentiert ein Objekt ener
Instanz des Moddlierungsdements ,Location”, welches der jewelligen Funktionsain
het nicht zugeordnet i<

Das Element ,Informations- / Befehlsfluss® représentiert den Datenaugtausch innerhab
der ausgefubhrten Prozesse bzw. den Aufruf von programmierten Subroutinen oder
anlichem.

Das Element ,,Maeridfluss® reprasentiert die Bewegung von Objekten einer Indtanz des
Moddlierungsdements ,, Entity*.

Das Element ,Array* représentiet en moddlietes Daenfdd, aus wechem Daen
ausgelesen bzw. in das Daten geschrieben werden.

Das Element ,Subrouting® représentiert die Programmierung einer ersdlten Indanz des
Modd lierungsdements,, Subrouting”.
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Im Folgenden werden die Aufgaben und Ablaufe der engangs bezeichneten
modelierten Funktionseinheiten beschrieben.

4.2.1 Funktionseinheit Auftragsdisposition

Die Funktionsainheit , Auftragsdispogtion”  Ubernimmt im Moddl die Aufgaben der
Auftragsverwdtung.  In diessr  Funktionsainheit gehen  die  verschiedenen
Kundenauftrdge en und werden durch diese disponiert. Hierbel hat der Anwender die
Moglichkeit, zwischen den in Kapitd 3.2.1 beschriebenen Dispostionssrategien zu
wahlen.

Die Symbole der in der Funktionssinheit ,Auftragsdispostion” zusammengefassten
Objekte von Instanzen des Moddlierungsdements , Location” sowie die grafischen
Symbole zur Abgrenzung der Funktionseinheit sind in der folgenden Abbildung 44
dargestelIt.

AuarEgsdizpes] 1on

Abbildung 44: Symbol der Auftragsdisposition

Die Funktionsanhet ,Auftragdispostion” umfasst die ,Locations' Auftragsdispositi-
on und Initialiserung Auftragsdisposition. Der moddliete Counter dient zur
Visudiserung der Auftragsanzehl, weche dgch in der Bearbatungsqueue der
LAuftragdispogtion®  befinden. Das moddliete  Anzeigedement neben  der
Funktionsainheit visudisiert das Datum des aktudlen Simulationszeitpunktes.

Der logische Ablauf in der Funktionsainhet ,Auftragsdigpodtion® ist in Abbildung 45
dargestellt.
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Abbildung 45: Ablauf in der Funktionseinheit ,, Auftragsdisposition*

Téglich (bezogen auf die Smulationszeit) um 6:00 Uhr wird in der ,Locaion”
Initialiserung ein Objekt der Instanz Dummy des Moddlierungsdements |, Entity*
erzeugt. Die Erzeugung dieses Objekts bewirkt die AusfUhrung der |, Subrouting'
Auftragserzeugung. Die programmierte Logik dieser ,,Subrouting® durchsucht das
LArray*  Kundenbestellungen nach Kundenauftréggen, die am aktudlen Simulationstag
eingehen, und erzeugt diese Auftrége mit den bendtigten Attributen in der ,Location”
Auftragsdisposition.

Der Prozess, welcher der ,Location” Auftragsdisposition zugeordnet ist, speichert im
LArray*  Kundenbestellungen die Ankunftszeit (Erzeugungszeitpunkt) des erzeugten
Auftrages ab. Danach wird die Prozessausfihrung fur die Dauer der Auftragsbearbei-
tung unterbrochen. Diese Auftragsbearbeitungszeit it frei parametrierbar. Nach Ablauf
der Auftragshearbeitungszeit stofdt der Prozess - je nach parametrierter Auftragsdispos-
tionsstrategie - die Ausfihrung ener der Subroutinen Auftragsdisposition 13 an. Durch
die programmierte Logik dieser Subroutinen wird das Regiondlager ausgewahlt, durch

welches die Befriedigung des aktudlen Kundenauftrags efolgen soll. Nach der
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Auswahl des Lagers wird im Warenausgang des Lagers ein Objekt der Inganz Sendung
des Moddlierungsdements ,Entity* erzeugt. Auf dieses Objekt werden die Attribute
des Kundenauftrags kopiert. Das Auftragsobjekt wird nun an den Kunden, der den
Auftrag ertalt hat, wetergdetet. Dies dient dazu, die Auftragsdurchlaufzeit zu
ermitteln (weiteres in der Beschreibung der Funktionsainheit ,, Kunde®).

4.2.2 Funktionseinheit Regionallager

Die Funktionsainheit , Regiondlager” bildet im Model die Regiondlager der in Kapitel
3 beschriebenen Beschaffungskette ab. Die Funktionsainheit dient der Bevorratung von
Artikeln, welche durch die Handler Uber die Regiondlager beschafft werden. Die
Funktionseinheit umfasst neben der Bevorratung der Artikd auch die Strategien zur
Beschaffung dieser Uber die beiden Produktionsstandorte sowie die Strategien zur
Sendungskommissonierung  und  Transportinitidiserung  fir  die  Lieferung  der
bestellten Artikel. Der Anwender hat fir die oben genannten Strategien die Mdglichket,
zwischen den in Kapitd 3.2.2 beschriebenen Lagerverwdtungs- und Dispositionsstrate-
gien zu wéhlen.

Die Symbole der in der Funktionsainheit ,Regiondlager zusammengefassten Objekte
von Inganzen des Modédlierungsdements , Location* sowie die grafischen Symbole zur
Abgrenzung der Funktionseinheit snd in der folgenden Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Symbol des Regionallagers

Die moddlieten Funktionsainheiten , Regiondlager® setzen dch aus Objekten der
Instanzen Initialisierung, Lager, Warenannahme, Einlagerung, Kommissionierung und
Warenausgabe des Moddlierungsdlements ,Locaion” zusammen. Aus der Indanz
Warenausgabe snd vier Objekte fir die vier betrachteten Kundenregionen eingesetzt.
Der in das Symbol integrierte Counter dient der Visudiserung der Artikelanzahl bzw.
der Gesamtbestandshthe der Funktionsainheit ,, Regionalager”.

Der logische Ablaf der Prozesse in der Funktionsainheit ,Regiondlager” ig in
Abbildung 47 dargestdlit.
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Abbildung 47: Ablauf in der Funktionseinheit ,, Regionallager*
Der oben symboliserte Ablauf 1&sst Sch wie folgt beschreiben:

Zu Beginn der Smulation wird in der ,Location* Initialiserung ein Objekt der Instanz
Dummy des Moddlierungsdements ,Entity” erzeugt. Durch die Erzeugung dieses
Objekts wird die Ausfihrung der Subroutine Lagerinitialisierung angestof3en. Diese
Subroutine dient der Erzeugung von Anfangsbesténden in  der  Funktionsainheit
.Regiondlager”. Die Anfangsbesténde werden dafir im  jeweligen ,Array* zur
Beschreibung des Lagerbestandes (Lagerbestandsarray) angegeben. Die  Subroutine
emittedlt zur Erzeugung diesr Anfangsbesténde die Bedandshohe fir jeden zu
initidiserenden Artikel. Danach wird durch die Subroutine in der ,Location” Lager die
ermittelte Artikelanzehl ds Objekte der Ingdanz ,Artikd” des Moddlierungsdements
LEntity“ erzeugt. Den erzeugten Objekten wird hierbei en Attribut zur Ermittlung des
jewelligen Artikels mitgegeben.
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Liegt der paameriete Anfangsbestand enes besimmten Artikds unter dem
Meldebestand dieses Artikels, so wird bel Einsaiz ener der Lagerverwatungsstirategien
dre oder vier unmittelbar nach der Initidiserung die Subroutine zur Nachbestdllung der
Artikel im Produktionsstandort Heidelberg angestol3en.

In der ,Location* Kommissionierung wird zur Ubermittiung einer Bestellung durch die
Funktionsainheit  ,Auftragsdispogtion® en  Objekt der Indanz  Sendung des
Moddlierungsdlements  , Entity  erzeugt. Diessm Objekt  wurden durch die
Funktionsainhat ,Auftragsdispostion”  dle fir die Auftragsausfihrung  erforderlichen
Informationen as Attribute mitgegeben. Die Erzeugung des Objektes der Indanz
Sendung in der ,Location* Kommissionierung fuhrt zur Audthrung des dieser
»Location” zugeordneten Prozesses. Die in diesem Prozess programmierte Logik lagert
die besdlte Anzahl an Artikeln aus dem Lager aus. Dies geschient durch die Bewegung
von Objekten der Instanz Artikel aus der ,Location” Lager auf das Objekt der Instanz
Sendung. Der Prozess prift vor der Objektbewegung, ob dass den Artikel beschreibende
Attribut des Objektes der Ingtanz Artikel mit dem Attribut Artikdnummer der
Bestellung Ubereingimmt.

Zur Protokollierung der Audagerereignisse wird durch den Prozess, welcher durch die
Objekte der Instanz Artikel bem Verlassen der ,Location* Lager angestol3en wird, der
Wert der Anzehl der Audieferungen des betreffenden Artikels im ,Array” Audlieferung
erhoht. Dieser Prozess vermindert auch den Wert des Bestands des betreffenden
Artikdsim ,Array” Bestand.

Wurden dle fir eine Sendung bendtigten Objekte der Instanz Artikel aus der ,Location®
Lager ausgdagert, wurde ene Sendung somit vollsdndig kommissoniert, wird en
neuer Prozess angestof3en. Dieser wird durch das Objekt der Instanz Sendung
angestolen, welchem die ausgelagerten Objekte zugeordnet wurden. Durch den Prozess
werden die Objekte der Instanz Artikel in der ,Location® Warenausgabe des
bestellenden Kunden neu erzeugt. Dies ha den Vortel, dass dle Attribute der
Bestdlung auf die neu erzeugten Objekte der Instanz Artikel kopiert werden. Das fir die
Kommissonierung verwendete Objekt der Instanz Sendung verlést nun mit den ihm
zugeordneten Objekten der Instanz Artikel das Moddll.

Die in der ,Location” Warenausgabe erzeugten Objekte der Instanz Artikel bewirken -
je nach Speditionsstrategie - die Audfihrung der Subroutine Speditionsstrategie
Distribution 1 — 3. Die programmierte Logik dieser Subroutine bewirkt, dass die in der
~Locaion* Warenausgabe vorhandenen Objekte der Instanz Artikel zu enem Objekt
der Inganz Ladung des Moddlierungsdements ,Entity* zusammengefast werden. Die
Objektanzahl, welche zu enem neuen Objekt der Ingtanz Ladung zusammengefasst
wird, variiert je nach verwendeter Strategie. Die Objektzusammenfassung erfolgt derart,
dass die zusammengefasste Artikdanzahl entweder ener kompletten LKW-Ladung
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entspricht oder nach Ablauf ener Mindestwartezeit der Anzahl der in der ,Location*
War enausgabe vorhandenen Objekte der Instanz Artikel.

Durch die Erzeugung des Objektes der Instanz Ladung wird ein Prozess angestolen,
welcher einen LKW anfordert. Die Ausfuhrung des angestol¥enen Prozesses wird nun
solange unterbrochen, bis der angeforderte LKW in der  Funktionseinhet
»Regiondlager” eingetroffen ist. Nach Ablauf ener parametrierbaren Ladezeit wird das
Objekt der Ingtanz Ladung auf das Objekt der Instanz LKW des Moddllierungsdements
.Ressource’  aufgdaden. Die ,Ressource’  fihrt anschlieffend den Transport des
Objektes zur Funktionseinheit ,, Kunde* durch.

Die Nachbestdlungen der Funktionseinheiten ,Regiondlager” werden be  den
Lagerverwdtungssirategien, die zu enem feden Zatpunkt nachbestdlen, durch en
Objekt der Instanz Dummy des Moddlierungsdements ,Entity” ausgelost. Dieses
Objekt wird fir jeden Bestdlzyklus in der Funktionsainheit Lager erzeugt. Durch die
Erzeugung wird ein Prozess angestol3en, der die Subroutinen Lagerverwaltungsstrategie
1 oder 2 adlhrt. Diese Subroutinen erzeugen in  den Funktionsanhaten
»Produktionsstandort” ein Objekt der Instanz Sendung. Diesem Objekt werden bel der
Erzeugung zwe Attribute zugewiesen. Die beiden Attribute enthdten as Information
die begelte Menge und die Artikednummer. Die bedelte Menge richtet Sch dabel
entweder nach der Vorgabe aus den Digpostionsdaten der  Funktionsainheit
.Regiondlager oder nach der im Array Audlieferung gespeicheten Anzahl an
ausgelieferten Artikeln. Diese werden bei einer Bestdlung wieder auf den Wert 0
gesetzt.

Erfolgt die Nachbestdllung zu varigblen Zdtpunkten, so wird von den Objekten der
Instanz Artikel beim Verlassen der ,Location” Lager ein Prozess angestol3en, der die
Subroutine Lagerverwaltungsstrategie 3 oder 4 ausgefuhrt. Diese  Subroutinen
Uberprifen, ob der Meldebestand des Artikels unterschritten ist, und ob im Array
Bestellungen noch offene Bestellungen vorhanden sind.

Snd in dem Array kene offenen Besdlungen mehr vermerkt und wird der
Meldebestand unterschritten, so fuhren die Subroutinen eine Nachbestellung durch.
Hierzu wird durch die Subroutinen in der Funktionsanheit , Produktionsstandort
Heldeberg® eine Objekt der Instanz Sendung mit den Attributen der Bestellmenge und
der zugehdrigen Artikenummer erzeugt. Des weateren wird die Anzahl der bedtdlten
Artikd im Array Bestellungen gespeichert.

Die ,Location* Warenannahme dient dazu, die durch das Objekt der Instanz Ladung
gebildete Gruppe von Objekten der Instanz Artikel wieder aufzulosen. Durch diese
Auflésung liegen in der ,Location* Warenannahme wieder einzelne Objekte der Instanz
Artikel vor. Von dieser Location bewegen dch die Objekte in die ,Location”

73



Einlagerung. Der dort ausgefiihrte Prozess wartet die parametrierte Einlagerzeit ab und
ruft dann die Subroutine Einlagern auf.

Diese Subroutine erhdht im ,Array” Bestand den Bestand des jeweiligen Artikels und
vemindet im ,Array“ Bestellung die Anzahl der noch offenen begedlten Artikd.
Danach bewegt sich das Objekt in die ,Location” Lager, wo es solange verwaellt, bis
eine Audageranfrage geste It wird.

Die Importartikel aus dem Produktionsstandort Paris werden bel diesen Lagerverwal-
tungsstrategien gesondert behandelt. Werden se durch einen Kunden angefragt, so wird
sofort ein Objekt der Instanz Sendung mit den Attributen der Bestelung in der
Funktionseinheit ,, Produktionsstandort Paris® erzeugt. Die Importartikel werden in den
Regionallagern nicht bevorratet.

