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1 Einleitung

Das Prozesskettenparadigma nach Kuhn [Kuh95, Kuh99] (PK-Paradigma)
bildet die Grundlage fir Modellierungen logistischer Netze innerhalb des SFB
559. In den ersten beiden Phasen des SFBs hat sich das PK-Paradigma als
wissenschaftliche Plattform etabliert. Trotz dieser Leitlinie zeigte sich aber
immer wieder, wie schwierig ein ganzheitliches Problemverstandnis mit den
entsprechenden prozessorientierten Loésungskonzepten und Methoden in
Theorie und Praxis zu vermitteln ist. Gerade in der Praxis ist heutzutage noch
eine baustein- bzw. strukturorientierte Denkweise vorherrschend. Zur
Modellerstellung stehen hierbei vordefinierte Bausteine zur Verfigung, deren
Verhaltensmuster vorgegeben und vom Benutzer nur eingeschrankt anpassbar
ist. Im SFB 559 hat sich gezeigt, dass oft folgender Gestaltungsweg vorteilhaft
ist: Zuerst sollte das dynamische Verhalten in Form von Leistungsobjekten,
Systemgrenzen (Systemlasten) und Prozessketten untersucht werden und erst
darauf aufbauend Strukturfragen beantwortet werden. Es stellt sich somit die

Frage, wie der Modellierer diesbezlglich unterstitzt werden kann.

Das PK-Paradigma beruht zwar auf einer prozessorientierten Denkweise, die im
SFB 559 gemachten Erfahrungen zeigen allerdings, dass es der Erweiterung
bedarf, um praktikabler einsetzbar zu sein. Aufgabe der Arbeitsgruppe ,Neues
Problemverstandnis: Erganzung des Modellierungsparadigmas® war es
entsprechende Defizite des PK-Paradigmas zu identifizieren und maogliche
AbhilfemaBRnahmen vorzuschlagen. Die Aufgabenstellung der Arbeitsgruppe
sollte an einem konkreten Anwendungsbeispiel bearbeitet werden. Hierzu
stellte das Teilprojekt A11 ,Redistributionsnetze® ein Anwendungsbeispiel zur
Verfligung, welches bereits in einem anderen Kontext untersucht wurde und flr
welches detaillierte Fragestellungen existieren. Die Modellierung des
vorgegebenen Anwendungsbeispiels wurde unabhangig von zwei Untergruppen
durchgefuhrt, welche unterschiedliche Werkzeuge einsetzten. Zum einen wurde
das im SFB 559 eingesetzte Werkzeug ProC/B [BBF+02] verwendet, welches
es erlaubt eine Teilmenge des PK-Paradigmas so formalisiert zu beschreiben,
dass eine automatisierte Analyse hinsichtlich leistungs- und kostenorientierter
GroRen moglich ist. Zum anderen kam das Werkzeug OTD-NET zum Einsatz.
OTD-NET ist ein Simulationswerkzeug, welches die dynamische Bewertung von
internen und unternehmensibergreifenden Prozessen ermdglicht. Der
Schwerpunkt liegt in der Simulation von Modellen der Automobilindustrie,

welche sich heutzutage durch eine hohe Struktur-, Prozess- und
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Produktkomplexitat auszeichnen, so dass enorme Datenmengen gehandhabt
werden muissen. OTD-NET wurde bereits in mehreren, grélieren Projekten

eingesetzt und ist entsprechend ausgereift.

Dieser Bericht ist folgendermallen aufgebaut: In Kap. 2 und 3 werden die
verwendeten Werkzeuge Dbeschrieben. Kap. 4 dokumentiert das
Anwendungsbeispiel und stellt die entwickelten Modelle samt erzielten
Ergebnissen dar. Kap. 5 bewertet beide Werkzeuge zum einen hinsichtlich ihrer
Beschreibungsmoglichkeiten, als auch hinsichtlich der ermittelbaren
Ergebnisse, und mindet in Kap. 6 in einer Auseinandersetzung mit den
Defiziten der Modellierungsinstrumentarien. Die Bewertung konzentriert sich
dabei nicht nur auf die konkreten Funktionalititen der implementierten
Werkzeuge, sondern versucht Defizite und Erganzungsméglichkeiten

hinsichtlich des Modellierungsparadigmas abzuleiten.

2 ProC/B

ProC/B stellt eine Formalisierung von Teilen des Prozessketten-Paradigmas
nach Kuhn ([Kuh95, Kuh99]) dar, mit dem Ziel Modelle automatisiert
analysieren zu koénnen. Der Schwerpunkt der Analyse liegt dabei auf der
Ermittlung  technischer  GroBen, wie  beispielsweise  Durchsatzen,
Durchlaufzeiten und Bestdnden, sowie daraus ableitbarer Kostenmasse.
Ahnlich anderen Modellen aus dem Leistungsbewertungsbereich, zeichnen sich
auch Proc/B-Modelle durch einen gewissen Abstraktionsgrad aus und
verzichten z.B. auf die Erfassung detaillierter Datenabhangigkeiten, wie sie

beispielsweise in ARIS-Modellen auftreten [Sch01].

ProC/B-Modelle sind in der Regel hierarchisch aufgebaut und basieren auf
sogenannten Funktionseinheiten (FEs), welche zur Darstellung von
Unternehmen oder Unternehmensabteilungen verwendet werden kénnen. FEs
bieten Dienste an, die von ihrer Umgebung genutzt werden kdnnen. Sie kénnen
ihrerseits FEs enthalten und zur Diensterbringung die Dienstangebote der
enthaltenen FEs nutzen. Das Verhalten von FEs wird durch Prozessketten

beschrieben.
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Abbildung 2.1: Beispiel eines ProC/B-Modells
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Abbildung 2.2: Beispiel einer Funktionseinheit (FE)

Die Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen ein Beispiel eines ProC/B-Modells. Das
Modell besitzt drei Prozessketten (WebChan, RetailChan, WebChanCont). Jede

Prozesskette beschreibt das Verhalten einer Klasse von Prozessen durch die

Angabe einer Menge von Prozessketten-Elementen

(PKEs),

welche die

Aktivitdten eines Prozesses darstellen. PKEs werden Uber der Zeit angeordnet

indem graphisch eine Halbordnung der Elemente festgelegt wird. So legt z.B.

der Oder-Konnektor der Prozesskette WebChan in Abbildung 2.1 fest, dass ein

Prozess dieses Typs mit Wahrscheinlichkeit 0.9 den oberen Tell

der
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Prozesskette durchlauft, welcher mit der Aktivitdt D2_2 beginnt. Einzelne
Aktivitdten  einer  Prozesskette  kbnnen  durch Dienste  interner
Funktionseinheiten durchgefiihrt werden. Beispielsweise wird in Abbildung 2.1
die Aktivitat im PKE ManufactW der Prozesskette WebChan durch Aufruf des
Dienstes WebOrder der FE Manufacture ausgefuhrt. Dieser Dienst wird in der
Spezifikation der FE Manufacture (s. Abbildung 2.2) seinerseits durch eine
Prozesskette beschrieben. Die hierarchische Beschreibung von ProC/B-
Modellen endet an Standard-Funktionseinheiten, welche vordefinierte Dienste
anbieten. ProC/B bietet zwei Arten von Standard-FEs an: Server zur
Modellierung von Zeitverbrauchen (ahnlich Stationen in einem Warteschlangen-

Netz) und Counter zur Modellierung von Raumnutzungen (z.B. Lager).

Durch den Import/Export von Diensten benachbarter Funktionseinheiten ist es
moglich allgemeine azyklische Hierarchien der Dienstenutzung zu beschreiben
und somit In- und Outsourcing-Szenarien durchzuspielen. Abbildung 2.3 zeigt
ein Beispiel flir eine sogenannte externe Funktionseinheit, welche durch das
Schlusselwort EXTERNAL gekennzeichnet wird. Der Dienst Transportieren der
FE Lieferant ist fur Prozessketten der FE Supply Chain direkt nutzbar. Damit
auch Prozessketten in der FE OEM diesen Dienst nutzen kbnnen, muss dieser
Dienst vom OEM importiert werden und steht dann (unter anderem) zur

Ausfuhrung der Aktivitat ausliefern zur Verfugung.

extern, d h. zundchst nicht
fur den OEM nutzbar;
Nutzbarmachung uber e
externe Funktionseinheit

] swebChin

] oew

Abbildung 2.3: Beispiel fir externe Funktionseinheiten (Abbildung Aus [Ter05])
Die Beschreibung und Analyse von ProC/B-Modellen wird innerhalb des SFB

559 durch ein Toolset unterstitzt, welches eine graphische Benutzeroberflache
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zur Modellbeschreibung, sowie Tools zur simulativen Bewertung allgemeiner
ProC/B-Modelle und zur analytischen und numerischen Analyse spezieller
ProC/B-Modelle anbietet. Abbildung 2.4 zeigt die Editorkomponente des
Toolsets, welches die Beschreibung von ProC/B-Modellen erlaubt. Fir eine
detailliertere Einflhrung in ProC/B und dem zugehorigen Toolset sei auf

[BBF+02] verwiesen.
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Datei Meues Fenster Bearbeiten Suchen Hilfe | =— Meniileiste ur Steuerung
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Abbildung 2.4: ProC/B-Toolset (hier Editor) (Abbildung Aus [Ter05])
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3 OTD

OTD-NET wurde als ein Simulationswerkzeug entwickelt, das die dynamische
Bewertung von internen und unternehmensubergreifenden Prozessen
insbesondere in der Automobilindustrie ermdglichen soll. Die Herausforderung
bei der Entwicklung von Simulationswerkzeugen und -modellen fir die
Automobilindustrie entsteht durch die vorherrschende hohe Struktur-, Prozess-
und Produktkomplexitat. Dies fihrt dazu, dass enorme Datenmengen und
komplexe Strukturen sowie flexible Planungsprozesse gehandhabt werden

mussen.

Zur Bewaltigung dieser Anforderungen wird ein flexibles, objektorientiertes
OTD-NET-Metamodell eingesetzt, das es erlaubt folgende Sachverhalte zu

modellieren:

= Ein Produktmodell, das es gestattet die komplizierten Abhangigkeiten
der Sticklistenstruktur von variantenreichen und durch den Kunden

konfigurierbaren Produkten abzubilden.

= Die detaillierte Umsetzung von Planungsverfahren zur
Werksverbuchung, Kapazitatssteuerung, Transportsteuerung und zum

Stérungsmanagement

= Nahezu beliebige Ausschnitte des OTD-Prozesses (Order-to-Delivery)
kénnen modelliert, modifiziert und die Auswirkungen auf den

Gesamtprozess untersucht werden.
= Es kénnen n-stufige Liefernetzwerke abgebildet werden

OTD-NET ist ein ereignisdiskretes Simulationswerkzeug, das eine
objektorientierte modulare Klassenstruktur zur Modellierung logistischer
Netzwerke einsetzt. Die OTD-NET Klassenstruktur bildet sozusagen das Meta-
Modell aller OTD-NET-Simulationsmodelle. Das OTD-NET Meta-Modell
ermoglicht es die Parameter des Dortmunder Prozesskettenmodells in der
Modellierung abzudecken. Hinter jeder Objektklasse steht ein Algorithmus, der
definiert wie ein spezifisches Objekt sich zu einem bestimmten Zeitpunkt und
unter Berlicksichtung der Zustdnde anderer Objekte, deren Attributen und in
Abhangigkeit seines eigenen Zustands und Attribute verhalt. Das Verhalten der
Objekte kann durch die Parametrierung ihrer Attribute beeinflusst werden.
Beispielsweise ist ein  Planungsprozess beschrieben durch die
Planungsfrequenz, den Einfrierzeitpunkt, das Planungsziel etc. OTD-NET

beschrankt sich dabei nicht auf die Abbildung von deterministischem Verhalten,
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sondern bietet auch die Maoglichkeit stochastisches Verhalten durch die

Parametrierung von Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu simulieren.

3.1 Vorgehensweise bei der Anwendung von OTD-NET

Die in der VDI-Richtlinie 3633 spezifizierten Vorgaben flir eine Vorgehensweise
bei der simulationsgestitzten Planung von Wertschépfungsnetzwerken kann
auch auf Simulationsstudien mit OTD-NET angewendet werden. Demnach
gliedert sich die Durchfuhrung von Simulationsstudien in die Phasen
Systemabgrenzung und Datenbeschaffung, Modellierung und Validierung,

Durchfiihrung von Experimenten und die abschlieiende Ergebnisauswertung.

Bei den Daten handelt es sich um Struktur-, Prozess- und Systemlastdaten.
Hierbei werden zunachst Massendaten mit Hilfe der vorhandenen Schnittstelle
importiert und anschlieRend die Planungslogik modelliert. Als Ergebnis liegt ein
validiertes und abgestimmtes Grundmodell vor, welches als Grundlage flr
weitere Analysen herangezogen wird und als Benchmark fir abgeleitete
Szenarien dient. Im nachsten Schritt werden dann die Planszenarien vom IST-
Zustand abgeleitet, modelliert und simuliert. Der OTD-NET-Simulationskern
nutzt das Metamodell und simuliert alle dynamischen Wechselwirkungen des

abgebildeten Wertschépfungsnetzwerkes fiir den betrachteten Zeithorizont.

3.1.1 Modellierung mit ODT-NET
Die Modellierung erfolgt Uber das Graphical Modelling Environment (GME),
welches den Modellaufbau grafisch unterstitzt. Dabei stehen grundsatzlich

zwei Modellierungsmethoden zur Verfigung.
= Modellierung uber die grafische Benutzeroberflache
= Modellierung Uber die Struktursicht

Auf der grafischen Benutzeroberflache kénnen, die wichtigsten in OTD-NET
vorhandenen Objekte direkt grafisch angeordnet und parametriert werden
(siehe Abbildung 3.1). Die Struktursicht ist bei der Bearbeitung groRer
Datenmengen wie beispielsweise umfangreichen Stucklistenstrukturen hilfreich.
In der Struktursicht kann Uber einen hierarchischen Modellbaum navigiert
werden. GrofRe Mengen von Objekten kénnen einfach in Listenformen verwaltet
werden. Die GME wird erganzt durch eine auf XML basierende Schnittstelle,
welche einen automatisierten Modellaufbau mit Planungsdaten aus anderen
Systemen unterstitzt. Die importierten Daten koénnen anschlieflend in der

Benutzeroberflache visualisiert und weiter bearbeitet werden.
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Abbildung 3.1: Graphical Modelling Environment GME

Ein Modell in OTD-NET besteht aus Objektklassen und Objekten als Instanzen
dieser Klassen. Eine Objektklasse legt fest, welche Merkmale eine Instanz
dieser Klasse hat. Diese Merkmale kdnnen Attribute eines atomaren Typs sein
(d.h. String, Integer, Double, Boolean oder Datetime) oder Referenzen auf
andere Objekte, wobei sowohl 1:1 als auch 1:n Beziehungen mdglich sind. In
einem Objekt wird jedem Merkmal der Klasse ein konkreter Wert zugewiesen.
Eine Objektklasse ist beispielsweise die Klasse ,Handler’, und ein
dazugehoriges Objekt ware z.B. der Handler ,Autohaus Dortmund“ mit dem
Merkmal ,Standort® = Dortmund.

Die Objektklassen sind durch den Simulator vorgegeben und kénnen durch den
Benutzer nicht verandert werden. Das heif3t Prozesse und Strukturen kdénnen
Uber Objekte und Parameter im Modell abgebildet werden. Zum Anlegen eines
Modells ist damit keine Entwicklung von Bausteinen notwendig. Das
Modellierungskonzept von OTD-NET ist allerdings offen, so dass neue Objekte,
Attribute oder Funktionalitaten standig erweitert werden kdnnen. Neue Objekte
kénnen durch den objektorientierten Aufbau des Simulators einfach und schnell
durch weitere Entwicklungsarbeit erganzt werden. Der letztendliche Anwender

des Simulationswerkzeuges kann die neuen Objekte dann wie gewohnt als
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parametrierbare, wieder verwendbare Bausteine seines Simulationsmodells
verwenden. Zur Erweiterung des Simulators wird nicht wie bei anderen
Simulationswerkzeugen auf eine werkzeug- oder simulatorspezifische
Programmiersprache (z.B. SimTalk, Siman) zurlckgegriffen, sondern es wird
die allgemein nutzbare Programmiersprache C++ eingesetzt. Allerdings sind in
OTD-NET bereits eine Fille von Objekten und Funktionalitdten implementiert,
die die Planungs- und Prozesslogik der Anwendungsfalle von OTD-NET in der
Vielzahl der Falle bereits abdecken. Dadurch ergibt sich einer der wesentlichen
Vorzige von OTD-NET, das eine sehr schnelle Modellerstellung ermoglicht,
indem mit objektorientierten Bausteinen auch ein detailliertes und komplexes

Modell abgebildet werden kann.

Der Simulator verwendet ein objekt-relationales Datenbankschema, d.h. er legt
Objekte und Objektklassen in einer relationalen Datenbank ab (siehe Abbildung
3.2). Abbildung 3.2 zeigt die prinzipielle OTD-NET Architektur bestehend aus
der Modell- und Ergebnisdatenbank, der grafischen Modellierungsumgebung
GME, dem eigentlichen Simulator OTD-NET und der Analysedatenbank bzw.
den OLAP-Cubes als Grundlage fur den Einsatz des Analysewerkszeugs OTD-

Analyzer.

i\ querles, schemes,
Ny mavigation

oTD-

Analyzer
profile data

data OTD-NET OTD-NET
GME XML 1 Infexport ;. model data result data

XML Flles OTD HET OTD.Anabyzer
databasa databass database

Abbildung 3.2: OTD-NET Architektur

Das Simulationsmodell ist hierarchisch aufgebaut. Wurzel des Modellbaums ist
das Experiment-Objekt. Abbildung 3.3 zeigt die Abbildung des Modellbaums
eines einfachen OTD-NET Modells. Dem Experiment-Objekt untergeordnet sind
die Objekte Distributionsstruktur, Marktstruktur, Produktabsatze,
Produktstruktur, Werksstruktur und Zuliefererstruktur, die jeweils bestimmte
Gestaltungsaspekte einer Modellierung abdecken. In jedem dieser Objekte sind
bestimmte Parametrierungen und Eingaben als Mindesteinstellungen
vorzunehmen, um ein lauffahiges Modell zu erhalten. Der grundlegende Aufbau
eines OTD-NET Modells gliedert sich somit in
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= Distributionsstruktur: Der Bereich Distribution umfasst das
Distributionsnetz des Geschaftsprozessmodells. Dieses Netz setzt sich
aus einer Menge von Distributionskanalen zusammen. Jeder dieser
Distributionskanale kann in einzelne Teilstrecken zerlegt werden. Ein
Distributionskanal bzw. eine Teilstrecke verbindet zwei Orte
miteinander. Jedem Distributionskanal kann eine Kapazitats-Ressource,
eine (wahrscheinlichkeitsverteilte) Transportzeit und bei Bedarf ein

Fahrplan zugeordnet werden.

= Marktstruktur: Dieser Bereich umfasst die Marktdefinitionen (d.h.
welche Produkte mit welchen Anteilen am Gesamtabsatz auf welchem
Markt angeboten werden) und die Beschreibung der Handler/Kunden

der einzelnen Markte.

= Produktabsatze: Die Definition der Produktabsatze erfolgt Uber die
Festlegung von entsprechenden Zeitreihen. Der Umfang der hier
angebotenen Funktionalitdten reicht von lang- und mittelfristigen
Absatzprognosen bis zur Definition von kurzfristigen Soll- und Ist-

Absatzen.

= Produktstruktur: Der Gestaltungsaspekt Produktstruktur beschreibt
durch die Definition von Eigenschaften (bzw. Eigenschaften-Familien)
und Produktbeschreibungen die dem Modell zu Grunde liegende

Produkt- und Sticklistenstruktur.

= Prozesssteuerung: Beschreibt den Ablauf der Geschaftsprozesse des
Modells. Dabei wird der gesamte order-to-delivery Prozess betrachtet.
Dieser Prozess umfasst die Auftragsabwicklung von der Bestellung
eines Produkts, Uber die Fertigung, bis zur Auslieferung. Wichtige
Teilprozesse sind die Planung des Auftragsdurchlaufes inklusive der
stattfindenden Prognoseprozesse und die daran anschlieRende
Auftragseinplanung in einem konkreten Werk unter Berlicksichtigung der

Termin- und Kapazitatssituation.

=  Werkstruktur: Der Bereich Werke besteht aus den Werken des
Modells, den Beschreibungen der Produkte, die dort gefertigt werden,

und den Werkskapazitaten.

= Zulieferstruktur: Es kénnen mehrstufige Zuliefernetzwerke abgebildet
werden. Dabei kdnnen sowohl built-to-order Zulieferer als auch built-to-
stock Zulieferer modelliert werden. Bei ersteren besteht die Moglichkeit

die kapazitive Situation des Zulieferers bei der Einplanung im Werk zu
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bertcksichtigen. Die Zulieferer sind Uber die modellierbaren inbound-

Logistikprozesse mit den Werken verknupft.