4.2.3 Funktionseinhelt Produktionsstandort

Die Funktionsainhet ,Produktionsstandort” bildet im Modedl die Produktionsstandorte
der in Kapitd 3 beschriebenen Beschaffungskette ab. Die Funktionseinheit dient der
Hergelung von Artikeln, welche durch die Funktionssinheiten ,Regiondlager bedelt
werden. Die Funktionseinheit ,Produktionsstandort Heiddberg® umfasst neben der
Produktion der Artikd auch eine Bevorratung der Artikd. In beiden moddlierten
Funktionseinheiten ,,Produktionsstandort® sind die Strategien fir die Produktion sowie
die Strategien zur Sendungskommissonierung und Trangportinitidiserung  fur  die
Lieferung der bestdlten Artikd an die Regiondlager implementiert. Der Anwender hat
fur die oben genannten Strategien die Moglichkdt, zwischen den in Kapitd 3.2.3
beschriebenen Produktions- und Dispositionsstrategien zu wahlen.

Die Symbole der in der Funktionsainhet ,Produktionsstandort” zusammengefassten
Objekte von Indanzen des Moddlierungsdements ,Location* sowie die grafischen
Symbole zur Abgrenzung der Funktionseinheit Snd in der folgenden Abbildung 48
dargestelIt.
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Abbildung 48: Symbol des Produktionsstandorts

Ein Produktionsstandort besteht aus Objekten der Instanzen Werk, Lager,
Initialiserung, Kommissionierung und Warenausgabe des Moddlierungsdements
.Locaion”. Aus der Indanz Warenausgabe wurden fir die drei Regiondlager drel
Objekte moddliet. Der im Symbol der Funktionsainheit dargestellte Counter
visudisert den Gesamtbestand der im Werkdager bevorrateten Artikel.

Die Funktionseinheit , Produktionsstandort Paris' verfligt Uber eine weiteres Objekt der
Insanz Warenausgabe fir die Bdieferung des Werkdagers des Produktionsstandorts
Heideberg. Die Funktionsainheit ,Produktionsstandort Heidelberg® verflgt dber en
zusiizliches Objekt der Instanz Warenausgabe um die Liefevorgange in die
Kundenregion Sid abzubilden. Diese Kundenregion wird direkt vom Werkdager
beliefert. Aul3erdem verfigt das Funktionsdement , Produktionsstandort Heidelberg*
Uber Objekte der Instanzen Wareneingang und Einlagerung. Diese Objekte sind
erforderlich, um den Umschlag von Importartikeln aus dem Produktionsstandort Peris
Uber das Werkdager des Produktionsstandorts Heidel berg abbilden zu kénnen.

Der Ablauf in den beiden modedlierten Produktionsstandorten it in der folgenden
Abbildung 49 dargestdlt.
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Produktion Initialisierung Bestand

e

Produktion Bestellungen Warenausgabe m Regionallager

Speditions-
strategie

Abbildung 49: Ablauf in der Funktionseinheit ,, Produktionsstandort*

Die Initidiserung der Werkdager der Funktionseinheiten , Produktionsstandort”  erfolgt
andog de Initidiserung der Funktionssinheiten ,Regiondlager”, jedoch efolgen in
den Werkdagern der Produktionsstandorte keine Nachbestellungen von Artikeln.

Auch die Kommissonierung der Beddlungen aus den  Funktionsainhaten
.Regiondlager”  efolgt &nlich wie die Kommissonieung in den Regiondlagen
slbg. Das in der ,Location” Kommissionierung erzeugte Objekt der Instanz Sendung
S0/t einen Prozess an, der die Audagerung von Objekten des angeforderten Artikels
aus dem Werkdager durchfiihrt. Die ausgelagerten Objekte werden dem Objekt der
Instanz Sendung zugeordnet und so gruppiert, usw. Zusdizlich erhdht der Prozess den
Wert der Anzahl der bestellten Artikd im ,, Array* Bestellungen.

Im Werkdager des Produktionsstandorts Heidelberg wird mit Importartikeln aus dem
Produktionsstandort Paris wie in den Regiondlagern verfdren: Se werden nicht
bevorratet und be ener Beddlung unmittedbar im  Produktionsstandort Paris
angefordert.

In  den Funktionseinheiten ,Produktionsstandort® wird am  Morgen  jedes
Smulationsages um 6:00 Uhr ein Objekt der Inganz Dummy des Modélierungsdle-
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ments , Entity* erzeugt. Durch die Erzeugung dieses Objektes wird der Prozess zur
Ergellung des Produktionsorogramms fir den jeweligen Tag ausgefihrt. Dieser
Prozess fuhrt - je nach parametrierter Produktionsstrategie - eine der Subroutinen
Produktion 1 bis 3 aus.

Die progranmierte Logik der Subroutine Produktion 1 durchsucht das ,Array”
Produktion nach dlen an enem Tag zu produzierenden Artikedn und ezeugt dle
bendtigten Objekte der Instanz Artikel auf einma. Die erzeugten Objekte werden mit
dem Attribut Artikdnummer versshen um eine Unterscheidung verschiedener Artike
zu erméglichen.

Die programmierte Logik der Subroutine Produktion 2 durchsucht ebenfdls das
~Array* Produktion nach dlen an enem Tag zu produzierenden Artikeln. Bevor die
bendtigten Objekte erzeugt werden, ermittdt diese Subroutine zunéchst  die
Gesamtanzahl der an dem jewelligen Tag zu produzierenden Artike. Aus diessr Anzahl
und der Produktionszeit errechnet die Subroutine eine Taktzeit fir die Erzeugung der
Objekte. Bel dieser Berechnung wird von ener Produktionszeit von 20 Stunden
ausgegangen. Die bendtigten Objekte werden dann durch die Subroutine mit der
errechneten Taktzeit Uber den Tag vertalt erzeugt und mit Attributen versehen. Durch
diese Methode der Objekterzeugung wird eine glechmédgere Ereignisdichte wahrend
der Smulation erreicht.

Ba Vewendung der Subroutine Produktion 3 richtet sch das Produktionsprogramm
nicht mehr nach den Importdaten, sondern nach den Beddlungen aus den
Funktionsainheiten ,Regiondlager”, welche im Array Bestdlung vermerkt sind. Die
programmierte Logik der Subroutine ermittdt zuerst die Anzahl der am Vortag
bestellten Artikel und berechnet daraus die nétige Taktzeit. Nun werden die Objekte zur
Erzeugung der beddlten Artikd gemdd der Takizat erzeugt, und die Anzehl der
Besdlungenim , Array* Bestellung wieder auf den Wert 0" gesetzt.

Aufgrund fehlender Eingangsdaten Uber die Produktionskepazitéten der beden
Produktionsstandorte wird bel ener Verwendung der Subroutinen Produktion 2 und
Produktion 3 davon ausgegangen, dass fur die Produktion geniigend Kapazitét zur
Vefligung geht, um dle durch die Funktionsainheiten ,Regiondlager” beselten
Artikel an enem Tag zu produzieren.

Nach der Erzeugung bewegen sich die Objekte der Instanz Artikel in die ,Location’
Werk. In dieser ,Location® wird der Prozess zur Einlagerung der Objekte in das
Werkdager angestol¥en. Der Prozess erhdht zundchst im ,Array“ Bestand die Anzahl
der bevorrateten Artikel. Der Artike wird jedoch nicht nur abstrakt eingelagert, sondern
der Prozess bewegt das Objekt der Instanz Artikel in die ,Locaion® Lager. In dieser
.Location* wartet das Objekt, bis im Lager eine Audageranfrage durch den der
»Location* Kommissionierung zugeordneten Prozess gestellt wird.
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Nach der Kommissonierung, weche andog zu der Kommissonierung in  den
Funktionsainheiten ,Regiondlager” efolgt, werden die ba der Kommissonierung
ededlten Objekte der Inganz Ladung durch Objekte der Instanz LKW des
Moddlierungsdements ,,Ressource® zu den moddlierten Regionallagern  transportiert.
Die hieflr bendtigten Ressourcen werden durch die Funktionsainhet |, Spedition
internationd”  berdtgesdlt. Diese Funktionsainheit Sedlt die Ressourcen fur  dle
Trangporte der zweiten Stufe der Beschaffungskette bereit.

Einzige Ausndme hieevon id da Maeidfluss vom  Funktionsdement
»Produktionsstandort Heidelberg® in die Kundenregion Sid. Da es dch hier um ene
Direktbelieferung handdlt, efolgt der Transport - wie bea den Funktionsaeinheten
.Regiondlager” - durch die Ressoucen, die durch die Funktionseinhet , Spedition
nationad” bereitgeste It werden.

4.2.4 Funktionseinheit Spedition
Die Funktionsainheiten ,Spedition internationd” und ,Spedition nationd” gdlen die
fur die Durchfihrung der Transporte zwischen den enzelnen Funktionseinheiten des
Models benttigten Ressourcen zur Verfigung. Diese Funktionsainheiten bilden den
Logigik-Diendleisger &b, welcher die Trangporte innerhdb der in Kapitd 3
beschriebenen Beschaffungskette durchfihrt.

Die Symbole der in der Funktionsainhet ,Spedition” zusammengefassten Objekte von
Instanzen des Moddlierungsdements ,,Ressource’ sowie die grafischen Symbole zur
Abgrenzung der Funktionseinheit snd in der folgenden Abbildung 50 dargestellt.

s 2. m——

Epedllon Haloral Spedllon nemalonal

Abbildung 50: Symbole der Spedition

Die Funktionsainheiten ,Spedition” sdbst beinhaten keine Objekte aus Ingtanzen des
Moddlierungsdements ,Location*. Se satzen sch nur aus den Objekten der Instanz
LKW des Moddlierungsdements ,,Ressource® zusammen. Im Model snd in beiden
modéd lierten Speditionen jewells zehn Objekte der Instanz LKW eingesetzt.

Die ,,Ressourcen” bewegen sch auf s0 genannten Path Networks. Die Funktionseinheit
»Spedition” igt der ,,Heimatknoten” der ,, Ressourcen® auf ihrem Path Network.
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Jede Funktionsainheit , Spedition® verfigt Uber en egenes Pah Network. Die
Funktionsainheit ,Spedition internationd” verfiigt Uber das Beschaffungsnetz und die
Einhet ,, Spedition nationd® Uiber das Digtributionsnetz.

In den Netzen snd verschiedene Entfernungen hinterlegt. Die Trangportzeit ergibt sich
durch die parametriete Geschwindigkeit der Inganz LKW, die im Moddl durch ene
Normavertellung dargestdlt wird, und die zurlckzulegende Entfernung. Die
Berechnung der Transportzeiten erfolgt bei dem Einsatz von Objekten einer Instanz des
Modellierungsdements,, Ressource” automeatisch durch den promodel- Simulator.

4.25 Funktionseinheit Kunde

Die Funktionseinheiten ,Kunde® représentiert die vier Kundenregionen der in Kapite 3
beschriebenen Beschaffungskette.

Die Symbole der in der Funktionseinheit ,Kunde® zusammengefassten Objekte von
Insanzen des Moddlierungsdements ,Locaion” sowie die grafischen Symbole zur
Abgrenzung der Funktionseinheit snd in der folgenden Abbildung 51 dargestellt.

S

Funde EEin

Abbildung 51. Symbol des Kunden

Die Funktionsenheten ,Kunde' bestehen aus den ,Locations® Warenannahme und
Kunde. Der Ablauf in dar Funktionseinhgt in und zwischen den ,Locaions' ig in
Abbildung 52 dargestdlit.
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Auftrag

Warenannahme Artikel om

Kundenbestellungen

Abbildung 52: Ablauf in der Funktionseinheit , Kunde®

In der ,Location* Warenannahme wird die durch das Objekt der Instanz Ladung
gebildete Gruppe von Objekten der Instanz Artikel des Moddlierungsdements , Entity*
aufgelost, so dass wieder einzelne Objekte der Instanz Artikel vorliegen. Diese Objekte
verbleiben in der ,Locaion” Warenannahme und warten dort, bis eine Ladeanfrage aus
der ,Location” Kunde erfolgt.

In der ,Locaion” Kunde befinden sich die Objekte der Instanz Auftrag, die von der
Funktionssinhat ,Auftragsdispostion” an die besdlende Funktionseinheit ,, Kunde'
zurlickgesendet wurden. Durch diese Objekte wird ein Prozess ausgeftihrt, welcher die
Zuordnung der Objekte der Instanz Artikel bewirkt, die Uber das Attribut Auftrags 1D
enem wartenden Objekt der Ingtanz Auftrag zugeordnet werden konnen (,Load"
Befehl, der Auftrag ,,1&dt* die durch ihn bestdllten Artikd).

Wurden einem Objekt der Instanz Auftrag sdmtliche Objekte der Instanz Artikel
zugeordnet, die durch diesss Objekt in der Funktionsanhet ,Auftragsdispostion”
bestellt wurden, so verlasst das Objekt mit dlen ihm zugeordneten Objekten der Instanz
Artikel das System. Dabel wird ein Prozess angestol3en, der die Zeit, welche das Objekt
der Inganz Auftrag im System verbracht hat, im ,Array“ Kundenbestellungen speichert.
Diesr Wert wird nicht nur in dem bezeichneten Array gespeichert, sondern zusdzlich
mit einer Funktion des promodel-Simulators ,geloggt’. Dieses ,loggen” der Zeit fihrt
dazu, das die efassten Auftragdurchlaufzeiten be der  Auswetung der
Smulationsdaten direkt im  Abschlussbericht des promodel-Output Report vorliegen
und ausgewertet werden konnen.
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5 Beispieluntersuchungen

Allen fir die Besiduntersuchung gebildeten Szenarien  liegen  diesdben
Moddlparameter zugrunde, da nur die Auswirkungen unterschiedlicher Strategien
untersucht werden. Die drel ausgewdhiten Szenarien unterscheiden sich nur in den
gewdhlten Strategien fir die Kommissonierung und die Transportanforderung

(Speditionssirategien).
Als verwendete Produktionsstrategie liegt dlen Szenarien die Strategie 3 zugrunde, was

bedeutet, dass nur die Artike produziert werden, die am Vortag von den Regiondlagern
bestdl|t wurden.

Als Lagerverwatungssrategie liegt dlen Szenarien die Strategie 4 zugrunde. Bei dieser
Strategie efolgt die Nachbestellung durch die Regiondlager bei Unterschreitung des
definierten Meldebestandes. Es wird die Differenz zwischen dem Is-Bestand und der
parametrierten Bestellgrenze beschafft.

Die Auftragsdispostionssirategie dler Szenarien ist Strategie 3. Diese  Strategie
digponiert die Kundenauftragge so, dass prinzipidl das zugeordnete Regiondlager
gewahlt wird. Nur bei Out-of-Stock Stuationen, wenn &aso der im zugeordneten
Regiondlager vorhandene Bestand nicht augreicht den Kundenwunsch zu befriedigen,
werden die Auftrage an das Regiondlager mit dem hochsten Bestand des bestellten
Artikels weitergeleitet.

Smuliet wird en Zetraum von 45 Tagen, wobe an nur 31 Tagen Kundenauftrdge
eingehen. Die restliche Zeit dient dem Nachlaufen des Systems.