Objektsuche  Klassenbaum

Listenansicht }

; Simulationsparameter
EO Parameter MTY Behalterkreislauf

s Aktives Szenario

El--- Experiment

=@ Experiment MTY Behalterkreislauf
= Distribution
@ Distributionsstruktur

------------- Germeinkosten

- @ Marktstruktur
=l Produktabsatze
#-@ Produktabsitze
- Produktstrukiur
#-@ Produktstruktur
-+ Prozesssteuerung
-6 Prozesssteuerung
[ Werke
#-@ Werkstruktur
& Zuliefarer

E-@ Lieferstruktur
EJ Szenarien und Experimentes
#-® Experiment
- ® Szenario

Abbildung 3.3: Modellbaum eines OTD-NET Modells

3.1.2 Analyse mit OTD-NET

Die Analyse und Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgt mit dem
Werkzeug OTD-Analyzer. Datenbasis flir OTD-Analyzer ist eine OLAP-basierte
(Online Analytical Processing) Aufbereitung der Simulationsergebnisse. Dies
ermdglicht die Nutzung von mehrdimensionalen Datenstrukturen, so genannten
OLAP-Cubes. Mit Hilfe von OLAP-Cubes lassen sich Standardkennzahlen wie
Durchlaufzeiten, Bestande, Auslastungen, Kosten, etc. sowohl Zeitpunkt, als
auch auf einen beliebigen Zeitraum (Monate, Quartale, Kalenderwochen, etc.)
bezogen definieren und analysieren. (Beispiel flr eine mehrdimensionale
Ergebnisauswertung: Durchsatze Uber die Zeit, auf verschiedenen
Distributionswegen nach Produkttypen geordnet). Die Grundidee dieses
Ansatzes besteht darin, Datenaggregationen zu bilden, d.h. die Summen
einzelner Werte (Measures) in Abhangigkeit verschiedener Eigenschaften
(Dimensions) im Vorhinein zu berechnen. Dies ermoglicht einen schnelleren
Zugriff auf entsprechende Kennzahlen. Mit Hilfe dieser Technologie kénnen

Volumenstrome, Reichweitekennzahlen, Bestandsentwicklungen,
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Auslastungen, Treuewerte, Frequenzen und naturlich Kosten auf verschiedenen

Levels analysiert werden.

3.2 Einsatzfelder von OTD-NET
OTD-NET eignet sich besonders zur Bearbeitung der folgenden

Aufgabenstellungen:

= Netzwerkanalysen und Wertstromanalysen zur Erreichung einer

kostenoptimalen Versorgungssicherheit
= Standortplanung
= Transportplanung und Transportsteuerung
= Entscheidungsunterstitzung bzgl. Sourcing-Strategien
= Dimensionierung von Bestédnden und Bestandsflachen

= Ausgestaltung von Auftragsabwicklungsprozessen und

Planungsprozessen

= |dentifikation, Quantifizierung und Bewertung von Potenzialen und

Risiken

= Anlaufunterstitzung, Logistikplanung

4 Anwendungsfall A11

4.1 Systembeschreibung und Analyseziele

In der VDI-Richtlinie 4407 werden Mehrwegtransportverpackungen (MTV) als
Verpackungen, die mehrmals ohne Beeintrachtigung der Schutz-, Transport-,
Lager- und Umschlagsfunktion verwendbar sind und in offenen oder
geschlossenen Kreisldufen eingesetzt werden, definiert. Die grundlegenden
Unterschiede der am Markt vorhandenen Mehrwegsysteme lassen sich durch
die einzelnen Ausflihrungsformen der Aufbauelemente und Ablauforganisation,

die in Abbildung 4.1 dargestellt sind, beschreiben.
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Aufbauelemente und Ablauforganisationen von Mehrweg-Systemen

Aufbauelemente

Teilnehmer
(Gliederung der
Mehrwegsysteme
nach Zuganglichkeit)

Geschlossene
Mehrwegsysteme

Ablauforganisation

Bilaterale
branchen-
o Mehrwegsysteme
spezifische -
Mehrwegsysteme Multilaterale
Mehrwegsysteme
Offene
Mehrwegsysteme

Systenbetreiber/-
trager

Dienstleister

Versender

Empfanger

Art der MTV

individuelle MTV

branchen-
spezifische MTV

branchen-
Ubergreifende MTV

Eigentums-
verhéltnisse

Systembetreiber

Versender

Empfanger

sonstige
Kombinationen

Zuordung der
zuriickgefiihrten MTV

kein Austausch

direkter Austausch

Poolriickfiihrung

Verbreitung des
Mehrwegsystems

Anzahl Lander

Anzahl Depots

Abbildung 4.1:

Einteilung der

Mehrwegsysteme in

Verbuchungs-
Bestandsfiihrungs- systeme
SySten Pfandsysteme
Kontrollsystem
Reinigungs- und
Reparatursystem
Direkttausch
Zug-um-Zug Tausch
Nachtraglicher Tausch
Leergutausgleichs- Tauschverfahren
gs ste% beim Versender / Depotsystem
Y Empfanger
Transfersystem
Saldoausgleichs-
system
Miete
Kontenverrechnungs- Nutzungsentgelt
system
Kauf / Riickkauf
Aufbauelemente und

Ablauforganisationen

Der Schwerpunkt der Modellierung im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Neues

Problemverstandnis: Ergdnzung des Modellierungsparadigmas” bildet ein

geschlossenes zentral gesteuertes Mehrwegsystem.
Ein
Mehrwegtransportverpackungen (i.d.R. Poolsystem) wird durch eine zentrale
Die

(Systembetreiber oder Poolbetreiber).

geschlossenes zentral gesteuertes Mehrwegsystem von

Instanz  gesteuert. Instanz ist Ublicherweise ein Dienstleister

Die Systemteilnehmer teilen dem Systembetreiber die Informationen Uber
Far

Systembetreiber ergibt sich in der Regel die Steuerungsaufgabe hinsichtlich

Leergutbedarf und Bestand an gebrauchtem Leergut mit. den

aufwandsarmer Versorgung der Systemteilnehmer mit

Mehrwegtransportverpackungen und deren Redistribution.
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Abbildung 4.2: Modell eines dienstleisterbetriebenen Mehrwegkreislaufs

Systemteilnehmer sind eine begrenzte Anzahl von Akteuren, zwischen denen
die hier eingesetzten Mehrwegtransportverpackungen nach Vorgabe des

Systembetreibers ausgetauscht bzw. wechselseitig genutzt werden.

Kennzeichnend fiir ein geschlossenes System ist, dass nur die zum System
gehdrenden Verpackungen zwischen den Akteuren (Systemteilnehmern) in

einem geschlossenen Kreislauf gefuhrt werden.

Im Folgenden soll ein geschlossenes Mehrwegsystem betrachtet werden, das
durch einen Teilnehmer gesteuert wird und bei dem ein Direkttausch als

Leergutausgleichsverfahren zur Anwendung kommt.

4.1.1 Ausgangssituation
Ein Chemieunternehmen (ChU) betreibt kundenbezogene Mehrwegkreislaufe

zur Bereitstellung von Chemikalien fir die Halbleiterindustrie.

Zu diesem Zweck besteht eine direkte Zuordnung zwischen Mehrwegtransport-
verpackungen (MTV), Produkten und Kunden. Das heil3t, jede MTV ist genau

einem Kunden und nur einem bestimmten Produkt zugeordnet.

Zur Bestandskontrolle wird von ChU eine eigene Behalterdatei gefiihrt, die
jedoch keine Schnittstelle zum Ubergeordneten Produktionssteuerungssystem
oder SAP besitzt. Eine Ubersicht (iber die Zustéande der MTV (z.B. befiillt, leer)
und Aufenthaltsorte (z.B. Eingangslager des Kunden, Produktion, Leergutlager
des Kunden, Spediteur) auBlerhalb des  Einflussbereichs des

Chemieunternehmens ist nicht vorhanden. Dies fihrt letztlich zu einer
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Dispositionsunsicherheit im Hinblick auf die MTV-Versorgung des eigenen
Lagers und der Produktion, da der dispositionsrelevante Ricklauf nicht der

eigenen Kontrolle unterliegt.

Daher ist es das Ziel des ChU, die Transparenz seiner Mehrwegkreislaufe zu
erhdhen sowie spezifische Redistributionsprozesse zu optimieren. Im Vorfeld
der Entscheidung Uber bestimmte Optimierungsmaflinahmen soll durch ein
geeignetes Simulationsmodell verschiedene Strategien simuliert werden. In
einem ersten Ansatz wird hierzu zunachst die Modellierung der

Mehrwegkreislaufe fur eine begrenzte Anzahl von Kunden angestrebt.

4.1.2 Systembeschreibung

4.1.2.1 Materialfluss Chemieunternehmen — Kunden
Im Fokus der Analyse und Modellierung des Mehrweg-Transport-

Verpackungssystems steht  der MTV-Kreislauf ~ zwischen einem
Chemieunternehmen (ChU) als Lieferant und zwei Kunden aus der gleichen
Region. Das Chemieunternehmen produziert und vertreibt wu.a.
Spezialchemikalien bzw. Chemikalien, die den besonderen Anforderungen der

Kunden genigen.

Bei dem Chemieunternehmen werden MTV beschafft, angenommen, gelagert,
beflllt und der Distribution bereitgestellt. Die Hauptaufgaben sind — bezogen
auf die MTV — Wareneingang, Rekonditionierung (falls erforderlich), Lagerung,
Disposition von MTV flir die Produktion, Beflllung, Versand sowie die MTV-
Verwaltung. Uber die MTV-Zustdnde auRerhalb des Einflussbereichs des

Chemieunternehmens existieren keine Daten.

4.1.2.2 Wareneingang
Im Wareneingang findet eine optische Kontrolle der MTV auf Beschadigungen

statt. Je nach Zustand werden die MTV entweder fiir die Befiillung bereit
gehalten (Lagern), repariert und konditioniert oder aus dem Kreislauf

entnommen (geldscht).
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4.1.2.3 Behalterverwaltung
Die betriebsinterne MTV-Verwaltung ist durch eine elektronische Behalterdatei

gewabhrleistet. In dieser sind folgende Behalterzustdnde — bezogen auf den

Aufenthaltsort oder Befullungszustand — definiert:

In Eingangskontrolle

In Reparatur

In Konditionierung

Zur Beflllung

In Analyse

Befullt

Versandbereit
Abgesandt
Ausgeliehen an Kunden

Ausgeliehen an Interessenten

4.1.2.4 Befullung
Zurzeit werden die MTV kundenspezifisch immer mit der gleichen Chemikalie

beflllt. Daraus resultiert, dass immer eine Mindestmenge an MTV, die einer

Chemikalie und einem Kunden zugeordnet ist, bereitgehalten werden muss.

4.1.2.5 Versand
Die beflllten und fir die Kunden bestimmten MTV werden taglich bis 16:00 Uhr

gesammelt und zu einem Umschlagspunkt eines Logistikdienstleisters
gebracht. Uber Nacht werden diese per LKW zum Umschlagspunkt der
Kundenregion transportiert und von dort Uber Subunternehmer an die jeweiligen

Endkunden (hier anonymisiert mit A und | bezeichnet) verteilt (Abbildung 4.3).
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Wareneingang Leergut

v v

MTV-Entsorgung | Reparatur / KTnditiunjerung
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* * ) Leergut, emsatzhereit
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l
| mmp  Vollgut

A I

Abbildung 4.3: (Re-)Distributionsstruktur

4.1.2.6 MTV-Ausgleichsverfahren
Die MTV-Transaktionbeziehungen zwischen dem Chemieunternehmen und den

Kunden bilden ein gewachsenes System mit heterogenen Regelungen. Im
Rahmen dieser Betrachtung wird zundchst von einem 1:1 - Ausgleichsverfahren

fur alle Kundenbeziehungen ausgegangen.