5.1 Untersuchungsszenariol

5.1.1 Beschreibung des Untersuchungsszenarios 1

Im ergen Szenario wird as verwendete Speditionsdtrategie die Strategie 1 benutzt. Die
Regiondlager fordern et enen LKW an, wenn in der Warenausgabe fir den
entsprechenden  Kunden Sendungen vorhanden sind, die ene vollgandige Beadung
eines LKW ermdglichen.

Es exidiert keine Hochstgrenze fir die Wartezet, die Sendungen in der Warenausgabe
eines Regionalagers verbringen, bisein LKW angefordert wird.

Diee Strategie gilt sowohl fur die Didributions- ds auch fur die Beschaffungsspediti-
on.
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5.1.2 Ziel des Untersuchungsszenarios 1

Zid diesss Szenarios i es, die Transportkosten der Didributiondogistik und  der
Beschaffungdogistik der Regiondlager zu minimieren.

5.1.3 Auswertung des Unter suchungsszenarios 1

Ba Vewendung der Speditionssrategie 1 fir die Didributions- und die
Beschaffungsspedition belaufen dch die Transportkosten fir die Beschaffung der
Regiondlager auf 870.119 €. Die Transportkosten fur die Didribution zum Kunden
belaufen sich auf 524.899 €.

Die Lieferzait liegt bel durchschnittlich 51,5 Stunden, jedoch ergibt sch ein hoher
Maximawert fir die Lieferzeit von 586,4 Stunden.

Aufgrund des nicht Zustandekommens von vollsdndigen Ladungen snd 64 Auftrage
nicht ausgefiihrt worden. Die nicht ausgefUhrten Auftrége lassen sch im ,Array*
Validierung Kundenbestellungen erkennen, in welchem die Durchlaufzeit jedes
enzelnen Auftrages gespeichert wird.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 53 bis Abbildung 56) zeigen die
Ergebnisdaten dieses Untersuchungsszenarios.
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Abbildung 53: LKW — Statistik im Untersuchungsszenario 1
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Abbildung 54: Beschaffungskosten im Unter suchungsszenario 1
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Abbildung 55: Digtributionskosten im Unter suchungsszenario 1
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Lieferzeiten
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Abbildung 56: Liefer zeiten im Unter suchungsszenario 1

5.2 Untersuchungsszenario 2

5.2.1 Beschreibung des Untersuchungsszenarios 2

Im zweten Szenario wird ads Speditionsdrategie fur die Transportanforderung die
Strategie 2 benutzt. Bae Vewendung dieser Strategie wird durch die Regionallager erst
enen LKW angefordert, wenn in der Warenausgabe fir den entsprechenden Kunden
ene Mindestsendungamenge vorhanden i und zusitzlich ene maximde Wartezeit
Uberschritten i

Die Strategie gilt sowohl fur die Digributions- ds auch fir die Beschaffungsspedition.

5.2.2 Ziel desUntersuchungsszenarios 2

Zid des Szenarios ist es, geringe Transportkosten bei niedrigen Durchlaufzeiten zu
rediseren.

5.2.3 Auswertung des Unter suchungsszenarios 2

Ba Vewendung der Speditionssrategie 2 belaufen sich die Transportkosten fir die
Beschaffung der Regiondlager auf 855.155 €. Die Transportkosten fir die Didribution
zum Kunden belaufen sich auf 549.585 €.

Die Lieferzeit liegt be durchschnittlich 91,5 Stunden, jedoch ergibt sch en hoher
Maximawert fUr die Lieferzeit von 685,5 Stunden.



Aufgrund des nicht Zudandekommens von Mindesttrangportmengen sind  Auftrége
nicht ausgefihrt worden. Die Anzahl der nicht ausgefihrten Auftrége igt jedoch
geainger ds ihre Anzahl ba Vewendung der Speditionsstrategie 1, was zum Angieg
der maximaen und der durchschnittlichen Lieferzeiten fuhrte.

Die nicht ausgeflihrten Auftrége lassen dch im ,Array” Validierung Kundenbestellun-
gen erkennen, in welchem die Durchlaufzet jedes einzelnen Auftrages gespeichert wird.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 57 bis Abbildung 60) zeigen enige der
Ergebnisdaten dieses Untersuchungsszenarios.
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Abbildung 57: LKW Statistik im Unter suchungsszenario 2
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Abbildung 58: Beschaffungskosten im Unter suchungsszenario 2
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Abbildung 59: Digtributionskosten im Unter suchungsszenario 2
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Abbildung 60: Lieferzeiten im Unter suchungsszenario 2

5.3 Untersuchungsszenario 3

5.3.1 Beschreibung des Untersuchungsszenarios 3

Im dritten Szenario wird ds Speditionsstrategie die Strategie 3 benutzt. Beim Einsaiz
diesr Strategie wird durch die Regiondlager enen LKW fir den Transport
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kommissonierter Sendungen angefordert, sobad eine Sendung in der Warenausgabe
fUr den entsprechenden Kunden eine maximae Wartezeit Uberschritten ist.

Die Strategie gilt sowohl fur die Digributions-, ds auch fir die Beschaffungsspedition.

5.3.2 Ziel des Untersuchungsszenarios 3

Zid diesss Szenarios ig es, die Lieferzaiten zu optimieren und eine Abschédizung fir die
Entwicklung der Trangportkosten zu geben.

5.3.3 Auswertung des Unter suchungsszenarios 3
Be Vewendung der Speditionsstrategie 3 belaufen sch die Transportkosten fir die

Beschaffung der Regionalager auf 880.953 €. Die Transportkogten fur die Distribution
zum Kunden belaufen sich auf 618,533 €.

Die Ligferzait liegt bei durchschnittlich 93 Stunden, jedoch ergibt sich en hoher
Maximawert fir die Lieferzaeit von 508 Stunden.

Aufgrund der nicht vorhandenen Mindesttrangportmengen sind keine Auftrdge aufgrund
von Transportproblemen nicht ausgefiihrt worden. Die Anzahl der nicht ausgefhrten
Auftrage igt geringer ds ihre Anzahl bel Verwendung der Speditionsstrategie 1, was
zum Angtieg der Lieferzeiten im Mittd fuhrt. Es werden 8 Auftrége nicht ausgefhrt.

Die nicht ausgefihrten Auftrage lassen dch im ,Array* Validierung Kundenbestellun-
gen erkennen, in welchem die Durchlaufzeit jedes einzelnen Auftrages gespeichert wird.

Die folgenden Abhbildungen (Abbildung 61 bis Abbildung 64) zeigen enige der
Ergebnisdaten dieses Untersuchungsszenarios.
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Abbildung 61: LKW Statistik im Unter suchungsszenario 3
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Beschaffungskosten
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Abbildung 62: Beschaffungskosten im Unter suchungsszenario 3
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Abbildung 63: Digtributionskosten im Unter suchungsszenario 3
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Lieferzeiten
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Abbildung 64: Lieferzeiten im Unter suchungssznario 3

5.4 Beurteilung und Vergleich der Untersuchungsszenarien

Da bel der Smulation nur der kurze Zeitraum von einem Monat betrachtet wurde, it
keine abschliefende Beurteilung der  Szenarien moglich.  Fur  die  betrachtete
Smulationszeit lésst sch feststdlen, das die Verwendung der Speditionsstrategie 3 bei
moderater Steigerung der Trangportkosten zu einer deutlichen Gléttung der Lieferzeiten
fihrt. Zwar ig die durchschnittliche Lieferzeit kaum verandert, jedoch it die Streuung
der Lieferzaten deutlich geringer, was dch in den Abbildungen der Histogramme der
Lieferzeiten zeigt. Aulerdem ig zu berlckschtigen, dass be Straegie 3 zum
Smulaionsende deutlich mehr Auftrége ausgefiihrt werden ds bel den anderen beiden
Strategien, da keine Auftrége aufgrund des Nichtzustandekommens der Transportmenge
oder der Mindestmenge nicht ausgefiihrt werden.

Be ene Velangerung der Simulaionszeit wirde es aber wahrscheinlich zu ener
deutlichen Transportkostensteigerung kommen.
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6 Beurtellung des Simulators

6.1 Programmumfang

Das promode-Programmpaket beinhdtet nltzliche Zusatzprogramme wie den
promodel-SmRunner oder das Statistiktool promodel-Stat Fit. Der Funktionsumfang,
der durch die einzdnen Programmkomponenten abgedeckt wird, it nahezu vollsténdig.
Winschenswert ware ein zusétzliches Programm zur 3D-Visudigerung der Modélle.

6.2 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfléche entspricht weitgehend dem Windows Standard. Wiinschenswert
wéren anpasshare Icons fur haufig verwendete Standardfunktionen.

Der promodel-Smulator i gut in das Windows Betriebssystem integriert.  Zum
Beispid konnen ,Copy & Peaste'-Vorgange programmibergreifend —durchgefhrt
werden.

Zur Strukturierung der Eintrdge in den verschiedenen Funktionsfenstern gibt es ene
»Move'-Funktion, weche umgéndlich zu bedienen und nicht in dlen Fengen
verflgbar igt. Hier wére ein Positionieren per ,,Drag & Drop* wiinschenswert.

Die Anordnung der Fender ist Ubersichtlich, da es zu keinen Uberlappungen kommt.
Winschensvert ware eine Navigaiondeiste um schneller zwischen den verschiedenen
Bestanditeilen des Moddlls zu navigieren.

Eine Hierarcchiserung des Moddls ig nur durch das Einbinden von Telmoddlen
madglich. Durch die reine Prozessorientierung von Promodd gibt es keine detallierten
und hierarchiserten Bausteine.

Die Menifthrung, Hilfe und Dokumentation snd ausschliefdich in der  englischen
Sprache verfligbar. Hier wére eine deutsche Version wiinschenswert.

Die Moddlierung erfolgt nicht mal3stabsgetreu.

6.3 Bausteine

Als Baugen mit vollgéndiger Funktionditét bietet der promodel-Smulaor lediglich
den Baugtein ,,Conveyor“, welcher sich sowohl as Forderband as auch ds Staustrecke
parametrieren lasst.

Die ,Locations’, welche dch ds Baudene auffassen lassen, verfligen lediglich Uber
Eigenschaften wie Kapazitét, St6rungen und Schnittstdlenregeln wie ,Ffo*  oder
anliches. Hier wéren weitere Standardbausteine wiinschenswert.
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6.4 Prozessdarstellung

Durch die Prozesse wird die Funktiondité der Bausteine programmiet. Die
Darstellung der Prozesse ig Ubersichtlich. Durch die Untertellung in ,Operation* und
»Move-“ Logik bieten sch flexible Gestdtungsmoglichkeiten.

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit wére eine Moglichkeit zur  Gruppierung  von
Prozessen wiinschenswert.

Die Ergelung von Prozessen kann sowohl grafisch as auch Uber einen Prozess-Editor
geschehen. Zur Vereinfachung der Ergdlung konnen auch ganze Prozesse kopiert
werden. Wiinschenswert wéare ein Verweis in den Prozessen, so dass Anderungen nur
enmalig vorgenommen werden miissen.

6.5 Programmierung

Promodd vewendet ene Badc dliche Programmiersorache, die  enige
gmulaionsypezifische  Funktionen enthdt. Der Befenlsumfang ig  Uberschaubar und
ausreichend. Winschensvert wae lediglich ein ,Case’-Befehl und eine Moglichkeit
zum Zugiff auf Attribute von ,Entities’ oder ,Locations’ die nicht unmittelbar am
jeweligen Prozess beteligt and. Der Zugriff auf solche Attribute i nur Uber den
Umweg einer globaen Variable maglich.

Die Programmierung efolgt in enem Editor, welcher die Moglichkeit zur Prifung und
Kompilierung bereitgelt. Der Editor verflgt weterhin Uber die Moglichket, Passagen
zu kopieren, auszuschneiden und enzufiigen. Des welteren ist eine Druckerschnittsielle
integriert.

Waéhrend der Programmierung steht einem jederzeit ein Asssent, der ,Logic Builder
zur Vefugung. Diesr egdlt automatisch die Syntax der Befehle, was sehr hilfreich
zum Erlernen der Programmiersprache i, Der ,Logic Builder edéutet kurz die
Funktion der ausgewdhiten Befehle. Er ig hilfreich um sich d@ne Ubersicht Uber die
vorhandenen Funktionen zu verschaffen. Im ,Logic Builde® snd auch dle Elemente
des Modells, wie zum Beispid Variablen, Arrays, Locations usw. zugrefbar, so dass er
bel der Programmierung auch zur Navigation oder zum ,Nachschlagen® von
verwendeten Bezeichnungen genutzt werden kann.

Die von Promodd zur Vefugung geddlten Befehle waren fir die Modelersdlung
ausreichend. Besonders hilfreich war der Befehl LOAD IFF, wecher es ermoglicht
Entities nach Kriterien wie Attributen zu laden. Dies erspart eine vorherige Sortierung.

Winschenswert wére die Erweiterung IFF auch bel Befehlen wie GROUP, COMBINE
und bem UNLOAD Befehl. Des weteren wéae en Zugiff auf die Attribute von
temporér gruppierten Entities wiinschenswert.
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6.6 Datenanbindung

Promodel unterstiitzt das Einlesen von Excd-Tabdlen in Arrays. Das Einlesen kann aus
belicbigen Arbatamgopen efolgen, da enzdne Arbdtsbléter und Zelenbereiche
explizit ausgewahlt werden kénnen.

Durch die Vewendung von verschiedenen ,Read‘-Befehlen konnen auch Daten aus
Textdateien engdesen werden. Hiefir muss die Textdate ds ,Generd Read Fil€'
definiert werden.

Als Hintergrundgrafiken konnen Bitmap, GIF, WMF und PCX Daeden importiert
werden. Hier wae ene Anbindung an das DXF Format winschenswert. Dieselben
Dateiformate konnen mit Hilfe des Programms promodel-Graphic-Editor auch fur die
Ergdlung von , Libarys* importiert werden.

Ba Smulaionsende konnen Arrays ads Excd-Tabdlen ausgegeben werden. Durch
verschiedene ,Write'-Befehle kann  auch wéhrend der Smulation in Textdateien
gechrieben werden. Die entsprechende Textdatel muss dafir ds ,Generd Write File*
definiert werden.

Eine Datenbankanbindung wéare winschenswvert. Weiterhin fehlt ene Mdglichkeit um
online wahrend der Smulation Daten in Excel- Tabellen zu speichern.

6.7 Datenauswertung

Die Datenauswvertung efolgt mit dem Tool promodel-Output Report. Nach der
Smulation erhdt man den Generd Report, wecher differenziert nach ,Locations’,
»Entities’, ,Arrivas’ usw. die wéhrend der Smulation gesammelten Daten enthalt.

Diese Daten konnen nun durch verschiedene editiecbare Diagramme ausgewertet
werden. Leider fehlt ene Moglichkeit zum Export der Diagramme. Jedoch kdnnen die
fur das Diagramm sdlektierten Daten in ene Excd-Tabelle exportiert werden.