4.1.2.7 MTV-Typen
Aus Qualitatsgrinden und auf Wunsch der Kunden besteht eine feste

Zuordnung zwischen den individuellen MTVen, Produkten und Kunden. Dies
erleichtert flir das Chemieunternehmen das Handling, indem nach
Wareneingang der gebrauchten leeren MTV keine Reinigung stattfinden muss.
Die jeweiligen MTV kdnnen in den meisten Fallen direkt wieder mit den gleichen
Produkten wie zuvor befullt werden. Im Rahmen der Gewahrleistung der
Behalterverfligbarkeit ergibt sich allerdings ein Nachteil fir das

Chemieunternehmen: bei MTV-Engpassen flr einen Kunden kénnen keine
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MTV, die anderen Kunden zugeordnet sind, eingesetzt werden. Nachfolgend

sind die bestehenden Produkt-MTV-Zuordnungen sowie die durchschnittlichen

monatlichen Liefermengen angegeben.

10 Liter 191 200 | Fass 2001 4001 1000 |
Gebinde | Gebinde Gebinde | Gebinde |Tankpalette
Salzséure 6
Schwefelsdure 30 32
Phosphorséaure 12 10
Aceton 7 5
Salpetersaure 6 10
Sioetch 5
Essigsaure 15
CPA - Atzmischung 3
Glycerol-Mixture 12
HMDS 15
Methansulfonséure 8
N-Butyl-Acetat 18
NMP 8
Ethylenglycol 4
2-Propanol 24
TEOS 30
Summe 15 30 104 26 4 81

Abbildung 4.4: Produkt-MTV-Zuordnung

4.1.2.8 Produktpalette

In der nachfolgenden Abbildung (Abbildung 4.5) sind die verschiedenen

Zuordnungen

Produkte — Kunden sowie MTV — Produkte und MTV — Kunden dargestellit.

Aceton

CPA - Atzmis chung

Essigsiure

Ethylenglycol

Glycerol-Mixture

HMDS

Methansulfonsiure

N-Butyl-Acetat

NMP

Phos phorsaure

PGMEA

2-Propanol

PUCUR

Salpeters dure

Salzsaure

b B I E R E P E I E b =

Schwefelsiure

E b bt BT L]

TEOS

Abbildung 4.5: Produkt-Kunden-Zuordnung

4.1.2.9 Lieferrhythmus
die Erstellung des Simulationsmodells

Far

ist eine Aufbereitung der

vorhandenen Rohdaten, die bereitgestellt wurden, notwendig. Die Rohdaten

geben fir jeden Kunden die Liefermenge, das Produkt und das Lieferdatum an.

Zum Beispiel zeigen die Lieferdaten der einzelnen Produkte fir den Kunden A

in der Gesamtdarstellung, bezogen auf den Zeitraum 18.08. — 19.09., eine leicht
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schwankende Gesamt-Liefermenge bei wechselnden (3 und 4 Tage)
Lieferintervallen. In den nachfolgenden Tabellen (Abbildung 4.6 und Abbildung

4.7) ist der Verlauf wiedergegeben.

ONMP

B N-Butyl -Acetat

W Methansulfonsaure
O Salpetersaure
BHMDS

O Salzséure

B Phosphorséure

O Glycerol-Mixture

DO CPA - Atzmischung
B Essigsaure

O Aceton

18.08
19.08
20.08.
21.08
22.08
23.08.
24.08.
25.08.
26.08.
27.08.
28.08
29.08.
30.08.
31.08,
01.09.
o 02.00.
03.09.
04.09.
05.09.
06.09.
07.09.
08.09.
09.09.

R

2
c
3

Abbildung 4.6: Darstellung des Lieferrhythmus

Menge

Abbildung 4.7: Lieferrhythmus

Ausgehend von diesen realen Daten konnte eine erste Abschatzung Uber den
Lieferrnythmus durchgefiihrt werden. Durch die trigonometrische Funktion (GlI.
1) kann der Frequenzverlauf hinreichend genau dargestellt werden (vgl.
Abbildung 4.8). Die Maximalstellen dieser Funktion reprasentieren dabei die

jeweiligen Bestellzeitpunkte.
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Abbildung 4.8: Mathematisch genaherter Frequenzverlauf des Lieferrhythmus

4.1.210 Systemlasten
Als Systemlast gelten im Allgemeinen die abzuarbeitenden Auftrage eines

Systems. Die Systemlasten sind hier durch die auszufuihrenden Liefer- und
Redistributionsauftrage definiert. Die Redistributionsauftrage werden in diesem
Zusammenhang zur Vereinfachung als direkt abhangige GroRe der Distribution
angesehen. Bei einem 1:1 Behalterausgleich bedeutet dies, die Redistribution
erfolgt nach der Distribution mit den gleichen Mengen. Das Frequenzverhalten
der Redistribution ist dann phasenverschoben gegentber der Distribution. Die
Phasenverschiebung wird bestimmt durch die Transportdauer, d.h. durch die
Dauer zur Ausfuhrung des Lieferauftrages. Zur Verdeutlichung: Am Tag X
beginnt die Auslieferung der von einem Kunden bestellten Mengen. Am Tag
X+1 erreicht die Lieferung den Kunden und die entsprechende MTV-Menge
kann getauscht werden. Die getauschten MTVen erreichen ChU am Tag X+2.
Nach sechs weiteren Tagen (Tag X+8), die fur Wartung, Reparatur, Reinigung
usw. notwendig sind, stehen die ruckgefuhrten Behalter fur eine weitere
Nutzung zur Verfligung. Auf Grund des equivalenten Frequenzverlaufs von
Bestellmengen (bzw. Liefermengen) und Tauschmengen, wird im Weiteren das

Bestellverhalten als Systemlast ndher beschrieben.
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Zur Herleitung der Systemlast wurde das Gesamtsystem in 22 Subsysteme -
entsprechend den Kunden-Produkt-Relationen - unterteilt. Fir jeden Kunden
und jedes Produkt, das diesen Kunden zugeordnet ist, liegt dadurch eine
eigene Systemlast vor. Zur mathematischen Abbildung der einzelnen
Systemlasten konnte eine Beziehung gefunden werden, die die jeweiligen
Frequenzverlaufe hinreichend genau beschreibt (vgl. Anhang V), unter der

Annahme, dass die Liefermengen konstant sind (Gl. 2).
(Gl. 2) M(t) = Myax Sin((2T1/T)(t+a))

mit a = (T/4)-t1,mmax

t1,mvx = Zeitpunkt der ersten Lieferung

T = Bestellrhythmus

Muax = definierte Liefermenge (Angaben fiir September 2003)

Damit die Zeitpunkte einer definierten Liefermenge My.x bestimmt werden
kénnen, wurde zu Gleichung 2 eine Nebenbedingung aufgestellt (Gl. 3). Diese
Nebenbedingung besagt, dass nur zu den Zeitpunkten eine Bestellung (bzw.
Lieferausgang beim Chemieunternehmen) vorliegt, wenn der Funktionswert
M(t) gleich Myax, also der definierten Bestellmenge flr das jeweilige Produkt

und Kunden, ist.

(Gl. 3) Wenn M(t) = Muax dann t = Bestellzeitpunkt.

4.1.2.11 Fahrzeugrestriktionen
Fir die Distribution ist ein temperaturgeflhrter Transport durch , Thermo“-LKW

erforderlich. Dies bedingt, dass eine Be- und Entladung nur von der Rickseite
moglich ist. Neben der zu berlcksichtigenden Verladezeit hat dies auch
Auswirkungen auf die Moglichkeit der Kombination von Distribution und
Redistribution. Wenn dieses Transportmittel auch zur Redistribution eingesetzt
werden soll, kann wahrend einer Tour nur nach vollstadndiger Belieferung der

Kunden Leergut aufgenommen werden.

4.1.3 Prozesse der Redistribution

Ein Prozess stellt eine logische Abfolge von Teilprozessen (Tatigkeiten,
Aktivitdten) dar, zwischen denen inhaltliche Zusammenhange bestehen. Er
besitzt einen definierten Start- und Endpunkt und wird durch Informationen und
Entscheidungen gesteuert. Hierzu werden Informationen von den Prozessen

bendtigt sowie generiert.
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Die grafische Darstellung mehrerer zusammenhangender Teilprozesse kann in
einem Prozesskettenplan erfolgen. Hierin wird der zeitliche Ablauf der

Teilprozesse chronologisch visualisiert.

Um nun einen Prozesskettenplan fir das Redistributionsnetz zu entwerfen,
muassen die einzelnen logistischen Partner hinsichtlich ihrer Funktionen und
deren Einfluss auf den Gesamtprozess ,Redistribution analysiert werden. Nach
Klarung dieser Sachverhalte kann ein entsprechendes Prozesskettenmodell

entworfen werden.

Ausgangsbetrachtungsobjekt ist hierbei ein Redistributionsnetz, bestehend aus
einem Vollgutversender und zwei Systemteilnehmern als Vollgutempfanger
bzw. Leergutversender. Die Schnittsstellenaufgaben — Transport und
Umschlag — werden von Transportdienstleistern wahrgenommen (vgl.
Abbildung 4.9).

UP Frankfurt UP Dresden -

Vollgut Vollgut

= b= =

Leergut Leergut
=i

Die Prozesse, die in diesem System bezlglich der Redistribution von MTV

Abbildung 4.9: Struktur des Redistributionsnetzes

relevant sind, werden in der folgenden Abbildung dargestellt, wobei hier noch
die MTV-bezogenen Prozesse in den Zielunternehmen (Vollgutempfangern)
und beim Chemieunternehmen mit bericksichtigt sind. Es lasst sich ein
Prozesskettenplan erstellen (Abbildung 4.10 und 4.11), der aus zwei Teilen —

einem fir die Distribution und einem fiir die Redistribution — besteht.
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Abbildung 4.10: Prozesskette fiir die Distribution
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Abbildung 4.11: Prozesskette fiir die Redistribution

ChU
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Im Rahmen der Modellierung empfiehlt es sich eine vereinfachte
Systemstruktur anzunehmen (vgl. Abbildung 4.12 sowie Abbildung 4.13 und
4.14), in der das Vollgut direkt an die Unternehmen in der Kundenregion verteilt
und das Leergut im Direktverkehr an das Chemieunternehmen zurtckgefuhrt

wird.

—

Vollgut

I
ChU T

Leergut

=

Nach dieser vereinfachten Systemstruktur kommen alle steuerungsrelevanten

Abbildung 4.12: Vereinfachte Systemstruktur

Aufgaben dem Chemieunternehmen zu. Es ist fur die bedarfsgerechte
Belieferung seiner Kunden A und | mit Vollgut sowie flr die ordnungsgemalile

Ruckflihrung des Leerguts zustandig.

Abbildung 4.13: Vereinfachte Prozesskette fur die Distribution

I N Ubergehen
k]- Lasrgut

ChU
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Abbildung 4.14: Vereinfachte Prozesskette fir die Redistribution

4.1.4 Systemmerkmale zur Modellierung
Zur Modellierung des hier vorliegenden Systems sind einige Festlegungen

notwendig:

1. Die Steuerungsfunktionen, die sonst bei zentral gesteuerten
Mehrwegsystemen ein Depot (bzw. der Systembetreiber) besitzt, liegen

hier bei dem Chemieunternehmen (ChU).
2. Das Chemieunternehmen versendet Vollgut und empfangt Leergut.
3. Die Kunden empfangen Vollgut und versenden Leergut.

4. Es existieren zwischen dem Chemieunternehmen und seinen Kunden
nur geschlossene bilaterale Kreisldufe. Die Kunden besitzen keine

nachgelagerten Kunden aufRerhalb der Systemgrenze.

5. Auf Grund der MTV-Produkt-Kundenzuordnung kénnen 22 unabhangige
Relationen definiert werden (vgl. Abbildung 4.15).

ChU Lager Kunden

Acaton Acaton
CPA- Atzmischung CPA- Atzmischung
Essigsaure Essigsaure
Glycerol- Mixture "-._ _‘ Glycerol- Mixture
HMDS N HMDS
Methansulfonsiure Mathansulfonsiure
A M- Buyl Acetat N- Butyl- Acetat A
NMP S ———— /S NMP
Phospherséure e Phespherséure
PGMEA < PGMEA
PUCUR - N PUCUR
Salpetersaure » " Salpetersaure
Salzsdure Salzsdure
Schwefelsaure Schwefelsdure
Acaton , Acaton
Ethylen- Glycol e \ Ethylen- Glycal
Phosphorsdure Phesphorsdure
I 2- Propanaol 2- Propanol I
Salpetersiure Salpetersiure
Salzsdure Salzsdure
Schwefelsiure Schwefelsaure
TEOS TEOS

Abbildung 4.15: Darstellung der produktbezogenen Relationen

4.1.5 Analyseziele
Das Analyseziel bildet die Minimierung des jeweiligen MTV-Umlaufbestandes.
Der Umlaufbestand ist hier definiert als die Summe aus den MTVen, die bei den

Kunden, beim ChU und auf dem Distributions- und Redistributionsweg sind.

Als Nebenbedingung zur Minimierung ist die Einhaltung von Terminrestriktionen

zur Auftragserfullung definiert. Ein Auftrag ist in diesem Zusammenhang dann
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erfullt, wenn die Kundenbestellung fristgerecht innerhalb von zwei Werktagen

beim Kunden eintrifft.

Im Rahmen der Modellierung und Simulation ist die Termintreue zu ermitteln.
Verspatet ausgefiihrte und erflllte Auftrdge flUhren zu hdéheren Kosten.
Allerdings kann es eventuell gunstiger sein, einige Strafkosten zu akzeptieren,
wenn dadurch die Anzahl und damit die Kosten fiir die MTV's geringer sind.
Dieses Szenario ist jedoch nicht Betrachtungsgegenstand. Des Weiteren sind
die Anzahl der Transporte von Interesse. Dabei wird bei den Transporten davon
ausgegangen, dass diese durch einen Logistikdienstleister ausgefihrt werden

und dass hierbei keine Engpasse entstehen.

Als weitere Randbedingung wird definiert, dass MTV's nicht ,nachbeschafft"
werden, so dass die Anzahl der im System befindlichen Behalter konstant
bleibt. Stehen kein Leergut beim ChU zur Verfligung, so muss der
Beflllungsvorgang beim ChU — und damit der Auftragsfortschritt — so lange

warten, bis die entsprechende Menge an Leergut wieder verfigbar ist.

4.1.6 Versuchsplanung
Aus dem Analyseziel ergibt sich die nachfolgend beschriebene
Versuchsplanung. Hierbei sollen verschiedene Austauschstrategien und ihre

Auswirkungen auf den MTV-Umlaufbestand untersucht werden.

Folgende Austausch- bzw. Redistributionsstrategien (vgl. VDI 4460) sollen

betrachtet werden:

Direkttausch: Bei jeder Vollgut-Lieferung wird die gleiche Menge an

Leergut beim Kunden getauscht.

nachtraglicher Tausch: Bei jeder Vollgutlieferung wird die vorhandene

Menge an Leergut beim Kunden getauscht.

Zur Vereinfachung der Modellierung werden vorerst zwei Produktarten
bertcksichtigt. Jeder Auftrag ist sorten- bzw. produktrein und bezieht sich nur
auf eine Stoff- und MTV-Art und einen Kunden. Die Transportmittel unterliegen
keiner kapazitiven Beschrankung, das heil3t, jeder Auftrag wird immer komplett

auf einem LKW transportiert.

In  Abbildung 4.16 ist der Versuchsplan qualitativ dargestellt. Als
Eingangsgrofien sind Auftrage, Anfangsbestdnde und Restriktionen (hier:
zeitliche Restriktion zur Erfiillung eines Auftrags) definiert. Die Messgrofen sind
Bestande und Durchlaufzeit (DLZ) und die BewertungsgrofRen bilden zusatzlich

Verzégerungen (Anzahl und Dauer) und Kosten.
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Zunachst werden die Eingangsgrofien fur jeden Versuch konstant gehalten und

die Redistributionsstrategie geandert. Danach werden die Eingangsgréfien

variiert und das Systemverhalten zu den drei

Redistributionsstrategien

untersucht.
fr. |Eingangsgralfien Redistributionsstrategie hessgralien |Bewertungs-
Auftrige Anfanys- Restrik- Direkttausch  |nachtraglicher grifien
besténde tianen Tausch
1
2
3
4
5
]
7
g
Legende
FParameter wird verindert Redistributionsstrategie
Parameter bleibt konstant

Abbildung 4.16: Experimentplan zur Untersuchung der Wechselwirkung von
Systemlast und

Redistributionsstrategie auf Bestande, Kosten, Durchlaufzeiten und

Auftragserfiillung (Verzégerungen)

4.2 ProC/B-Modellierung und Analyseergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Modellierung des Anwendungsbeispiels mit dem

ProC/B-Tool prasentiert. Bei dem Anwendungsbeispiel aus Kapitel 4.1 handelt

es sich um ein Behalter-Kreislaufsystem mit drei Funktionseinheiten:

Den Kunden, die Chemikalien bestellen, dem Hersteller, der die Chemikalien

produziert und die Logistikdienstleister (LDL), die die Produkte und das Leergut

befordern.
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Bezuglich der Modellierung liegen folgende Anforderungen vor:

e Behalter sind fest einem Kunden und einem chemikalischen Stoff

zugeordnet.

e Nach jeder Belieferung mit Vollgut wird abhangig von der

Tauschstrategie Leergut mitgenommen.

e Der Hersteller kann die Chemikalien nur abfillen, wenn gentigend
Leergut fir den Kunden vorhanden ist, sonst muss die Bearbeitung des

Bestellauftrags solange warten, bis das Leergut zurlickgeliefert ist.

e Nach Eingang der Bestellung bendtigt der Hersteller 32 Stunden, um die

Chemikalien abzuftillen und an den Kunden zu liefern.

e Die Spedition bendtigt ca. 18 Stunden, um die Chemikalien und das
Leergut zwischen Kunden und Hersteller zu transportieren, wobei keine

Kapazitatsbeschrankungen angenommen werden.

e lrrelevant fir das Modellieren ist die eigentliche Produktion der

Chemikalien.

Ziel der Analyse ist den Mindestbestand an Behalter festzustellen, mit dem der
Hersteller seine Auftrage termingerecht erledigen kann. Ein Auftrag gilt als
termingerecht erfillt, wenn nach Eintreffen der Bestellung bis zur Auslieferung

beim Kunden max. 3 Tage nicht Uberschritten werden.

Die Strategie zur Ruckfihrung des Leerguts von Kunden zum Hersteller ist
wichtig fur die Analyse. Bei der ersten Strategie soll dieselbe Menge an
Behaltern wieder mitgenommen werden, wie die Anzahl der gelieferten
Vollgutbehalter. Bei der zweiten Strategie soll das vorhandene Leergut im Lager

wieder mitgenommen werden, ohne Beriicksichtigung des gelieferten Vollguts.

4.2.1 Vorgehensweise bei der Modellierung

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der ProC/B-Modellierung des
Anwendungsbeispiels beschrieben. Zuerst wurde die Struktur des
Behalterkreislaufsystems, dass aus den drei Organisationseinheiten Hersteller,
Spedition (LDL) wund Kunde besteht, mit einer selbstkonstruierten

Funktionseinheit (FE) hierarchisch modelliert.

Die Systemlast, die in dem Anwendungsbeispiel aus den Chemie-Bestellungen

besteht, wurde mit einer Quelle fiir jeden Kunden modelliert.
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Nach dem Festlegen der groben Systemstruktur wurde jeder Prozess durch
Prozessketten detailliert modelliert. Ferner wurden die genutzten Ressourcen in

den jeweiligen FEs definiert.

ProC/B-Modelle sind hierarchisch gegliedert und unterstiitzen die schrittweise
Modellierung der Teilsysteme. Die Modellerstellung in ProC/B erfolgt in
Schritten. Jede FE kann in beliebiger Reihenfolge spezifiziert und modelliert
werden. Die Spezifikation der einzelnen FEs und Prozessketten wird in den

folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2.2 Modellierung der Systemstruktur

Als nachstes wird der Informations- und Materialfluss betrachtet. Die Kunden
schicken die Bestellinformationen an den Hersteller. Daraus werden die
Bestellmenge und der Lieferzeitpunkt entnommen. Der Hersteller schickt die
Abhol- und die Lieferinformation zum LDL. Materialfluss ist das Vollgut mit
Chemikalien, das von dem Hersteller zum Kunden transportiert wird und das

Leergut, das vom Kunden zum Hersteller zurlickgebracht wird.

2% proC/B-Editor 1.1 - ZugZugAR.mod EI[E”G__Q

Datei Experiment Modell Eearbeiten Ansicht »tion

rmwelt
Behaelterkreislauf

— ] Spedition

—|___| kunden

—O Lager_Wollgut
—O Lager_Leergut
—L__I Hersteller

—{ ] Abteilung_Produktion

Lagerveryaltung
Lager_Hersteller

i
|-

Abbildung 4.17: Die hierarchische Systemstruktur des Behalterkreislaufes
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Anhand des Informations- und des Materialflusses ergibt sich die hierarchische
Struktur des Systems, siehe Abbildung 4.17. Die Kundenauftrage werden in der
FE Umwelt generiert und anschlieRend an den Hersteller geschickt. Der LDL
fungiert zwischen den Kunden und dem Hersteller. Zwei Abteilungen sind in
dem Hersteller mittels selbstdefinierter FEs modelliert: Die Abteilung
Produktion und die Lagerverwaltung, die ein Lager als Ressource enthalt und in

der Abbildung als ,Lager_Hersteller* dargestellt ist.

Der LDL ist als ,Spedition® modelliert und besteht nur aus einer
selbstdefinierten FE ohne weitere Ressourcen. Der Kunde besteht nur aus
einer selbstdefinierten FE mit zwei Lagern, eins flr Vollgut und das andere fiir

Leergut. Beide Ressourcen sind mit der Standard FE ,Storage” modelliert.