Wurden enma Diagramme definiert, so konnen Se fir verschiedene Szenarien des
Moddlls automatisch erstellt werden.

6.8 Hilfe

Die Online Hilfe entspricht dem Windows-Standard. Sie i umfangreich und verfigt
zum Beigiid be der Hilfe zu den Befehlen auch Uber Beispide welche die Verwendung
und die Syntax verdeutlichen. Es bedeht die Mdoglichkeit nach verschiedenen
Schlagworten zu suchen.

Die einzelnen Hilfetexte verfigen Uber Links zu den verwendeten Ausdricken, was eine
einfache Navigation in dem Hilfedokument ermdglicht.
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6.9 Dokumentation

Die Dokumentation besteht aus enem User Guide, einem Reference Guide und enem
Appendum zur Ingtdlation.

De Usaguide ig¢ sehr ddalliet und beschrabt audfthrlich dle in promodel
verwendeten Elemente.

Im Reference Guide it ene dphabethische Beschrebung der Befehle der
Programmiersprache enthalten.

Die Dokumentation ist gut und vollsandig. Anhand der Dokumentation i der Umgang
mit dem Simulator erlernbar.

6.10 Support

Aufgrund der raumlichen Diganz kann ein Support fir promodel nur durch E-Mail-
Kommunikation efolgen. Uber die Resktionszeiten auf eine E-Mail Anfrage liegen
jedoch keine Daten vor, so dass eine Bewertung des Supports nicht moglich ist.
Winschenswert wére jedoch eine Niederlassung in Deutschland as Ansprechpartner.

6.11 Gesamteindruck

De Gesamteindruck des promodel-Programmpakets ist podtiv. Das Produkt ist
ausgereift, was sich durch eine hohe Stahilitét zeigt.

Lediglich bel der Desktivierung der Animation und gleichzeitigem Zoomen kam es zu
Dargdlungsenlern.

Promodd emdglicht durch die Prozessorientierung ein flexibles Moddlieren. Der
Smulator eignet dch  besonders zur  Abbildung von  spezidlen,  nicht-Standard
Modéellen.

Be der Moddlierung von Standardabléufen it der Arbeitsaufwand aufgrund der
fehlenden Standardbausteine jedoch sehr hoch.

Als unibergchtlich gedatet sch die Parametrierung der Prozesse, da diese nur Uber
Macros efolgen kann, welche sch nicht gruppieren lassen. Die Eingabemaske der
Macros, das Run Time Interface ist fir eine gut gestatete Parametrierung zu beschrankt.

Ein wesentliches Manko fir den Einsaiz zur Moddlierung von Beschaffungsketten ist
die fehlende Hierarchiserbarkeit von Moddlen. Es ig somit nicht mdglich eine eigene
»Baugenbibliothek” fir verschiedene Beschaffungsketten aufzubauen. Moddle missen
daher immer wieder von Grund auf erstellt werden.
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6.12 Vergleichende Bewertung des Simulators

Fior die Moddlierung von Beschaffungketten s die Erflllung  besimmter
Anforderungen an den engesatzten Simulator besonders hervorzuheben. Insbesondere
be der experimentdlen Moddlierung von Beschaffungsketten i es von besonderer
Bedeutung, dass der Smulaior eine Moddlhierarchiserung derart  unterstitzt, dass
Funktionsainheiten gebildet werden konnen und inganziiet in en Gesamtmode| der
Beschaffungskette eingesetzt werden konnen. Diese Anforderung ist von besonderer
Bedeutung, da insbesondere be den experimentdlen Untersuchungen, wie se im
Telproekt A2 des Sondeforschungsbereichs 559 der Universtd  Dortmund
durchgefiihrt werden, nicht nur eine spezidle Beschaffungskette untersucht wird. Der
Schwerpunkt liegt vidmehr darin, dass durch die Vaiaion von Strategien und
physschen Funktionsenhaten dlgemenglitige Aussagen Uber bedtimmte Typen von
Beschaffungsketten durch den Einsatz der Smulation ermittelt werden.

Neben dieser zentrden Anforderung an den Simulator ig auch die Unterstitzung der
Progranmierung  spezidler  Strategien  innerhdb ener Beschaffungskette  eine
wesentliche Anforderung, die an den eingesetzten Simulator gestellt werden muss.

Neben diesen beiden Kriterien konnen die eingesstzten Simulatoren unter anderem
hindgchtlich des Umfanges an trangport- und lagerorientieten  Baugteinen, der
Smulationsgeschwindigkeit, der Bedienbarkeit und der Gite der Support-Unterstiitzung
bewertet werden.

Eine verglechende Bewertung des untersuchten Simulationswerkzeugs promodel zu
anderen  Smulatoren i in  Abbildung 65 dagesdlt. Die zum Verglech
herangezogenen Simulatoren snd die dre Baudenorientieten Simulatoren Dosmis-3,
SmPro und eM-Pant. Fir die Smulatoren Dosgmis-3 und SmPro wurden im Vorfed
ahnliche Untersuchungen der Eignung wie fir den Simulator promodel durchgefihrt.
Die Bewertung des Smulators eM-Plant baset auf den Erfahrungen aus dem Einsaz
dieses Smulaors in zahlreichen Projekten, wobel hier sowohl Beschaffungsketten, ds
auch Syseme der innerbetrieblichen Logistik abgebildet wurden. Die Gewichtung der
enzenen Bewertungskriterien badert auf den Erfahrungen wéahrend der Moddlierung
der abgebildeten Beschaffungskette.
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Simulatoren
Bewertung
promodel Dosimis-3 Simpro eM-Plant
o . Punkte Punkte Punkte Punkte
Kriterium Gewichtung (0-10) Wert (0-10) Wert (0-10) Wert (0-10) Wert
Modellierung 50 25,6 9,8 28,6 42,8
Hierarchisierbarkeit von Modellen 18 3 54 0 0 7 12,6 10 18
Mdgllc_hktleltlen der Prograr_nmlerung 15 8 12 2 3 5 7.5 9 135
individueller Strategien
Mdglichkeit der Abbildung individueller 5 8 4 4 2 g 3 3 45
Parameter
Mdglichkeit der Erstellung individueller 5 5 25 0 0 a 05 g 4
Parametermasken
Umfapg gn transport- gnd 4 2 0.8 6 24 3 3.2 4 16
lagerorientierten Bausteinen
Modellierungsaufwand 3 3 0,9 8 2,4 6 1,8 4 1,2
Simulation 15 9,9 12,7 10,4 9,9
Stabilitat wahrend der Simulation 8 8 6,4 8 6,4 6 4,8 8 6,4
Geschwindigkeit der Simulation 7 5 3,5 9 6,3 8 5,6 5 3,5
Auswertung 17 12,6 7.6 9,6 12,2
Umfang der statischen Ausgaben 7 8 5,6 8 56 8 5,6 6 4,2
Mdglichkeiten der Programmierung
individueller Statistikausgaben 10 § ! 2 2 4 4 8 8
Bedienbarkeit 10 6,2 8,2 3,8 7
Einbindung de_s Simulators in MS- 4 3 32 7 28 5 2 7 28
Windows
Bedienbarkeit des Simulators 6 5 3 9 54 3 1,8 7 4,2
Support 5 5 2,5 10 5 10 5 6 3
Dokumentation 6 6 3,6 5 3 4 2,4 8 4.8
Zusatzliche Features 3 8 2,4 3 0,9 3 0,9 3 0,9
Summe 100 59,2 44,2 58,3 75,8

Abbildung 65: Vergleichende Bewertung des Simulators

Aufgrund der mangelnden Hierarchiserbarkeit von Moddlen bei der Modelierung mit
dem Smulaor promodel ig diessr Smulator nicht fir die experimentdle Moddlierung
von Beschaffungsketten geeignet. Fir die Abbildung und Untersuchung ener
betimmten Beschaffungskette mit ausschliefdicher  Strategievaridion  kann  der
Smulaior promodel eingesetzt werden, da in einem solchen Fal die Hierarchiserung
und Indanziierung der Moddle nicht efordelich ig. Fir die experimentele
Untersuchung wie se im Rahmen des Telprojektes A2 des Sonderforschungsbereichs
559 der Universta Dortmund durchgeftihrt wird, ist der Einsatz des Smulators eM-
Pant zu empfehlen, da diessr Simulator von den vier betrachteten Simulatoren den
hochgen Erflllungsgrad der zwel  wesentlichen  Punkte |, Hierarchiserbarkeit®  und
» Srategieprogrammierung” aufweis.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die Bass de Sydemmoddlierung hildet ene red exidierende zweidufige
Beschaffungskette. Diese Kette wurde vor der Moddlierung  hindchtlich  der
vorhandenen Materidflusssirategien erweitert. Hierdurch ergab sch fir die Smulation
die Moglichkelt, Experimente auf der Basis von Strategievariationen durchzufhren.

Die fur die Sysemabbildung erforderlichen Moddlierungsarbeiten haben gezeigt, dass
der Smulator promodel fir die Abbildung von Beschaffungsketten geeignet ist. Diese
Eigung liegt insbesondere darin  begrindet, dass der Smulator aufgrund  der
Prozessorientierung  Uber eine eigene  Programmierumgebung  verflgt. Diese ermdglicht
die Abbildung von Materidflussstrategien, da der Objektfluss wéahrend der Simulation
durch die Programmierung direkt gesteuert werden kann.

Fir den Einsatz der Untersuchungen des Tellprojektes A2 des Sonderforschungsbe-
rechs 559 der Universtd Dortmund kann der Simulator promodel jedoch nicht
empfohlen werden. Zid des Telprojektes ist es, durch den Einsaz der Smulation
dlgemeingiitige Aussagen Uber Beschaffungsketten zu  evduieren. Die  hierfir
durchzufiihrenden Experimente bedirfen nicht nur ener Vaiation der Materidflusssra
tegien, sondern auch ener Vaiation der Topologien von Beschaffungsketten Diese
Vaidionen gdlen Anderungen des Moddls hinschtlich der moddlieten Baugteine
dar. Die Durchfihrung diessr Anderungen wird durch die Mdoglichkeit  der
Moddlhierarchiserung  deutlich  elechtert.  Wird ene  Hieracchiserung  und
Inganziierung der Moddle durch den engesetzten Smulator unterstitzt, so konnen in
enem egen Schritt komplexe Funktionsainheiten moddliert werden. Die Moddlierung
eéner gesamten Beschaffungskette efolgt in @nem zweiten Schritt durch die
Moddlierung mit Indanzen der zuvor abgebildeten  Funktionseinheiten. Diese
Moddlhierarchiserung und Indanziierung wird durch den Simulator promodel nicht
unterstitzt.

Die vergleichende Bewertung verschiedener Simulatoren hat gezeigt, dass der Smulator
eM-Plant besonders geeignet fir den Einsstz zur experimentdlen Untersuchung von
Beschaffungketten ist. Diesr  Smulator bedtzt neben der  Unterstiitzung  der
Moddlhierarchiserung und der Moglichket der Programmierung von Materidflusssira
tegien wetere podtiv. zu  bewertende Merkmde hingchtlich der  experimentdlen
Untersuchung von Beschaffungsketten. So it es mdglich, beiebige Parameter in en
Moddl aufzunehmen, und fir diese Parameer individudle Parametermasken zu
esdlen. Hierdurch konnen z.B. fir die Bewertung rdevante Kosten as Parameter in
en Moddl integriet werden. Durch die Moglichkeit der Ergdlung individudler
Parametermasken  konnen diese Parameter wéhrend der  Experimentdurchfiihrung
komfortabel durch den Benutzer variiet werden. Neben diessr Variaionsmoglichkeit
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bietet der Smulator eM-Plant zusizliche Schnittsdlen zu MS-Excd oder zu
Datenbanken auf der Basis von SQL-Abfragen.

Die im Rahmen diesr Sudie durchgefihrte Modelierung ener Beschaffungskette
beinhdtete die Progranmierung vidfdtiger Materidflusssrategien. Die  Umsetzung
diesr Strategien in anderen Smulaoren, welche ebenfdls die Einbindung individueler
Programmierungen unterstiitzen, wird durch die Erfahrungen aus der Moddlierung mit
dem Smulator promodel unterstiitzt. Eine direkte Portierung der Strategien in ene
andere Smulatorumgebung i aufgrund des individudlen Befehlssatzes des Simulaors
promodel nicht moglich. Die Unterdiitzung bel der Umsetzung der Materidflussstrate-
gien in anderen Simulatoren ergibt sich jedoch aus der vorhandenen Ahnlichkeit der
meateriaflussorientierten Programmiersprachen der einzelnen Simulatoren.
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8 Anhang

8.1 Vewendete Macros

8.1.1 Strategiemacros

Die Macros

» Produktionsstrategie
> Lagervewdtungssrategie

» Speditionsstrategie Beschaffung

» Speditionsstrategie Didtribution

» Auftragsdispostionsstrategie

dienen zur Auswahl der jewels verwendeten Strategie Der Standardwert fir diese
Macrosist 1.

8.1.2 Distributionsmacros

Die Macros

» Transportmenge Digtribution (50)
Mindestmenge Didtribution (25)
Maximae Wartezeit Digribution (1440)
L adedauer Distribution (N(30,5))
Entladedauer Digtribution (N(25,3))

YV V V V

werden be der Audfihrung der Speditionsdtrategien fir die Didribution verwendet. Die
Standardwerte snd in den Klammen angegeben. Die Mengen sind in Stick Reifen
angegeben. Die Zeten snd in Minuten angegeben, wobei die Ladezeiten normavertelt
snd.

8.1.3 Beschaffungsmacros

Die Macros

» Transportmenge Beschaffung (100)
Mindestmenge Beschaffung (50)
Maximale Wartezeit Beschaffung (2880)
L adedauer Beschaffung (N(40,1))
Entladedauer Beschaffung (N(35,2))

YV V V V

werden be der Audfihrung der Speditionsstrategien fir die Beschaffung verwendet. Die
Standardwerte snd in den Klammen angegeben. Die Mengen sind in Stick Reifen
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angegeben. Die Zeten snd in Minuten angegeben, wobe die Ladezeiten Normdvertellt
snd.

8.1.4 Kostenmacros

Die Macros

» LKW Nationa Anfahrpauschae (0)
LKW Nationa Wartepreis (8)

LKW Nationa Fahrtpreis (2)

LKW International Anfahrpauschale (0)
LKW International Wartepreis (8)
LKW Internationa Fahrtpreis (2)

YV V V V V

werden zur Berechnung der Transportkosten verwendet. Die Preise LKW Nationd
beziehen sch auf die Didributionsspedition, die Prese LKW Internationd auf die
Beschaffungsspedition. Die Prése snd in € angegeben. Die Standardwerte stehen in
den Klammern.

Die Anfahrpauschde wird félig, sobdd en durch ene Funktionsanheit
»Regiondlager ein LKW angefordert wird.

Der Wartepreis wird berechnet, wenn der LKW am Lager oder beim Kunden wartet,
z.B. wahrend er be- und entladen wird. Der Preiswird in €/ min angegeben.