4.2.3 Systemlastbeschreibung

Als nachstes wird die Systemlast definiert, welche hier durch die Angabe der
Ankunftszeitpunkte, der Art und der Reihenfolge der Leistungsobjekte
spezifiziert wird. Die Systemlast ist in unserem Beispiel gegeben durch die
Kundenbestellung mit folgenden Attributen: Anzahl, Grofle, Menge,

Lieferzeitpunkt und Ankunftszeit.

In ProC/B wird das PK-Element ,Quelle” benutzt, um die Systemlast zu
modellieren.

Die Quelle wurde mit folgenden Angaben konfiguriert:

¢ Ankunftszeiten: EVERY 43200 (Zeiteinheiten in Minuten, d.h. 30 Tage x
24 Stunden x 60 Minuten). Es wurden konstante Ankunftszeiten

festgelegt flr dieses Modell.

e Ein Prozess soll jedes Mal gestartet werden. Deswegen wahlt man unter
dem MenUpunkt ,Quelle®, bei ,Typ* ,EVERY* .

e Im Beispiel heillt die Prozesskette ,Aceton_ Bestellung“ die
Eingabeparameter ,Aceton_KundeA®“. Dieser Parameter wird bei
~-Quelle“ mit dem Wert 4 belegt. Das bedeutet, jede Bestellung besteht

aus 4 Mengeneinheiten des Stoffes Aceton fiir KundeA.

e Da wir zwei Kunden haben mit jeweils zwei Produktarten Aceton und
Phosphor, wird fir jeden Kunden je Produktart eine eigene Quelle
konfiguriert.

-34 - SFB 559 - AG 1



Kunde A bestellt 4 Mengeneinheiten Aceton in 30 Tagen und fur das Produkt
Phosphor hat er zwei Bestellrhythmen; einmal werden 2 Phosphor-
Mengeneinheiten in 7 Tagen und zum andern in 30 Tagen bestellt. In ProC/B
sind die Quellen so definiert, dass nur ein Zeitpunkt zum Starten der Prozesse
eingegeben werden kann. Da ProC/B keine Mdéglichkeit bietet unterschiedliche
Ankunftszeiten in einer Quelle zu modellieren, werden die Phosphor-Bestellung
von Kunden A in zwei Bestellungen getrennt. Die Bestellmenge sind 2 je
Quelle aber die eine bestellt in 7 Tagen und die andere Quelle in 30 Tagen.
Kunde B hat zwei Quellen je Produkt, insgesamt wurden funf Quellen

modelliert.
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{4:IMT) Areton_Bestelung
(Aceton_Kunded INT)
& - - Kundena,
S {data Kundes, data Aceton_Bunded)
(kunded IMT=1}
EVERY 43200 Eehaelterkreislaut.
Chernie_Bestelungy
1
{2:MTY Aceton_Bestellung B
(Aceton_KundeB:INT)
® ) - kunce B
= (data KundeB,data Aceton_KundeB)
(kundeB:IMT=2}
EVERY 20160 Eehaelterkreislaut.
Chernie_Bestelung
1
{2:MT) Phiosphor_Bestellungd,
(Phosphor_Kundes: MT)
® ) - kuriced
bt {data.kundea] data. Fhosphor_kunded)
(Bundea [INT=3)
EVERY. 10050 Behaglterkreizlaut,
Chemie_Eestellung
1
(2:ANTY Phosphor _Bestellung a2

{Phosphor_Bunded2 1NT) \
® ) - Kundes2
bt (data.Kunde &2 data. Fhaosphor_kunded2)
(Kundes2: IMNT=43

BRERT 200 Eehaelterkreislauf.
Chemie_Bestelung
1
(2:ANTY Phosphor_EestelungB
{Phosphor_kundeB: INT)
9 ) - kunceB1
o {data. kundeB1 data. Fhasphor_kundeB)
(BundeB1:INT=5)

EVERY 14400

Behaglterkreizlaut,
Chemie_Eestellung

Liefer Gut:INT
Kunden: IMNT

Behaelterkreislauf

- Cherie_Bestelun
?(KundelD:lNT,Menge:lNT} :F

Abbildung 4.18: Generierung der Systemlast in der FE Umwelt

Abbildung 4.18 zeigt die Generierung der funf Bestellungen fur den ersten
Kunden Aceton_Bestellung, Phosphor_ BestellungA, Phosphor_BestellungA2

und flr den zweiten Kunden Aceton_BestellungB, Phosphor_BestellungB.

Die generierten Prozesse rufen den Dienst ,Chemie_Bestellung“ der unteren

FE ,Behalterkreislauf‘ auf. Am Beispiel des Prozesskettenelements ,KundenA*
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sieht man an der unteren Seite des PK-Elements den Namen des aufgerufenen

Dienstes ,Chemie_Bestellung®.

Durch den Aufruf des Dienstes Chemie_Bestellung der FE ,,Behalterkreislauf*

werden Kunden und Bestellinformation weitergegeben.

4.2.4 Vorhandene Prozesse im Anwendungsbeispiel

Folgende Hauptprozesse und Subprozesse sind in der jeweiligen Schnittstelle
vorhanden: In dem Beispiel gibt es beim Kunden die Prozesse
-Warenannahme® und ,Leergutverwaltung®, beim Hersteller zwei Prozesse:
~.Chemikalien bereitstellen“ und ,Leergut annehmen®. Die Spedition hat zwei
Prozesse: ,Transportieren® fur den Vollguttransport und ,Leergut® flr den
Transport leerer MTVSs.

An der FE Behalterkreislauf gibt es zwei Arten von Prozessketten, solche die
die Bestellung modelliert und die, die Rickfihrung modelliert. Der
Bestellungsprozess endet mit der Lieferung des Vollguts an den Kunden. Der
Ruckfliihrungsprozess startet nach Beendigung des Bestellungsprozesses. Die
Hauptprozesse der jeweiligen Funktionseinheiten sind in dieser FE modelliert.
Die gelben PK-Elemente stellen die Hauptprozesse des Herstellers dar, die
blauen PK-Elemente stellen die Hauptprozesse von der Spedition dar und die

grinen PK-Elemente stellen die Hauptprozesse der Kunden dar.

Abbildung 4.19 zeigt den Inhalt der FE ,Behalterkreislauf mit einer
Prozesskette und drei Funktionseinheiten, farblich dargestellt als gelbe, blaue
und grine FEs. Die Subprozesse sind in den jeweiligen FE als Prozessketten
modelliert. Die Bestellungsprozesse z.B. ,Chemie_Bestellung“ enden an dem
Prozesskettenkonnektor und gleichzeitig startet der Rickflihrungsprozess

-Rucknahme_Leergut®.

Abbildung 4.19: Ubersicht der Prozesskette in der FE Behélterkreislauf
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Der  Prozesskettenkonnektor ist eingesetzt worden, um die
Bestellungsprozessketten  zu beenden und gleichzeitig neue Prozesse
.,Rucknahme_Leergut® zu starten. Das Ende dieser Prozesskette wird durch
den Prozesskettenkonnektor gezogen bis zur virtuellen Senke. Die neuen
Prozesse starten nach Beendigung der ersten Prozesse und werden durch eine
bedingte Senke beendet. Bevor die Prozesskette ,Chemie_Bestellung“ endet,
Ubergibt sie die Kunden- und Bestellinformationen an den neuen Prozess

.Rucknahme_Leergut*

4.2.5 Die modellierten Funktionseinheiten
In diesem Abschnitt werden die Details der jeweils modellierten FE dargestellt.

Die FEs wurden in der Reihenfolge Hersteller, Spedition und Kunden modelliert.

4.2.5.1 Funktionseinheit Hersteller

Chiernighersteller

b
=

3 Auttragskoordination :
T {Eunde M IMT, Bestellmenge Stoffe: IMT)

5 Leergutwerwalten
? {Bunde: [NT, MTYIn:INT) i]E

Abbildung 4.20: Funktionseinheit Hersteller

In der FE Hersteller sind zwei Dienste modelliert worden. ,Auftragskoordination®
koordiniert die folgenden Aufgaben: Aufnahme der Bestellung, Bereitstellung
der Chemikalien und Versenden der Waren. Der zweite Dienst
.Leergutverwaltung” ist zustandig fir den Empfang der leeren MTVs, MTVs
prufen / Wartungsarbeiten durchfiihren, MTVs einlagern. Siehe Abbildung 4.20.
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Chemiehersteller

Aattragskoordination
{Hunde Mr:IMT,
Bestellmence Stoffe:INT)

s
{Fertige_Bestellung:INT)

- -, Auftrag_bearbeiten MTW_hefuellen
(o MTV-INT) {data. KundeMr data. BestelmengeStoffe - {data. \Vor MTW) {data. Kunde Mr data. Bestellmenge Stoffe - ={data. Fertige_Bestellung )
Abteilung_Produktion Abteilung_Procuktion.
hearbeiten hefugllen
Leergutverwalten

{MTWIn:IMT,
Kunde:IMT) \ \

- ™, WTy_Pruefen_\Warten MTW_Pruefen_Wartenz22 WTW_Einlagern

/data.W‘arten:= uniform{4320,56407; (data.Warten) {data. MTVIn,data. Kunde )
(Ruck:INT,
arten:IMT) | CODE ‘ | DELAY Lagerverwaltung.
Aendern_add

Adteilung_Frocuktion

Lagerverwaltung

Abfrage_Content
‘e Dim: INT > { LagerWert INT;

;) hearbeiten o
{Kunde:INT, Bestelmenge: INT)-» {BeMTWINT)

befuellen
;Kunde INT, Prociukt MTWEITNT - = { Befuelte b T TN ; Anidé

clern_add
" inzahlINT A/

ktor:INT) ¢

ewmt_Add TO ) Aendern_Minus ¢
Lagerverwaltung . Aendern_Add {Menge INT,Dim:INT)

gwt_Content TO
Lagerverwaltung Abfrage_Content

gwt_Minus TO
Lagerverwaltung Aendern_Minus

Abbildung 4.21: Hersteller Funktionseinheit mit Details

Abbildung 4.21 zeigt die Aktivitdten, die die Prozessketten enthalten. Die
Prozesskette Auftragskoordination hat folgende Aktivitaten: Auftrag bearbeiten
und MTV beflllen. Der Prozess ,Leergutverwalten® hat folgende Aktivitaten:
MTV_Prufen_Warten, MTV _Einlagern. Die Prufung und Wartung des
Leergutes dauert 3 - 6 Tage. Zur Modellierung wurde die Uniform Verteilung

verwendet.

Abbildung 4.22 zeigt die Prozessketten in der FE ,Abteilung_Produktion®, die
zwei Dienste anbietet: Bearbeiten und befullen, die von den jeweiligen PK-
Elementen aufgerufen werden.