Der Fahrtpreiswird in €/ km angegeben.

8.1.5 Sonstige Macros

Das Macro Auftragsbearbeitungsdauer (N120,5) MIN wird von der Auftragsdigpostion
verwendet. Es dient zur Parametrierung der Zeit, die vergeht bis en Auftrag von der
Auftragsdisposition an ene Funktionsainhelt ,, Regionalager* weitergel eitet wird.

Die Macros Einlagerzeit (N(1,0.1)) MIN und Audagerzeit (N(2,0.1)) MIN dienen zur
Parametrierung der Funktionseinheiten ,Regiondlager”. Die Zeiten werden in Minuten
angegeben, und beziehen sch auf den Ein- bzw. Audagervorgang eines Reifens.

8.2 Vewendete Attribute

8.2.1 Attribut Auftrags|D

Das Attribut Auftrags ID bezieht sich auf die Objekte der Instanzen Auftrag, Sendung
und Artikel des Moddlierungsdements |, Entity”. Jedem Auftrag wird be seiner
Erzeugung ene Auftrags ID zugewiesen. Durch das Erzeugen einer Sendung in enem
Regionadlager erhdt auch das erzeugte Objekt Sendung und spéter die mit diesem
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Objekt gruppierten (geladenen) Objekte der Instanz Artikel die jewelige Auftrags ID.
Entscheidend ist die Auftrags ID in der Funktionseinhet ,Kunde', da anhand dieses
Attributes entschieden wird, zu welchem Auftrag ein gdieferter Artikd gehtrt und die
Audtihrungszet fir den Auftrag ermittelt werden kann.

8.2.2 Attribut Artikelnummer

Das Attribut Artikdnummer bezieht sch auf die Objekte der Indanz Artikel des
Moddlierungsdlements ,Entity”. Es wird jedem Objekt der Inganz Artikel bel der
Initidiserung und der Erzeugung wéhrend der Produktion die jewellige Artikelnummer
zugewiesen. Das Attribut  Artikdnummer dient zur Unterscheidung der Objekte der
Ingtanz Artikel, dafir dle Produkte nur eine Instanz Artikel moddliert wurde,

8.2.3 Attribute Menge, Kunde , Wunschlieferant

Diese Attribute beziehen sch ebenfdls auf die Objekte der Inganzen Auftrag und
Sendung des Moddlierungsdements , Entity“. Bel der Auftragserzeugung werden in
diesen Attributen der erzeugten Objekte die entsprechenden Auftragsdaten gespeichert.
Die Attribute Kunde und Wunschlieferant werden bel der  Auftragsdispostion
verwendet. Das Attribut Menge steuert in der Funktionsaeinheit ,Regiondlager die
Anzahl der auszulagernden Artikd. Das Attribut Kunde wird in der Kommissionierung
zum Routen dear ausgelageten Objekte der Instanz Artikel zur  entsprechenden
Warenausgabestation verwendet.

8.2.4 Attribut Tag

Das Attribut Teg bezieht sch auf die Instanzen Artikel und Auftrag des Moddlierungs-
dements ,Entity“. In diessm Attribut wird der Erzeugungstag eines Objektes der
Ingtanzen Artikel und Auftrag gespeichert.

8.2.5 Attribut Auftragsnummer

Das Attribut Auftragsnummer bezieht sich auf das moddlierte Objekt der Instanz
Auftragsdisposition des Moddlierungsdlements  ,Location. Es wird in  der
Funktionsainhat , Auftragsdispostion” verwendet, um ene fortlaufende Nummerierung
der Auftrége zu ermdglichen. Die Auftragshummer entspricht dem Wert des Attributs
Auftrags ID des jewels zuletzt erzeugten Objektes der Instanz Auftrag. Die
Auftragsnummer dient ds Pointer fir den Zugriff auf das,, Array”* Kundenbestellungen.

8.2.6 Attribut Sendungszéhler

Das Attribut Sendungszéhler bezient sch auf die moddlieten Objekte der Instanz
Warenausgabe des Modelierungsslements , Location*. Es wird in den Warenausgabe-
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dationen verwendet um die Anzahl der zu sendenden Artikel zu speichern. Anhand des
Sendungszéhlers entscheidet sch, wann ein LKW zum Transport der Artikd  bestdlt
wird.

8.2.7 Attribut Produktionsnummer

Das Attribut Produktionsnummer bezieht sch auf die moddlierten Objekte der Indanz
Werk des Moddlierungsdements ,Location”. Es wird in den Produktionsstandorten
Paris und Heideberg verwendet, um eine fortlaufende Nummerierung der produzierten
Artikd zu rediseren. Die Produktionsnummer dient ds Pointer fir den Zugriff auf das
Array Produktion.

8.3 Verwendete Variablen

8.3.1 Variable Smulationstag

Die Vaidde Smulationstag dient zur Speicherung des ,gerundeten” Simulaiondtages.
Jeder neue Tag beginnt um 6:00 Uhr morgens. Die Vaiable dient ds Verglechskriteri-
um beim Durchsuchen der Arrays Produktion und Kundenbestellungen um die am
jewelligen Tag zu erzeugenden Auftrége beziehungsveise Artikel zu bestimmen.

8.3.2 Variablen fur die Erfassung der Distributionskosten
Die Variablen

» Anfahrkosten Digtribution
» Wartekosten Digtribution
» Fahrtkosten Distribution

> Didributionskosten gesamt

dienen zur Ermittlung der jeweligen Didributionskogten. In den Vaiablen werden die
enzdnen verursachten Kosten nach Typ gerennt aufaddiet. Die Vaiable
Didributionskosten gesamt ist die Summe der einzenen Kogentypen. Der Wert der
Variablen entspricht den verursachten Kogten in €.

8.3.3 Variablen fur die Erfassung der Beschaffungskosten
Die Variadlen

» Anfahrkosten Beschaffung

»  Wartekosten Beschaffung

» Fahrtkosten Beschaffung
» Beschaffungskosten gesamt
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dienen zur Ermittlung der jewelligen Beschaffungskosten. In den Vaigblen werden die
enzdnen verursachten Kosten nach Typ gerennt aufaddiet. Die Vaiable
Beschaffungskosten gesamt ist die Summe der einzenen Kostentypen. Der Wert der
Variablen entspricht den verursachten Kostenin €.

8.4 Verwendete Arrays

8.4.1 Arrayszur Verwaltung der Bestande
Die Arrays

> Bedand Bidefdd

» Bestand Koeln

» Bestand Magdeburg
» Bestand Heidelberg
» Bedtand Paris

snd die Lagerbestandsarrays der jeweiligen Standorte. Die Arrays haben die Form
Bestand xxx [ Artikel nummer,Menge] .

Die Anfangsbestande werden be der Initidiserung aus der Excd-Arbeitsmappe
BeDis\lmportdaten\Anfangsbesténde.xls, vom entsprechenden Blat aus den Zdlen
B4:B49 eingelesen.

In den Bestandsarrays werden die entsprechenden Zu- und Abgénge an Artiken
gespeichert.

Zum Simulationsende werden die Lagerbesténde in  den  Excd-Arbeitsmappen
BeDis\Exportdaten\Endlagerbestand xxx.xls gespeichert. Die Zahlen in Spdte A
entsprechen der im Lager vorhandenen Menge des jewelligen Artikes in aufseigender
Artikdnummerreihenfolge. Die  Zelennummer  minus  @ns  entspricht der
Artikelnummer.

8.4.2 Arrayszur Verwaltung der Artikelsstammdaten

Das Array Artikdstammdaten enthdt die Stammdaten der 46 betrachteten Artikel. Den
Artikedn  werden Wet und Gewicht zugeordnet. Das Array hat die Form
Artikel stammdaten [ Artikel nummer,(Wert,Gewicht)] .

Die Artikdsammdaten werden be der Initidiserung aus der Excd-Arbeitsmappe
BeDis\Importdaten\Artikelstammdaten.xls, Blatt Artikdstammdaten aus den Zdlen
C2:D47 importiert.

Zu Smulationsende wird der Inhdt des Arrays zur Vdidierung in der Exce-
Arbeitsmappe BeDis\Exportdaten\Validierung Artikedstammdaten.xls gespeichert. Die
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Zellennummer minus ens entspricht der Artikednummer, der Wert in Spdte A dem
jewelligen Wert des Artikds und der Wert in Spdte B dem Gewicht des jewelligen
Artikels.

8.4.3 Arrayszur Verwaltung der Dispositionsdaten
Die Arrays

> Digposition Bielefeld
> Dispogtion Kodn
» Disposition Magdeburg

enthaten die Dispostionsdaten der drei Regiondlager. In den Arrays werden fir das
jewellige Lager die Mddebesténde, die Bedtdlgrenzen, die Nachbestellmengen, die
Mengen pro Trangporteinheit, die ersden Bedtdltage und die Bestdlperioden fir die 46
betrachteten Artikel gespeichert.

Die Arrays haben die Form Disposition xxx [Artikelnummer, (Meldebe-
stand, Bestellgrenze, Nachbestellmenge, Menge pro Transporteinheit, erster Bestelltag,
Bestellperiode)] .

Die Digpostionsdaten werden bel  der Initidiserung aus der Excd-Arbeitsmappe
BeDis\Importdaten\Dispositionsdaten.xls vom jewelligen Blat aus den Zdlen D2147
eingelesen.

Zu Smulaionsende werden die Dispostionsdaten zur Vdidierung in der Exce-
Arbeitmappe BeDis\Exportdaten\Dispositionsvalidierung xxx.xIs gespeichert. Die
Zélennummer minus ens entgricht der  Artikdnummer, Die Spdte A dem
Meldebestand, die Spate B der Bedtelgrenze, die Spdte C der Nachbestellmenge, die

Spdte D der Menge pro Trangporteinheit, die Spate E dem ersen Besteltag und die
Spalte F der Bestellperiode.

8.4.4 Arrayszur Verwaltung der Kundenbestellungen

Das Array Kundenbestellungen enthdlt die Daten der Kundenbestellungen. Es gehen an
31 Tagen Beddlungen en, die den Beddltag, die Wunschlieferantennummer (1
Bidefeld, 2. Koen, 3: Magdeburg, 4:Heiddberg), die Kundennummer (1. Kunde
Bidefeld, 2. Kunde Koeln, 3:Kunde Magdeburg, 4: Kunde Hedeberg), die
Artikelnummer und die Bestdllmenge enthaten.

Das Array hat die Form Kundenbestellungen [Auftragsnummer, (Bestelltag,
Wunschlieferantennummer, Kundennummer, Artikelnummer, Bestellmenge)].
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Die Daen werden be der Initidiserung aus der Excd-Arbeitsmappe Be-
Dis\Importdaten\Kundenbestellungen.xls vom Blat Summe Kundenbest aus den Zdlen
G2:K1204 importiert.

Zur Vdidierung wird der Inhdt des Arrays zum Smulaionsende in der Exce-
Arbeitsmappe BeDis\Exportdaten\Validierung Kundenbestellungen.xls gespeichert. Die
Zeile minus ens entspricht der Auftragsnummer, Spate A dem Beddltag, Spdte B der
Wunschlieferantennummer, Spate C der Kundennummer, Spate D der Artikenummer
und Spdlte E der Bestdlmenge.

8.4.5 Arrayszur Verwaltung der Produktion
Die Arrays

» Produktion Heidelberg
» Produktion Paris

enthalten die Produktionsdaten der beiden Produktionsstandorte Paris und Heldelberg.
Die Produktion richtet sch nach dem Produktionstag, der Artikednummer und der zu
produzierenden Menge. Die Arrays haben die Form Produktion_xxx [ Produktionsnum-
mer, (Tag, Artikelnummer, Menge)] .

Die Daen werden be der Initidiserung aus der Excd-Arbeitsmappe Be-
Dis\lmportdaten\Produktionsdaten.xIs vom jeweiligen Blait aus den Zdlen B2:D182 fir
den Standort Heidelberg und aus den Zdlen B2:D132 fir den Standort Peris eingelesen.

Ba Smulaionsende werden die Inhdte der Arrays zur Vdidierung in den Excd-
Arbeitsmappen BeDis\Exportdaten\Produktion xxx.xIs gespeichert. Die Zalennummer
minus ens entspricht der Produktionsnummer, Spadte A dem Tag, Spdte B der
Artikelnummer und Spate C der Menge.

8.4.6 Arrayszur Verwaltung des Artikeldur chsatzes

Das Array Artikedurchsatiz dient zur Speicherung dler zu den Kunden ausgeieferten
Artikel. Das Array hat die Form Artikeldurchsatz [ Artikdnummer, Menge] .

Is ein Artikd bem Kunden angekommen, so wird die Menge des jeweiligen Artikels
im Array Artikeldurchsatz um eins erhoht.

Be Smulationsende wird der Inhdt des Arrays in  der Excel-Arbeitsmappe
BeDis\Exportdaten\Artikeldurchsatzxls gespeichert. Die Zealennummer minus ens
entspricht der Artikdnummer und die Werte in Spate A der jewels durchgesetzten
Menge.

104



8.4.7 Arrayszur Verwaltung der Audlieferungsdaten
Die Arrays

» Audieferung Bidefeld
» Audieferung Kodn

> Audieferung Magdeburg
» Audieferung Heidelberg
> Audieferung Paris

dienen zur Speicherung der Anzahl der Ausydieferten Artike. Die Arrays haben die
Form Auslieferung_xxx [Artikelnummer, (Auslieferung seit letzter Bestellung,
Audlieferung gesamt)].

Zum Smulaionsende werden die Inhdte der Arrays in den Excd-Arbetsmappen
BeDis\Exprortdaten\Auslieferung xxx.xIs gespeichat. Die Zdlennummer minus ens
entspricht der Artikednummer, die Werte in Spdte A der Audieferungsmenge sait der
letzten Bestellung und die Werte in Spalte B der Audieferungsmenge insgesant.

8.4.8 Arrayszur Verwaltung der Bestellungen
Die Arrays
> Begdlung Bidefed

> Begdlung Kodn
> Begsdlung Magdeburg

dienen zur Specherung der von den jeweligen Regiondlager nachbestelten
Artikdmengen. Die Arrays haben die Form Bestellung xxx [Artikdnummer,
nachbestellte Menge]

Zum Smulaionsende werden die Inhdte der Arrays in den Excd-Arbeitsmappen
BeDis\Exportaten\ Bestellung xxx.xIs gegpechet. Die Zdlennummer minus ens
entspricht der Artikednummer, der Wert in Spate A der noch offenen, nachbeselten
Artikelanzahl.

Die Arrays

> Begtdlung Heidelberg
> Begdlung Paris

dienen zur Speicherung der von den Regiondlagern in den Produktionsstandorten
nechbestellten Artikelmengen. Die Arrays haben die Form

Bestellung_xxx [ Artikelnummer, (Aktuell nachbestellte Menge, Insgesamt nachbestellte
Menge, nachbestellte Menge vom Vortag)] .
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Bei Smulationsende wird der Inhdt der Array in den Exce-Arbeitsmappen Bestellung
xxx.Xls gespeichet. Die Zdlennummer minus ens entpricht der Artikdnummer, die
Werte in Spdte A den aktuel nachbestdlten Mengen, die Werte in Spdte B den
inggesamt  nachbestellten Mengen und die Werte in Spdte C den am Vortag
nachbestellten Mengen.

85 Verwendete Subroutinen

8.5.1 Subroutine Auftragser zeugung

#******************

#* Auf t ragser zeugung*

#******************

#*****************************

#* Berechnung des aktuell en Tages *

#*****************************

Si mul ati onstag = TRUNC(Cl ock(Day) + 1.25)

#***********************************************

#* Erzeugung der am aktuell en Tag ei ngehenden Auftrage *
kK K KKK KKk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K K K K K Kk k kR k ok ok ok ok ok kK K K K Kk
VWHI LE Si nul ati onstag = Kundenbest el | ungen[ Auft ragsnunmer, 1]
DO
BEG N
Auftragsl D = Auftragsnumrer
Tag = Kundenbest el | ungen[ Auftragsnummer, 1]
Winschl i ef erant = Kundenbestell un-
gen[ Auf t ragsnunmer, 2]
Kunde = Kundenbest el | ungen[ Auftragsnummer, 3]
Arti kel nunmer = Kundenbestel | un-
gen[ Auf t ragsnunmer, 4]
Menge = Kundenbestel |l ungen[ Auftragsnumer, 5]
Auftragsnunmer = Auftragsnumrer + 1
ORDER 1 Auftrag TO Auftragsdi sposition
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END

8.5.2 Subroutine Lagerinitialisierung

#************************

#* Lagerinitialisierung *

#************************

I NT i

#***********************************

#* Initialisierung Lager Bielefeld *

#***********************************

| F Lagernummer = 1 THEN

BEG N
i =0
WHILE i < 46 DO
BEG N
INCi ,1

Arti kel nunmer =i
| F Bestand_Bi el efeld[i
BEG N

,1] <> 0 THEN

Order Bestand _Bielefeld[i,1l] Artikel TO

Lager_Biel efeld
END

#***********************************************

#* Nachbest el | ung bei

Lagerverwal tungsstrategie 3 oder 4

#***********************************************

I F Bestand_Bielefeld [Arti kel nunmer, 1] < Disposition_Bielefeld

[Arti kel nummer, 1] THEN
{

| F Lagerverwal tungsstrategie

tung_3 (1)

| F Lagerverwal tungsstrategie =

tung_4 (1)

}
END

END

#*******************************

3 THEN Lagerverwal -

4 THEN Lager verwal -
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#* Initialisierung Lager Koeln *

#*******************************

I F Lagernumrer = 2 THEN

BEG N
i =0
WHI LE i < 46 DO
BEG N
INCi ,1
Arti kel nunmer = i
| F Bestand_Koel n[i, 1] <> 0 THEN
BEG N
Order Bestand_Koeln[i,1] Artikel TO Lager_Koeln
END
R R T I s I I T
#* Nachbestel l ung bei Lagerverwal tungsstrategie 3 oder 4
*
HA Kk Kk Kk Kk R Kk Kk Rk Rk Kk Kk Kk Kk KKk KKk kK kK
| F Bestand_Koel n [Arti kel nunmer, 1] < Di sposition_Koeln
[Arti kel nummer, 1] THEN
{
| F Lagerverwal tungsstrategie = 3 THEN Lagerverwal -
tung_3 (2)
| F Lagerverwal tungsstrategie = 4 THEN Lagerverwal -
tung_4 (2)
}
END
END

#***********************************

#* Initialisierung Lager Magdeburg *

#***********************************

I F Lager nummer = 3 THEN

BEG N
i =0
WHI LE i < 46 DO
BEG N
INCi ,1

Arti kel nunmer =
| F Best and_Magdeburg[i, 1] <> 0 THEN
BEG N
Order Bestand_Magdeburg[i, 1] Artikel TO
Lager _Magdeburg
END
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#***********************************************

#* Nachbestel |l ung bei Lagerverwal tungsstrategie 3 oder 4

#***********************************************

| F Best and_Magdeburg [Arti kel nummer, 1] < Dispositi-
on_Magdeburg [Arti kel numer, 1]

THEN
{
| F Lagerverwal tungsstrategie = 3 THEN Lagerverwal -
tung_3 (3)
| F Lagerverwal tungsstrategie = 4 THEN Lagerverwal -
tung_4 (3)
}

END
END

#************************************

#* Initialisierung Lager Heidel berg *
HE KR Kk Kk Rk Rk kK kK kR Kk ko k kA hk A kK k
| F Lager nummer = 4 THEN
BEG N
i =0
WHI LE i < 46 DO
BEG N
INCi ,1
Arti kel nunmer =i
| F Best and_Hei del berg[i, 1] <> 0 THEN
BEG N
Order Bestand_Hei del berg[i, 1] Artikel TO
Lager _Hei del berg
END
END
END

#*******************************

#* Initialisierung Lager Paris *

#*******************************

I F Lager nummer = 5 THEN

BEG N
i =0
WHI LE i < 46 DO
BEG N
INCi ,1
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Arti kel numer = i
| F Bestand_Paris[i,1] <> 0 THEN
BEG N
Order Bestand_Paris[i,1l] Artikel TO Lager_Paris
END
END
END

8.5.3 Subroutine Kommissionieren

#********************

#* Komm ssi oni erung *
#********************

INT tmp = Arti kel numrer

Auf t ragsnummer = AuftragslD

LOAD Menge | FF Artikel numrer = tnp

8.5.4 Subroutine Auftragsdisposition 1

#***********************************

#* Auftragsdi spositionsstrategie 1 *

#***********************************

I F Winschlieferant = 1 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Bielefeld

I F Winschlieferant = 2 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni erung_Koel n

I F Wunschlieferant = 3 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Magdeburg

I F Winschl i eferant = 4 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Hei del berg

8.5.5 Subroutine Auftragsdisposition 2

#***********************************

#* Auftragsdi spositionsstrategie 2 *

#***********************************

#**************************************************

#* Ermittlung des Lagers mt dem hdéchsten Bestand *

#**************************************************
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| F Bestand_Bielefeld [Arti kel nunmer, 1] > Bestand_Koeln [Arti kel num

mer, 1] AND

Bestand_Bi el efeld [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Magdeburg

[Arti kel nunmrer, 1] THEN

{

ORDER 1 Sendung TO Kommi ssioni erung_Bi el efeld
GOTO L1

}

| F Bestand_Koel n [Arti kel nunmrer, 1] > Bestand_Bielefeld [Arti kel num

mer, 1] AND
Best and_Koel n [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Magdeburg
[Arti kel nummer, 1] THEN

{

ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni erung_Koel n
GOTO L1

}

| F Best and_Magdeburg [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Biel efeld
[Arti kel nummer, 1] AND
Best and_Magdeburg [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Koel n
[Arti kel nummer, 1] THEN

{

ORDER 1 Sendung TO Komm ssi oni erung_Magdeburg
GOTO L1

}

#******************************************************************

#* Ermittlung des geographi sch ndherliegenden Lagers bei identischen

Best anden *

#******************************************************************

| F Bestand _Bielefeld [Arti kel nunmer, 1] = Bestand_Koeln [Arti kel num

mer, 1] AND

Bestand_Bi el efel d [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Magdeburg

[Arti kel nummrer, 1] THEN
{

I F Wiunschl i ef er ant

rung_Bielefeld
| F Wiunschl i ef er ant

rung_Koel n

| F Winschl i ef er ant
rung_Bielefeld

1 THEN ORDER 1 Sendung TO Komnmi ssi oni e-

2 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-

3 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
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| F Winschlieferant = 4 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Koel n
GOTO L1
}

| F Bestand_Bi el efeld [Arti kel numrer, 1] = Bestand_Magdeburg
[Arti kel numer, 1] AND
Bestand_Bi el efeld [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Koel n
[Arti kel nummer, 1] THEN
{
| F Winschlieferant = 1 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Bielefeld
| F Winschlieferant = 2 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung Bielefeld
| F Winschlieferant = 3 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Magdeburg
| F Winschlieferant = 4 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Bielefeld
GOTO L1
}

| F Bestand_Koel n [Arti kel nunmer, 1] = Bestand_Magdeburg [Arti kel num
mer, 1] AND
Best and_Koel n [Arti kel numrer, 1] > Bestand_Biel efeld
[Arti kel nunmrer, 1] THEN
{

I F Wiunschl i ef er ant

1 THEN ORDER 1 Sendung TO Komnmi ssi oni e-
rung_Koel n

| F Wiunschl i ef er ant

2 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Koel n
| F Winschlieferant = 3 THEN ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni e-
rung_Magdeburg
| F Winschlieferant = 4 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmmi ssi oni e-
rung_Koel n
GOTO L1
}

| F Bestand_Koel n [Arti kel nunmer, 1] = Bestand_Magdeburg [Arti kel num
nmer, 1] AND
Best and_Koel n [Arti kel numrer, 1] = Bestand Biel efeld
[Arti kel nummer, 1] THEN
{
Auf t ragsdi sposition_1
GOTO L1

}
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L1:

8.5.6 Subroutine Auftragsdisposition 3

#***********************************

#* Auftragsdi spositionsstrategie 3 *

#***********************************

#*********************************************************************

* k *

#* Wenn Bestand > Bestel |l mnenge Winschli eferant, sonst Auftragsdi sposi -

tionsstrategie 2 *

#*********************************************************************

* Kk %

| F Winschlieferant = 1 THEN
{
| F Bestand_Bielefeld [Arti kel nunmer, 1] > Menge THEN
ORDER 1 Sendung TO Komm ssi oni erung_Bi el efeld
ELSE Auftragsdi sposition_2
}
| F Winschlieferant = 2 THEN
{
| F Bestand_Koel n [Arti kel nunmer, 1] > Menge THEN
ORDER 1 Sendung TO Komm ssi oni erung_Koel n
ELSE Auftragsdi sposition_2
}
| F Winschlieferant = 3 THEN
{
| F Best and_Magdeburg [Arti kel nutmer, 1] > Menge THEN
ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni er ung_Magdeburg
ELSE Auftragsdi sposition_2
}
| F Winschlieferant = 4 THEN
{
| F Best and_Hei del berg [Arti kel nummer, 1] > Menge THEN
ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni erung_Hei del berg
ELSE Auftragsdi sposition_2

}

8.5.7 Subroutine Distribution 1
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#**************************************

#* Speditionsstrategie Distribution 1 *

#**************************************

Sendungszéhl er = CONTENTS ( LOC( LOCATI ON()), Arti kel )

#********************************

#* Warten bis Transportnenge erreicht *

#********************************

WAI T UNTIL Sendungszéhl er >= Transportmenge_Di stribution
Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Arti kel)
GROUP Transportnmenge_Distribution AS Ladung

8.5.8 Subroutine Distribution 2

#**************************************

#* Speditionsstrategie Distribution 2 *

#**************************************

INT tnp
Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)

#********************************************

#* Warten bis maximal e Wartezeit abgel aufen *
#********************************************

WAI T mexi mal e_Wartezeit_Distribution MN
Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)

#*************************************************

#* Warten bis M ndesttransportnenge erreicht ist *
#*******************************************+*****

WAI T UNTIL Sendungszahl er >= M ndestnenge_Di stribution

Sendungszéahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)

| F CONTENTS (LOC(LOCATION()),Artikel) <= Transportnmenge Distribution

THEN

{
tnmp = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)
GROUP tnp AS Ladung

}

| F CONTENTS (LOC(LOCATION()),Artikel) > Transportnenge_Distribution
THEN
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GROUP Transportnmenge_Distribution AS Ladung

8.5.9 Subroutine Distribution 3

#**************************************

#* Speditionsstrategie Distribution 3 *

#************************+*************

INT tnp

#************************************************

#* Warten bis naxi mal e Wartezeit abgel aufen ist *

#************************************************

WAI'T nmexi mal e_Wartezeit_Distribution MN
Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)
| F Sendungszahl er <= Transportnmenge_Di stribution THEN

{
tnp = Sendungszahl er

GROUP tnp AS Ladung
}

I F Sendungszahl er > Transportnenge_Di stribution THEN

{
GROUP Transportnmenge_Di stribution AS Ladung

8.5.10 Subroutine Lagerverwaltung 1

#*******************************

#* Lagerverwal tungsstrategie 1 *

#*******************************

INTi =0

#**********************************

#* Nachbestel |l ung Lager Bielefeld *

#**********************************
I F Lager = 1 THEN

#*********************************************************

#* Ausl esen des Arrays Disposition Bielefeld und

Sendungser zeugung *
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#*********************************************************

WHILE i < 22 DO
BEG N
INCi , 1
Arti kel numer = i
Menge = Disposition_Bielefeld[i, 3]
Kunde = 1
Auslieferung_Bielefeld [i,1] =0
I F Menge > 0 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Hei del berg
END

}

#******************************

#* Nachbestel |l ung Lager Koeln *

#******************************
I F Lager = 2 THEN

HE KKKk kK k kR k kKK kK k kK Kk Kk Kk k kK k ok ko ko Kk Rk Kk Kk ok Kk
#* Ausl esen des Arrays Disposition Koeln und Sendungser zeu-
gung *
HPE Kk K Kk Kk Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Rk Rk Rk Rk Rk Kk K Kk
VH LE i < 22 DO
BEG N

INCi , 1

Arti kel nunmer =

Menge = Disposition_Koeln[i, 3]

Kunde = 1

Ausl i ef erung_Koeln [i,1] =0

I F Menge > 0 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Hei del berg
END

#**********************************

#* Nachbestel | ung Lager Magdeburg *

#**********************************
| F Lager = 3 THEN

#***********************************************************

#* Ausl esen des Arrays Disposition Magdeburg und

Sendungser zeugung *

#***********************************************************
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WHILE i < 22 DO
BEG N
INCi , 1
Arti kel nunmer =i
Menge = Di sposition_Magdeburg[i, 3]
Kunde = 3
Ausl i ef erung_Magdeburg [i,1] =0
IF Menge > 0 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Hei del berg
END

8.5.11 Subroutine L agerverwaltung 2

#*******************************

#* Lagerverwal tungsstrategie 2 *

#*******************************

#**********************************

#* Nachbestel |l ung Lager Bielefeld *

#**********************************

I F Lager = 1 THEN

{ #*********************************************
#* Nachbest el l ung der ausgelieferten Artikel *
HE Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K Lk Kk Rk ok ko ok Rk kK K
VWHI LE i < 22 DO
BEG N
INCi , 1
Arti kel nunmer =i
Menge = Auslieferung Bielefeld [Artikel numer, 1]
Kunde = 1
Ausl i eferung_Bielefeld [Artikel nummer,1] =0
I F Menge > 0 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Hei del berg
END
}