Die Prozesskette ,bearbeiten“ flihrt die Ubliche Uberprifung der
Kundenbestellung durch und die Prozesskette ,befullen kimmert sich um der
Abfillung der MTVs mit Chemikalien. Der Befillungsvorgang hat eine
festgelegte Vorlaufzeit von 2 Tagen. Dieser Prozess nutzt externe Dienste von
der FE ,Lagerverwaltung® fur Abfragen bezuglich des MTV-Bestandes und fur

die Entnahmen der MTVs aus den Lager.
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Die FE ,Lagerverwaltung“ ist zustandig fir die Ein- und Ausgange der Lager.
Diese FE hat zwei Dienste: Den Dienst ,Abfrage Content®, der den aktuellen
Inhalt des Lagers anzeigt. Die Dienste ,Andern_Add“ und ,Andern_Minus®

fuhren Anderungen beziiglich Wareneingang und Warenausgang durch.

2Zhteilung_Produktion

bearbeiten
{Bunde:IMT,

Bestellmenge:INT)
Kundenanfraga_Fax>%Kundendatenjruefen>_>Bnmtaetejruefen
1 1 1
o 7 () o | m o/

[ DEL&Y [ | DEL&Y

befuellen
i kunde:|MT,
Produkt MTW: IMT)
-

(Befugllts MTW: INT)
\\."DrlaufZe\t\ \ Lagerbestand \ \ Befuellen iolle_MTW
¢uorhanden:INT) (19203 {dlata. Kurde - {data. Vorhanden ) (data. ProduktMTV data Kunde) dlata Befuellte MTv =dlata PrnduktMTV;|

DEL&Y EHTERHAL ‘ ‘ EHTERHAL ‘ [ CODE

ext_Content ext_Minus

EXTERMAL

ext_Add
$— NN

ext_Content
$— IR+ (INT) 4

t_Mi
e eE?m,.IG'?? —¢

Abbildung 4.22: Funktionseinheit Produktion

In Abbildung 4.21 sieht man, dass die FE Lagerverwaltung auf derselben
Hierarchiestufe ist, wie die FE ,Abteilung_Produktion®. Deswegen muss die FE
Lagerverwaltung ihre beiden Dienste an die FE ,Abteilung_Produktion®
exportieren. Das ergibt eine FE ,External” in der FE ,Abteilung_Produktion®. Die
Inhalte der FE ,External® kénnen aus der FE ,Abteilung_Produktion® nicht
geandert oder konfiguriert werden. Dieses Symbol signalisiert, dass diese
Dienste importiert worden sind.
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Lager _Hersteller.
alter

Aendern_Add
{anzahl TNT,
“WektarINT) kY Y
Agndern_Pluz S
0 {clata. Vektor,data. Anzahl)
Lager_Hersteller.
alter
IMIT=[5,4,4,4,4],

Lager_Hersteller
change
{amount:INT[ )
alter
{position: MT by _walue: [NT)

alter_or_skip

{position:INT, from_value: [NT,
to_value:INT > (achieved: INT)

content
{position: I WNT = {content_value: INT)

Abbildung 4.23: Funktionseinheit Lagerverwaltung

Abbildung 4.23 zeigt die FE ,Lagerverwaltung®. Das Lager ist modelliert mit
einer Standard FE ,Storage®. Das Storage modelliert einen mehrdimensionalen
Raum, dessen Elemente angefordert bzw. wieder freigegeben werden kdonnen.
Das Attribut INIT legt die initiale Anzahl von Elementen in jeder Dimension fest,
in unserem Fall sind das funf unterschiedliche Elemente, da wir funf Produkte
mit dem Anfangsbestand 8, 4, 4, 4, 4 haben. Die Unter- und Obergrenzen der
Dimensionen legen die minimale(MIN) bzw. maximale (MAX) Anzahl von
Elementen fest. Das PK_Element ,Abfrage“ ruft den Dienst ,content® auf,

welcher den Bestand an MTVs zurlickmeldet.

Das PK_Element ,Andern® ruft den Dienst ,Alter mit zwei Parametern auf, die
Position des Elementes (in diesem Beispiel die Kundennummer), die geandert

werden soll und die zu andernde Menge.

4.2.5.2 Funktionseinheit Spedition
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Spedition

o Leergut e

0 Transpoattieren e

Abbildung 4.24: Funktionseinheit Spedition

Abbildung 4.24 zeigt die FE der LDL ,Spedition“ in der Aufiensicht. Diese FE
bietet zwei Dienste ,Transportieren“ und ,Leergut‘ an. Die Beférderung des
Vollgutes und des Leergutes werden nicht von denselben Lkws durchgefihrt.
Deswegen wurden der Dienst ,Transportieren® flr die Beférderung von Vollgut
zum Kunden und der Dienst ,Leergut® zur Beférderung von leeren MTVs von

Kunden zum Hersteller eingeflhrt.

Spedition

Transportieren
(ualigut:INT,

Zaehler INT} \
- > Abfahrt Transportoauer Transportieren »
/ data.Startzeit = (960 - time) MOD 1440; data. Transpartoiauer = data Startzeit + 1030; data. Transportdauer)
(Transportdauer INT, | ‘

Starisitin | Cope CODE | \ DELaY |

Leergut
(Leergut:IMT,

KundenD:INT)
Abfahrt_Leergut Fahrtciauer Ankunft ﬂ
o ; data. Startzeita, = (360 - time) MOD 1440; clata. Differenz = data. StartzeitA + 1030; : ; idata.Differenz) : &
{ Differenz:IMT,

StartzstalT) | ConE | | CoDE | [ oeav |

Abbildung 4.25: Funktionseinheit Spedition mit Details

Abbildung 4.25 zeigt die beiden Prozessketten der FE Spedition. Da die
Spedition fir die Analyse nicht relevant ist, werden weitere Details nicht
betrachtet.

Die Abholung des Vollguts von der Spedition ist einmal am Tag um 16 Uhr und
die Fahrt zum Kunden dauert 18 Stunden. Bestellungen, die nach 16 Uhr
abgeflllt worden sind, muissen bis zur nachsten Abholung warten.

Bestellungen, die vor 16 Uhr abgefillt worden sind, missen bis 16 Uhr warten.

Diese Vorgaben wurden in dem Prozesskettenelement ,Abfahrt® mit dem

Modulo-Operator modelliert, um die Wartezeit der Bestellungen zu berechnen.
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Die gesamte Transportdauer ist die Summe aus der Wartezeit plus der

Fahrzeit.

4.2.5.3 Funktionseinheit Kunden

Euniden
3 Leergutverwalten e
® (R DCINT - Leargut: INT )

Wareneiniang
Kunden D IMT

P

Abbildung 4.26: Funktionseinheit Kunden mit zwei Prozessketten

Abbildung 4.26 zeigt d

ie FE ,Kunden® mit zwei Diensten. Der Dienst

~Wareneingang“ erledigt die folgenden Aufgaben: Empfang und Einlagern der

gelieferten Produkte. Der zweite Dienst ,Leergutverwalten® ist zustandig fir das

Versenden der leeren MTVs an den Hersteller, siehe Abbildung 4.19 FE

,Behalterkreislauf”.

Kunden

Warensingeng
(Liefer Menge:INT,
KundenlD:INT)
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CRIDINT, (5760) tciata. KID,-slata Verbrauch Menge 0 -5 (data. Menge ) {data. KID,-data. Meng)

Menge:INT, DELAY Lagier_Maligut Lager_Leergut.
WerbrauchMenge: INT) i o 5 e

alter o _skip

-
(Leergutitenge:INT)

L > E}
(data. KD} (datalstLeergut)

(Counter:INT,

Lesrout_Austagern
{data. KD -diata.lst Leerqut,0 > (clata. Abhol MTv)

Versand
data. LeerqutMenge = -cata. AbholMTV;

AhholMTWINT,

IstLeergut:INT}

Lager_Leergut
cantent

Lager_Leercut
slter or_skip

‘ CODE

INIT=(0,0,0,0,0],
MIN=0,0,0,0,0],
MX=[100,100,100,100,100]
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(amnount:INT]}
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(position:INT fay_value:INT)

alter_or_skip

(position:INT,from_value:INT,
to_value:INT}-»(achleved: INT)

content
(position:INT}>(cortent_value:INT)

INIT=0,0,0,0,0],
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MIk=|
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0,0,0],
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content
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Abbildung 4.27: Funktionse

inheit Kunden mit Details
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Abbildung 4.27 zeigt den Inhalt der FE ,Kunden®. Beim Kunden sind zwei Lager
durch FEs vom Typ ,Storage” modelliert, eines fiir Vollgut und das andere fiir
Leergut. Jedes Lager besteht aus flnf Vektor-Dimensionen fir die flnf
Produkte. Die Anfangsbestdande sind mit O initialisiert. Die Prozesskette
,Wareneingang"“ fuhrt folgende Aktivitaten durch: Die Waren werden empfangen
und gezahlt. Danach werden sie eingelagert durch den Aufruf des Dienstes
LAlter* der FE ,Lager_Vollgut®. Danach wird der Prozess beendet und ein neuer

Prozess ,Verbrauch® wird gestartet.

Der Prozess ,Verbrauch® soll den Verbrauch der Chemikalien darstellen, um
Leergut zu erzeugen. Der Verbrauch der Chemikalien wurde mit einem
konstanten Wert von 4 Tagen modelliert, d.h. die gelieferte Menge wird
innerhalb von vier Tagen durch die Entnahme des Vollguts aus dem Vollgut

Lager und das Einlagern in dem Leergut Lager verbraucht.

Die Prozesskette ,Leergutverwalten® erhalt beim Aufruf die Anzahl der
gelieferten MTVs und die Kundennummer. Diese Angaben werden zur

Modellierung der Ricknahme-Strategien bendtigt.

Als erstes wird im ,Leergut_Lager” nach der Anzahl des vorhandenen Leerguts
nachgefragt. Der Dienst ,alter_or_skip“ wird benutzt um das Leergut aus dem
Lager zu entnehmen. Mit diesem Dienst wird Uberprift, ob die angeforderte
Menge im Lager vorhanden ist, falls ja wird die Menge entnommen, andernfalls
erfolgt keine Entnahme. Der Dienst ,alter_or_skip* stellt somit sicher, dass ein

Prozess nicht blockiert wird, falls der Lagerbestand unzureichend ist.

Die Tauschstrategien

Der Mindestbestand der Behalter in dem modellierten System soll anhand

zweier Tauschstrategien zur Rickflihrung des Leergutes festgestellt werden.

Bei der Zug-um-Zug Tauschstrategie wird das vorhandene Leergut im Lager

mitgenommen ohne Berlicksichtigung des gelieferten Vollguts.

Bei der 1-zu-1 Tauschstrategie (Direkttausch) wird dieselbe Menge an
Behaltern mitgenommen, die auch als Vollgut geliefert wurde. Beide Strategien

wurden in der FE Kunde modelliert.
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4.2.6 Experimentserie

Laut den Analysezielen soll herausgefunden werden, wie viele Behalter

ausreichen, um die Bestellung innerhalb von 3 Tagen auszuliefern. Dafur wird

der Messstrom ,Durchlaufzeit® der Prozesskette ,Bestellung® bis zu den

Prozesskettenkonnektoren gemessen. Um die Anzahl der Behdlter im System

zu messen, wird der Messstrom ,State” in den jeweiligen Lagern gemessen.