#******************************

117



#* Nachbestel |l ung Lager Koeln *

#******************************

I F Lager = 2 THEN

{ #*********************************************
#* Nachbestel l ung der ausgelieferten Artikel *
B Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk ko Kk ok ko Kk Rk K kK
WHILE i < 22 DO
BEG N
INCi , 1
Arti kel numer = i
Menge = Auslieferung_Koeln [Artikel nunmer, 1]
Kunde = 2
Ausl i ef erung_Koeln [Arti kel nunmer,1] = 0
I F Menge > 0 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Hei del berg
END
}

#**********************************

#* Nachbestel |l ung Lager Magdeburg *

#**********************************

| F Lager = 3 THEN

{ #*********************************************
#* Nachbestel |l ung der ausgelieferten Artikel *
HPE Kok K Kok K Kok Kk ok K Kok Kok Kok Kok K kR Kk Kok Kk Kk K Kk K K K
VH LE i < 22 DO
BEG N
INCi , 1
Arti kel nunmer =
Menge = Auslieferung_Magdeburg [Arti kel numer, 1]
Kunde = 3
Ausl i ef erung_Magdeburg [Arti kel nunmer, 1] = 0
I F Menge > 0 THEN ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni e-
rung_Hei del berg
END
}

8.5.12 Subroutine Lagerverwaltung 3
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#*******************************

#* Lagerverwal tungsstrategie 3 *

#*******************************

#****************************

#* Nachbestel l ung Lager Bielefeld *

#****************************

| F Lager
{

= 1 THEN

#******************************************************

#* Nachbest el l ung der Nachbestel |l nrenge des ausl 6senden
Artikels *

#******************************************************

IF Arti kel numrer <= 22 THEN

{
Menge = Disposition_Bielefeld [Artikel numrer, 3]
Kunde = 1
Auslieferung Bielefeld [Arti kel nunmer,1] = 0
Bestellung _Bielefeld [Arti kel nummer, 1] = Menge
ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni erung_Hei del berg
}

#******************************

#* Nachbestel |l ung Lager Koeln *

#******************************

| F Lager
{

= 2 THEN

#******************************************************

#* Nachbest el | ung der Nachbestel | nenge des ausl 6senden
Artikels *

#******************************************************

IF Arti kel numrer <= 22 THEN

{
Menge = Disposition_Koeln [Artikel numrer, 3]
Kunde = 2
Ausl i ef erung_Koeln [Arti kel nunmer,1] = 0
Bestel l ung_Koeln [Arti kel nunmer, 1] = Menge
ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni erung_Hei del berg
}
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#**********************************

#*

Nachbestel l ung Lager Magdeburg *

#**********************************

| F Lager

{

= 3 THEN

#******************************************************

#* Nachbest el | ung der Nachbestel |l nrenge des ausl 6senden
Artikels *

#******************************************************

I F Arti kel nummer <= 22 THEN

{
Menge = Disposition_Magdeburg [Arti kel numer, 3]
Kunde = 3
Ausl i ef erung_Magdeburg [Arti kel nunmer, 1] = 0
Best el  ung_Magdeburg [Arti kel nunmer, 1] = Menge
ORDER 1 Sendung TO Komm ssi oni erung_Hei del berg
}

8.5.13 Subroutine L agerverwaltung 4

#*******************************

#*

Lagerverwal tungsstrategie 4 *

#*******************************

#**********************************

#* Nachbestel |l ung Lager Bielefeld *

#**********************************

| F Lager

{

= 1 THEN

#************************************************************

khkkkkhhkkkhkhkhkkkhhkkkk*k

#* Nachbestell en der Differenz zwi schen |stbestand und

Bestel | grenze des ausl 6senden Artikels *

#************************************************************
* ok kkkkkkkkkkkk ok kK
IF Arti kel numrer <= 22 THEN

{
Menge = (Disposition_Bielefeld [Artikel numer, 2] -
Bestand_Bi el efeld [Artikel numer, 1])
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}

Kunde = 1

Auslieferung_Bielefeld [Arti kel nunmer,1] = 0
Bestellung _Bielefeld [Arti kel nunmer, 1] = Menge
ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni erung_Hei del berg

#******************************

#*

Nachbestel l ung Lager Koeln *

#******************************

| F Lager

{

}

= 2 THEN

#************************************************************

khkkkkhkkkhkhkkkhkkkkx

#* Nachbestel |l en der Differenz zw schen |stbestand und

Bestel | grenze des ausl 6senden Artikels *

#************************************************************

khkkkkhhkkhkhkkkhkkkkx

I F Arti kel nummer <= 22 THEN
{
Menge = (Disposition_Koeln [Artikel nummer, 2] -
Best and_Koel n [Arti kel numrer, 1])
Kunde = 2
Ausl i ef erung_Koel n [Arti kel nunmer,1] = 0
Bestel l ung_Koel n [Arti kel nunmer, 1] = Menge
ORDER 1 Sendung TO Konmi ssi oni erung_Hei del berg

#**********************************

#* Nachbestel |l ung Lager Magdeburg *

#**********************************

| F Lager

{

= 3 THEN

#************************************************************

R I A O

#* Nachbestell en der Differenz zwi schen | stbestand und

Bestel | grenze des ausl 6senden Artikels *

HE KR Kk Kk Kk k ok k ok Rk Rk kK kK kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk kK ok
-
I F Arti kel nummer <= 22 THEN
{
Menge = (Di sposition_Magdeburg[Arti kel numrer, 2] -
Best and_Magdebur g[ Arti kel numer, 1])
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Kunde = 3

Ausl i ef erung_Magdeburg [Arti kel nunmer, 1] = 0
Best el | ung_Magdeburg [Arti kel nunmer, 1] = Menge
ORDER 1 Sendung TO Kommi ssi oni erung_Hei del berg

8.5.14 Subroutine Ausagerung

#*************

#* Ausl agern *

#*************

#*************************************

#* Ausl agern aus dem Lager Bielefeld *

#*************************************

I F Lager = 1 THEN

{
Bestand_Bi el efeld [Arti kel numrer, 1] = (Bestand_Bielefeld
[Arti kel numer, 1] - 1)
Auslieferung_Bielefeld [Arti kel nunmer, 1] = (Ausliefe-
rung_Bi el efel d[ Arti kel nunmer, 1] +1)
Auslieferung_Bielefeld [Arti kel nunmer, 2] = (Ausliefe-
rung_Bi el efel d[ Arti kel nunmer, 2] +1)

}

#*********************************

#* Ausl agern aus dem Lager Koeln *

#*********************************

I F Lager = 2 THEN

{
Best and_Koel n [Arti kel numrer, 1] = (Bestand_Koel n
[Arti kel numer, 1] - 1)
Ausl i ef erung_Koel n [Arti kel nunmer, 1] = (Ausli efe-
rung_Koel n[ Arti kel numrer, 1] +1)
Ausl i ef erung_Koel n [Arti kel nunmer, 2] = (Ausliefe-
rung_Koel n[ Arti kel nummer, 2] +1)

}

#*************************************

#* Ausl agern aus dem Lager Magdeburg *
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#*************************************

I F Lager = 3 THEN

{
Best and_Magdeburg [Arti kel numrer, 1] = (Bestand_Magdeburg
[Arti kel numrer, 1] - 1)
Ausl i ef erung_Magdeburg [Arti kel nummer, 1] = (Ausliefe-
rung_Magdebur g[ Arti kel numrer, 1] +1)
Ausl i ef erung_Magdeburg [Arti kel nunmer, 2] = (Ausliefe-
rung_Magdebur g[ Arti kel numrer, 2] +1)

}

#**************************************

#* Ausl agern aus dem Lager Heidel berg *

#**************************************

| F Lager = 4 THEN

{
Best and_Hei del berg [Arti kel nummer, 1] = (Bestand_Hei del berg
[Arti kel numrer, 1] - 1)
Ausl i ef erung_Hei del berg [Arti kel numrer, 1] = (Ausliefe-
rung_Hei del berg[ Arti kel nunmrer, 1] +1)
Ausl i ef erung_Hei del berg [Arti kel numrer, 2] = (Ausliefe-
rung_Hei del berg[ Arti kel nunmrer, 2] +1)

}

#*********************************

#* Ausl agern aus dem Lager Paris *

#*********************************

I F Lager = 5 THEN

{
Bestand_Paris [Arti kel numer, 1] = (Bestand_Paris
[Arti kel nummer, 1] - 1)
Auslieferung_Paris [Artikel nunmer,1] = (Auslieferung_Paris
[Arti kel nummer, 1] +1)
Auslieferung_Paris [Artikel nunmer, 2] = (Auslieferung_Paris
[Arti kel numrer, 2] +1)

}

8.5.15 Subroutine Beschaffung 1

#*************************************

#* Speditionsstrategi e Beschaffung 1 *
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#*************************************

Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)

#********************************

#* Warten bis Transportmenge erreicht *

#********************************

WAI T UNTIL Sendungszahl er >= Transport nmenge_Beschaf f ung
Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)
GROUP Tr ansport nenge_Beschaf f ung AS Ladung

8.5.16 Subroutine Beschaffung 2

#*************************************

#* Speditionsstrategi e Beschaffung 2 *

#*************************************

INT tnmp
Sendungszéahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)

#************************************************

#* Warten bis naxi mal e Wartezeit abgel aufen ist *

#************************************************

WAI' T mexi mal e_Wartezeit_Beschaffung MN
Sendungszéahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)

#*************************************************

#* Warten bis M ndesttransportnenge erreicht ist *
#*************************************************

WAI T UNTI L Sendungszahl er >= M ndest menge_Beschaf f ung

| F CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel) <= Transportnmenge_Beschaffung

THEN
{
tmp = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)
GROUP tnp AS Ladung
}
| F CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel) > Transportnenge_Beschaffung
THEN
{
GROUP Transportnmenge_Beschaf fung AS Ladung
}

8.5.17 Subroutine Beschaffung 3
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#*************************************

#* Speditionsstrategi e Beschaffung 3 *

#*************************************

I NT tnp

#************************************************

#* Warten bis naxi mal e Wartezeit abgel aufen ist *

#************************************************

WAI' T nmexi mal e_Wartezeit _Beschaffung M N
Sendungszahl er = CONTENTS (LOC(LOCATION()), Artikel)
| F Sendungszahl er <= Transport nmenge_Beschaf fung THEN

{
tnp = Sendungszahl er

GROUP tnp AS Ladung
}

I F Sendungszahl er > Transportnenge_Beschaf f ung THEN

{
GROUP Transportnenge_Beschaf fung AS Ladung

8.5.18 Subroutine Einlagern

#*************

#* Einlagern *

#*************

#********************************

#* Einlagern im Lager Bielefeld *

#********************************

I F Lager = 1 THEN

{
Bestand_Bi el efel d [Arti kel numrer,1] = (Bestand_Bielefeld
[Arti kel numer, 1] + 1)
I F Artikel nummer < 23 THEN Bestel lung_Bielefeld
[Arti kel numrer, 1] = (Bestellung_Bielefeld[Artikel nummer, 1]
1)
}

#****************************

#* Einlagern im Lager Koeln *

#****************************
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I F Lager = 2 THEN

{
Best and_Koel n [Arti kel numrer, 1] = (Bestand_Koel n
[Arti kel numer, 1] + 1)
| F Arti kel nummer < 23 THEN Bestel l ung_Koel n [Arti kel nummer, 1]
= (Bestellung_Koeln [Artikel numrer, 1] -1)

}

#********************************

#* Einl agern imLager Magdeburg *

#********************************

I F Lager = 3 THEN

{
Best and_Magdeburg [Arti kel numrer, 1] = (Bestand_Magdeburg
[Arti kel numer, 1] + 1)
| F Arti kel nunmer < 23 THEN Bestel | ung_Magdeburg [Arti kel num
mer, 1] = (Bestellung_Magdeburg [Arti kel nummer, 1] -1)

}

#*********************************

#* Ei nl agern i m Lager Heidel berg *

#*********************************
| F Lager = 4 THEN

{
Best and_Hei del berg [Arti kel nummer, 1] = (Bestand_Hei del berg

[Arti kel nummer, 1] + 1)

}

#****************************

#* Einlagern im Lager Paris *

#****************************
| F Lager = 5 THEN

Bestand_Paris [Arti kel nummer, 1] = (Bestand_Paris
[Arti kel numer, 1] + 1)

8.5.19 Subroutine Produktion 1

#**************************

#* Produktionsstrategie 1 *

#**************************
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I NT Produktionsnmenge

#*************************************

#* Produktion im Standort Heidel berg *

#*************************************
I F Werk = 1 THEN

#*********************************************

#* Berechnung des aktuell en Sinmulationstages *

#*********************************************

Si mul ati onstag = TRUNC(Cl ock(Day) + 1.25)

#*********************************************************************

khkkkhkkkkhkhkhkkhkkkkhkkkkx

#* Durchsuchen des Arrays Produktion Hei del berg nach am aktuel |l en

Si mul ati onstag zu erzeugenden Arti kel n*

#*********************************************************************

EE R I I I S R I
VWHI LE Produkti on_Hei del berg [ Produkti onsnunmer, 1]

Si mul ati onstag DO
BEG N

Tag = Produktion_Hei del berg [ Produkti onsnumrer, 1]

Arti kel nutmmer = Produkti on_Hei del berg [ Produkti onsnum

nmer, 2]

Pr odukti onsnmenge = Produktion_Hei del berg [ Produkti ons-

nunmer , 3]
Pr odukti onsnunmer = Produkti onsnummer + 1

#*************************

#* Erzeugung der Artikel *

#*************************

ORDER Produkti onsnenge Arti kel TO Werk_Hei del berg

END

#********************************

#* Produktion im Standort Paris *
#********************************

IF Wrk = 2 THEN
{

#************************************+********

#* Berechnung des aktuell en Simnul ati onstages *

#*********************************************
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Si mul ati onstag = TRUNC(Cl ock(Day) + 1.25)

#*********************************************************************

khkkkkhkhkkkhkhkkkkkk*k

#* Durchsuchen des Arrays Produktion Paris nach am aktuellen

Si nul ati onstag zu erzeugenden Artikeln *

#*********************************************************************

khkkkhkkkkhkkkkkkkx

VWHI LE Produktion_Paris [Produkti onsnummer, 1] = Sinul ati onst ag
DO
BEG N
Tag = Produktion_Paris [Produktionsnunmer, 1]
Arti kel nunmer = Produktion_Paris [Produktionsnumer, 2]
Pr odukti onsnmenge = Produktion_Paris [Produktionsnum
ner, 3]
Produkti onsnumrer = Produkti onsnumer + 1

#*************************

#* Erzeugung der Artikel *

#*************************

ORDER Produktionsnenge Arti kel TO Werk_Pari s
END

8.5.20 Subroutine Produktion 2

#**************************

#* Produktionsstrategie 2 *
HE Kk Kk K Kk K Rk K Kk Kk Kk Kk K K
REAL Takt = 0

I NT zZzéhler =0

I NT Produktionsmenge = 0
INT Artikelmenge = 0

#*********************************

#* Produktion im Wrk Heidel berg *

#*********************************
IF Werk = 1 THEN

#*********************************************

#* Berechnung des aktuel |l en Sinul ationstages *

#*********************************************

Si mul ati onstag = TRUNC(Cl ock(Day) + 1.25)
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#************************************************************

* %

#* Ermittlung der Anzahl aller am Sinulationstag zu

produzi erenden Artikel *

#************************************************************

* % %

Zahler =

Pr odukt i onsnunmer

VWHI LE Produkti on_Hei del berg [Z&ahler, 1] = Sinmulationstag DO

BEG N

Produkti onsnenge = Produkti onsnenge + Produkti -
on_Hei del ber g[ Zahl er, 3]
I NC Z&hler , 1

END

| F Produkti onsnmenge > 0 THEN

{

#****************************************************************

#* Berechnung der zur Produktion der Artikel noétigen Taktung
der Produktion *

#************************************************************

* Kk k%

Takt

= 86000 / Produktionsnenge

#*********************************************************************

khkkkhkhrkkkhkhkkhhkkkhkkkkx

#* Dur chsuchen des

Arrays Produktion Hei del berg nach am aktuel |l en

Si mul ati onstag zu erzeugenden Arti kel n*

#*********************************************************************

R S R R I I R

WHI LE Produktion_Hei del berg [ Produktionsnumrer, 1] =
Si mul ati onstag DO
BEG N

nunmer , 2]

nunmmer , 3]

Tag = Produktion_Hei del berg [ Produkti onsnumrer, 1]

Arti kel nummer = Produktion_Hei del berg [ Produkti ons-

Arti kel menge = Produktion_Hei del berg [ Produkti ons-

Pr odukti onsnunmer = Produkti onsnummer + 1
Zahler =0

#*******************************************

#* Erzeugung der zu produzi erenden Artikel *
#*******************************************
VWHI LE Zahl er < Arti kel nenge DO
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BEG N
ORDER 1 Arti kel TO Werk_Hei del berg
I NC zZé&hler , 1
WAI T Takt SEC
END
END

}

#****************************

#* Produktion imWerk Paris *
#****************************
IF Werk = 2 THEN

{

#*********************************************

#* Berechnung des aktuell en Sinul ationstages *

#***************************+*****************
Si mul ati onstag = TRUNC(Cl ock(Day) + 1.25)
#************************************************************

* %

#* Ermittlung der Anzahl aller am Sinulationstag zu

produzi erenden Artikel *

#************************************************************

* %

Zahl er = Produkti onsnumrer
WHI LE Produktion_Paris [Zahler,1] = Sinmulationstag DO
BEG N

Pr odukti onsnmenge = Produktionsmenge + Produktion_Paris
[ Zahl er, 3]

I NC Zahler , 1
END
| F Produktionsmenge > 0 THEN

{

#************************************************************

* k *

#* Berechnung der zur Produktion der Artikel noétigen Taktung

der Produktion *

#************************************************************
* k% %
Takt = 86000 / Produktionsnenge
#*********************************************************************

khkkkhkkkkhkkkkkkk
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#*

Dur chsuchen des Arrays Produktion Paris nach am aktuellen

Si mul ati onstag zu erzeugenden Arti kel n*

#*********************************************************************

*kkhkkkkhkhkkkhhkkkhkhkkk*k

WHI LE Produktion_Paris [Produktionsnunmer, 1] =
Si mul ati onstag DO
BEG N
Tag = Produktion_Paris [Produktionsnunmer, 1]
Arti kel nummer = Produktion_Paris [Produktionsnum
ner, 2]
Arti kel menge = Produkti -
on_Pari s[ Produkti onsnummrer, 3]
Pr odukti onsnumrer = Produkti onsnumer + 1

#*******************************************

#* Erzeugung der zu produzi erenden Artikel *
K Kk K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kok Kok Kok K Kk Kk
Zahler = 0
VWHI LE Zahl er < Arti kel nenge DO
BEG N
ORDER 1 Artikel TO Werk_Paris
I NC zZéhler , 1
WAI T Takt SEC
END
END

8.5.21 Subroutine Produktion 3

#**************************

#*

Produktionsstrategie 3 *

#**************************

REAL Takt
I NT zahl er

=0
=0

I NT z&hler2 = 0
I NT Produktionsmenge = 0
I NT Artikel menge

#*********************************

#*

Produktion i m Werk Heidel berg *
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#*********************************
IF Werk = 1 THEN

{
Zahler = 1

#************************************************************

* %

#* Ermittlung der Anzahl aller am Sinulationstag zu

produzi erenden Artikel *

#************************************************************

* *

WHI LE Zahl er <= 46 DO
BEG N
Pr odukti onsnmenge = Produktionsnmenge + Bestel -
| ung_Hei del ber g[ Zahl er, 1]
Best el | ung_Hei del berg [ Zahl er, 3] = Bestel |l ung_Hei del berg
[ Zahl er, 1]
Best el | ung_Hei del berg [ Zahl er, 1]
I NC Z&hler , 1

1
o

END

Zahler =1

| F Produkti onsmenge > 0 THEN
{

#************************************************************

* % % %

#* Berechnung der zur Produktion der Artikel nétigen Taktung

der Produktion *

#************************************************************

* k kK

Takt = 86000 / Produktionsnmenge

#*******************************************************

*kkhkkkkhkkkkx

#* Durchsuchen des Arrays Bestellung Hei del berg nach zu

erzeugenden Arti kel n*

#*******************************************************

*kkhkkkkhkkkkx

WHI LE Zahl er <= 46 DO
BEG N
Tag = Sinul ati onstag
Arti kel nummer = Zahl er
Arti kel menge = Bestellung_Hei del berg [ zZahl er, 3]
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Bestel | ung_Hei del berg [Zahler,3] =0

#************************************

#* Erzeugung der zu produzi erenden Artikel *

#************************************

Zahler2 =0
VWHI LE Zahler2 < Arti kel mrenge DO
BEGA N

ORDER 1 Arti kel TO Werk_Hei del berg
INC zZéhler2 , 1
WAI T Takt SEC
END
I NC Z&ahler , 1
END

#****************************

#* Produktion im Wrk Paris *

#****************************
I F Werk = 2 THEN

{
Zahler = 1

#************************************************************

* % %

#* Ermttlung der Anzahl aller am Sinulationstag zu

produzi erenden Artikel *

#************************************************************

* k *

WHI LE Z&hl er <= 46 DO

BEG N

Pr odukti onsnenge = Produktionsmenge + Bestellung_Paris
[ Zahl er, 1]

Bestellung_Paris [Z&ahler,1] = Bestellung_Paris
[ Zahl er, 3]

1
o

Bestel l ung_Paris [ Zahl er, 1]
I NC Zahler , 1

END

Zahler =1

| F Produkti onsnmenge > 0 THEN
{
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8.6

#*******************************************************

*kkkkkkk*k

#* Berechnung der zur Produktion der Artikel noétigen
Taktung der Produktion *

#*******************************************************

*kkkkkkkkx

Takt = 86000 / Produktionsnenge

#*******************************************************

* Kk ok k%

#* Durchsuchen des Arrays Bestellung Paris nach zu

er zeugenden Arti kel n*

#*******************************************************

* %k ok k%

VWHI LE Zahl er <= 46 DO
BEG N
Tag = Sinul ationstag
Arti kel nunmer = Z&ahl er
Arti kel menge = Bestellung_Pari s[ Zahl er, 3]
Bestel lung_Paris[zahler,3] =0
Zahler2 =0

#*******************************************

#* Erzeugung der zu produzi erenden Artikel *
HE Kk K Kk K Kk Rk kK kK K kK K kK Kk Kk kK Kk Kok Kok Kk Kk
WHI LE zahl er2 < Arti kel menge DO
BEG N
ORDER 1 Arti kel TO Werk_Paris
INC Zéhler2 , 1
WAI T Takt SEC
END
I NC zZéhler , 1
END

I mportdaten

Samtliche Daeien aus denen Daten importiet werden befinden sch im Verzeichnis
BeDi\lmportdaten\. Die einzelnen Importdaten werden im Folgenden beschrieben:
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8.6.1 Anfangsbestande

Die Anfangsbestande snd in der Dae Anfangsbestdnde.xls gespeichert. Die Excd-
Arbeitsmappe enthdlt fir jedes Lager en egenes Blatt. In Spdte A werden die
Artikelnummern angegeben und in Spate B die jeweils vorhandenen Mengen.

8.6.2 Dispositionsdaten

Die Digpogtionsdaten snd in der Dae Dispositionsdaten.xls gespeichert. Die Excel-
Arbeitsmappe enthdlt flir jedes der dre Regiondlager ein eigenes Blat. Importiert
werden die Spaten D his|.

Die Spdte C enthdt die Artikdnummer, die Spdte D die zugehtrige Nachbestellmenge
in Stiick, die Spalte E die Bestellgrenze, d.h. die Kapaatdtsgrenze des Lagers flr den
jeweligen Artikd. In Spate F geht die jeweilige Nachbestellmenge in Stiick, in Spalte
G befindet dch die Menge pro Transporteinheit. Die Spaten H und | enthdten den
erden Bestelltag und die Bestelperiode jewells in Simulationstagen.

8.6.3 Kundenbestellungen

Die Kundenbestelungen dnd in der Dael Kundenbestellungen.xls gespeichert. Die
Excd-Arbatsmappe enthédt en Blatt in wechem dle Kundenbesdlungen aufgdiset
and und das Blat Summe Kundenbest, in wedchem die enzenen Beselungen
kumuliert wurden. Importiet werden Daten vom Blait Summe_Kundenbest aus den
Spdten G hisk.

In Spdte G wird der Smulationstag angegeben, an welchem der Auftrag erzeugt wird.
Spdte H enthdlt den Wunschlieferanten, welcher sch aus dem Schlisse 1 = Bidefdd,
2= Koeln, 3=Magdeburg, 4 =Heideberg und 5= Pais ergibt. Spdte | enthdt den
Kunden, welcher sch aus dem Schlisse 1 = Bidefdd, 2 = Koeln, 3 =Magdeburg und
4 = Heidelberg ergibt.

Spdte J enthdt die Artikednummer des bestdlten Artikeds und Spdte K die besdlte
Menge in Stiick.

8.6.4 Produktionsdaten

Die Produktionsdaten snd in der Datel Produktionsdaten.xls gespeichert. Die Excel-
Arbatsmappe enthdt fur jeden der beiden Standorte Paris und Heidelberg ein eigenes
Blatt. Importiert werden jewells die Spaten B bisD.

Spdte B enthdlt dem Smulationstag, an welchem die Artikd erzeugt werden. Spdte C
enthdt die Artikelnummer und Spate D die jewells zu produzierende Menge in Stiick.
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8.6.5 Artikelssammdaten

Die Artikdsammdaten snd in der Date Artikelstammdaten.xIs gespeichert. Importiert
werden die Spaten B bis D. Spdte B enthdt die Artikenummer, Spalte C den Wert des
Artikdsin € und Spdte C das Gewicht in Kilogramm.

8.7 Exportdaten

Samtliche Daeden in denen Daten geschrieben werden befinden dch im Verzeichnis
BeDis\Exportdaten. In diessm Vezechnis and die Daen fir die einzdnen Szenarien in
den Szenario-Unterverzeichnissen  gespeichet. Neue Daen weden immer im
Hauptverzeichnis gespeichert. Die enzenen Exportdaten werden im  Folgenden
Beschrieben:

8.7.1 Artikeldurchsatz

Die Dae Artikeldurchsatz.xls enthdlt den Durchsaiz der einzelnen Artikd. Hier wird
en Artikd vermekt, sobad e bem Kunden angekommen id. Die Zelennummer
minus ens entspricht der Artikdnummer. In Spdte A ig die Anzahl de jewslls
durchgesetzten Artikd in Stlick angegeben.

8.7.2 Audieferung

Die aus den dnzenen Lagern ausgdiefeten Artikdmengen dnd in den Daeen
Audlieferung xxx.xIs gespeichert. Auch hier entoricht die Zelle minus ens der
Artikednummer. Spdte A enthdt die Anzahl der jewels sat der letzten Nachbestelung
ausgdieferten Artikel und Spate B die Anzahl der insgesamt ausgdlieferten Artikel.

8.7.3 Bestellung

Die Daeen  Bestelung Bieefeld.xls, Bestellung Koeinxls  und  Bestd-
lung_Magdeburg.xls enthdten die nachbestellten, aber noch nicht vom Werk gdieferten
Mengen der jeweligen Artikd. Diese Mengen dehen in Spdte A. Die Zelennummer
minus eins entspricht der Artikelnummer.

Die Daeen Bestelung Heidelberg.xls und Bestellung Parisxls enthdten die
Artikedmengen, die von den Regiondlagen in den beiden Produktionsstandorten
nachbesdlt wurden. Die Zelennummer minus ens entspricht der Artikdnummer. In
Spdte A dehen die am aktudlen Smulationdag eingegangenen und noch nicht
produzierten Bestellmengen, in Spdte B die insgesamt bestellten Mengen und in Spdte
C dieam Vortag bestdllten und noch zu produzierenden Artikelmengen.
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8.7.4 Dispositionsdatenvalidierung

Die Daeen Dispositionsvalidierung xxx.xls dienen zur Vdidierung der
Dispostionsdatenarrays. Die Zelennummer minus ens entspricht der  Artikelnummer,
Die Spate A dem Medebestand, die Spate B der Bestellgrenze, die Spdte C der
Nachbestellmenge, die Spdte D der Menge pro Trangporteinheit, die Spdte E dem
ersten Bestelltag und die Spate F der Bestellperiode.

8.7.5 Endlagerbestande

Die Dateen Endlagerbestand xxx.xIs geben die Anzahl der sch zum Simulationsende
im jeweligen Lager befindenden Artikd an. Die Zelennummer minus ens entspricht
der Artikdnummer und die Wertein Spalte A der jewelligen Artikelanzahl.

8.7.6 Validierung Kundenbestellungen

Die Dae Validierung Kundenbestellungenxls dient zur Vdidierung des
Kundenbestdlungsarrays. Die Zelle minus ens entspricht der Auftragsnummer, Spdte
A dem Beddltag, Spdte B der Wunschliferantennummer, Spate C  der
Kundennummer, Spdte D der Artikenummer und Spdte E der Bestdlmenge. In Spdte
F ig zusdizlich die Auftragsdurchlaufzeit in Stunden gespeichert.

8.7.7 Validierung Produktion

Die Daeen Validierung Produktion Heidelberg.xls und Validierung Produktion
Parisxls dienen zur Vdidierung der jeweligen Produktionsarrays. Die Zelennummer
minus ens entspricht der Produktionsnummer, Spadte A dem Tag, Spdte B der
Artikelnummer und Spate C der Menge.

8.7.8 Validierung Artikelstammdaten

Die Dae Vdidieung Artikdgammdatenxls dient zur Vdidieeung des
Artikestammdatenarrays. Die Zelennummer minus ens entspricht der  Artikenummer,
die Werte in Spate A dem Artikewert in € und die Werte in Spate B dem Gewicht des
jewelligen Artikdsin Kilogramm.
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