Die Spezifikation des Experiments findet in einem Experimentfenster im

ProC/B-Editor statt, siehe Abbildung 4.28.

2% ProC/B-Editor 1.1 - ZugZugA.mod

EBX

Datei Experiment kdodell Eearbeiten Ansicht Optionen ache

mwelt
Behaelterkreislauf

—{ ] Spedition

—|_—_| kunden

—O Lager_Wollgut
—O Lager_Leergut
—D Hersteller

—|:| ahteilung_Produktion

Lagervenwvaltung
Lager_Herstaller

ProC/B-Diatei erzeugen |

=l

Abbildung 4.28: Experimentfenster
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el

(d:INT) Ageton_Bestellung
(Aceton_KundeA: NT) \

® i
{Kuncled: MT=13

- Eundensd
{data KundeA,data Aceton_Kundes)

EVERY 43200 Behaglterkreisiaut.
Chermie_Eestelurg
Medallgut: INT Behaelterkreislant

MeuKunde:IMNT
Liefer Gut:IMNT Chemie_Eestellun
Kuren:INT (l?' KundelD:INT,Menge:lNTﬁg

neuer Yerursacherpfad L

neuer Messpunkt " THROUGHPUT 2
POPULATION -
TURMNAROUNDTIME -
QCCUPATION -
Abbildung 4.29 Messpunkte definieren

Die zu analysierenden Modellteile werden ausgewahlt und die Messpunkte
kénnen an jeder FE definiert werden. Abbildung 4.29 zeigt die FE Umwelt und
die selbstkonstruierte FE Behalterkreislauf. Durch Klicken auf die FE
Behalterkreislauf erhalt man ein entsprechendes Menl zur Auswahl der

Messpunkte.

Fir dieses Anwendungsbeispiel sollte die Termintreue der Auslieferungen an
den Kunden untersucht werden. Die Auslieferungszeit der Chemikalien an den

Kunden sollte drei Tage nicht Uberschreiten.
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Unwelt
1
(4:AMTY Aceton_Bestellung
{aceton_Kunded: MT)
Kuniden,
( : ) (Kund'eim:]) ;(data.KundeA,data..AJ:eton_KundeA)
EVERY 43200 Fiehaslterkreislaut.
Chemie_Bestellung
Meutollgut:INT Behaelterkreislauf
Neukunde:INT
Liefer Gut:INT Chemie Bestell
Kunden:INT ?meﬁ"ﬁ'ﬁmfﬁ:néé’;mr
neuer Verursacherpfad
bearbeite KundeA -
neuer Messpunkt " THROUGHPUT P
akt. Teilpfad fiir "KundeA”: "ALL" e =
TURNARQUMNDTIME & a1
ergénzen mit "Behaelterkreislauf” OCCUPATION “ KundeA
Abbildung 4.30 Messpunkte definieren flir KundeA

Verursacherpfade wurden fir jeden Kunden definiert, um die Durchlaufzeiten zu

messen.

Abbildung 4.30 zeigt das Anlegen eines Verursacherpfades fir KundeA. Unter
dem Menupunkt ,neuer Verursacherpfad“ wird der neu definierte Pfad ,KundeA*

angezeigt.
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Uriurelt

(4 MY Aceton_Bestellung
{&ceton_Kunded: INT) \
® - -, Kunden
(Kunded: INT=15 {data. kunde s, data Aceton_Kunded)
EVERY 43200

Behaelterkreislanf.
Cherie_Eestellung

Meutaligut: NT Eiehaslterkreislauf
Meukunde:|MNT

Liefer GutINT Chemie_Bestellur
Kundlen:INT X |~1unde|D:|ﬁT,Menge:lNTﬁgj
neuer Verursacherpfad
bearbeite KundeA

neuer Messpunkt -
TURNAROQUNDTIME DUE TO KundeA -

akt. Teilpfad fiir "KundeA”™: "ALL"

erganzen mit "Behaelterkreislauf”

Abbildung 4.31 Messpunkt Turnaroundtime definiert fir KundeA

Fir die Analyse wird die Durchlaufzeit der Bestellungsprozesse bis zur
Auslieferung an den Kunden gemessen. Dafur wahlt man den Messpunkt
s1urnaroundtime® bezogen auf den definierten Verursacherpfad. Wenn
»jurnaroundtime Due to ALL" gewahlt wird, dann werden alle Prozesse im
Modell gemessen. Abbildung 4.31 zeigt den neuen ausgewahlten Messpunkt.
Nachdem alle Messpunkte definiert sind, wird das Experiment gespeichert und

die Experimentserie gestartet.
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Modellspezifikation

Simulationsdauer | 1 Jahr = 525600 Minuten

Liefertermin Innerhalb 3 Tage = 4320 Min.

Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 KundeB1
Aceton Aceton Phosphor | Phosphor Phosphor

Bestellmenge 4 2 2 2 2

Konstanter 30 Tage = | 14 Tage = 7 Tage = 30 Tage = 10 Tage =

Bestelirythmus | 43500 Min | 20160 Min | 10080 Min | 43200 Min | 14400 Min

Zufalliger 30 Tage = | 14 Tage = 7 Tage = 30 Tage = 10 Tage =

Bestellrhythmus negexp(1/ | negexp(1/2 | negexp(1/ | negexp(1/4 | negexp(1/1
43200) 0160) 10080) 3200) 4400)

Szenario 1

Anfangsbestand

Behalter 8 4 4 4 4

Szenario 2

Anfangsbestand | 4o 10 10 10 10

Behalter

Tabelle 4.1:  Ubersicht tiber die Modellspezifikation

Tabelle 4.1 zeigt die Daten, die fir die Modellierung und fir die Durchfiihrung
der Experimentserie verwendet wurden. Einige Simulationslaufe wurden mit

konstanten Ankunftszeiten und mit Ankunftszeiten

durchgefiuhrt.

einige zufalligen

Der Eintrag Bestellmenge in der Tabelle gibt an wie viele Einheiten Chemikalien
in den Bestellungsprozessen enthalten sind. Die Konstante Bestellrhythmus gibt
Fir den

die Ankunftszeiten des Bestellungsprozesses je Kunde an.

stochastischen Simulationslauf wurde eine Exponential-Verteilung verwendet.

Fur alle Experimente wurden jeweils zwei Szenarien simuliert. Die

Anfangsbestéande der Behalter bei den Chemieherstellern im ersten Szenario
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sind 8, 4, 4, 4, 4 und im zweiten Szenario 18, 10, 10, 10, 10. Der Minimum-
Bestand betrug vier Behalter bei dem Hersteller und alle Kundenlager waren

leer.

4.2.7 Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Simulation durch Tabellen
und Diagrammen vorgestellt.

Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 KundeB1
Aceton Aceton Phosphor Phosphor Phosphor

Bestellmenge 4 2 2 2 2

Konstanter - - - = —

Bestellrythmus 30 Tage 14 Tage 7 Tage 30 Tage 10 Tage
43200 Min 20160 Min | 10080 Min 43200 Min 14400 Min

Anzahl der

gestarteten

Prozesse 13 27 53 13 36

Anzahl der

fertigen Prozesse
13 26 52 13 36

Anzahl der

verspateten

Prozesse 0 0 15 0 0

Lieferzeit [Min.] 3480 3480 3847 3480 3480

Dauer der

Verspatungen

[Min ] 5734

Tabelle 4.2: Ubersicht der Ergebnisse bei Zug-um-Zug-Tausch, Szenario 1

Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse des Zug-um-Zug-Tausches mit konstanten
Ankunftszeiten und die Anfangsbestédnde wie im Szenario 1. In der Zeile
Lieferzeit werden die mittleren Durchlaufzeiten aller finf Kunden gezeigt. Die
Auftrage von vier der Kunden werden in 3480 Zeiteinheiten (2,4 Tage)
rechtzeitig geliefert. Die Auftrage von Kunde A1 werden zwischen 3847 — 5734
ZE (2,7 — 3,98 Tage) ausgeliefert. 15 von insgesamt 53 gestarteten Prozessen
von Kunde A1 sind verspatet und 1 Prozess hat das System nicht verlassen.
Durch die Verspatungen von einigen Prozessen des Kunden A1, ist daher die
Durchlaufzeit 3847 der rechzeitigen gelieferten Bestellungen hdher als die, der
(3480).

verspateten Prozesse von Kunde A1 ist 5734.

restlichen vier Kunden Die durchschnittliche Durchlaufzeit der
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Kunde A1 hat eine Bestellfrequenz von 2 Produkten alle 7 Tage. Da die

Anfangsbestéande der Behalter fir diesen Kunden im System 4 sind, warten

Prozesse von diesem Kunden bei der Beflillung wegen fehlender MTVs.

i, ey TP T LR Bk
behaelt { hlkundea, TURNAROUNDTIME ) als Hitteluert in [0,1] ee—
= behaelt [ hZkundeal, TURMARDUMDTIME ) als Mittelwert in [0,f] s
woo b A e behacli-i—hikundea?, TURNAROUNETHHEh-olontiittaTuerbirr-[ ] -mm——
f behaelt { h3kundeb, TURNAROUMDTIME ) als Mittelwert in [0,1]
i behaelt ( hdkundebl, TURNAROUMDTIME ) als Hittelwert in [0,t]
2500 f4
2000
n 200 L
Z
=
S 2000 F
1500
1000
Lon
" zeed ¢+ INTEGER = 13:
0 le+0B 2e+(B Ze+ib 4e+0b De+0E Be+E Vetlb Be+0E Je+0E le+d7
Modellzeit
-1,25924e+06, —d470,189

Abbildung 4.32 Durchlaufzeit aller Kunden - Zug-um-Zug — Szenario 1

Die Abbildung zeigt die Durchlaufzeit aller funf Kunden. Die Auftrage von vier
der Kunden werden in 3500 Zeiteinheiten (2,4 Tage) rechtzeitig geliefert. Sie
wurde von dem blauen Verlauf Uberlagert. Die mittlere Durchlaufzeit aller
Auftrage von Kunde A1 ist zwischen 4000 — 4300 ZE (2,7 — 2,98 Tage)
ausgeliefert. Die Durchlaufzeit der verspateten Auftrage von Kunden A1 aus

Tabelle 4.2 ist in diesem Diagramm nicht dargestellt.
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ie (PP S 2Rt Bk
e lager_w  ALL, STATEL ) als Mittelwert in [0, t] —
lager_1 { ALL, STATEL ) als Mittelwert in [0,t] s
[ Lager b Lol STETEL i ale Mitteluect o [0 1] s |
2k -
2.5 F -
g S '
z
=
i
= 1.5} k
1}k .
(U
5 seed 3 INTEGER = 13:
0 L+ 2e+07 2e+07 407 Se+07 Ber+07 Tty Be+)7 e+07 1e+08
Modellzeit
-1,13892e+07, -0, 3E6F02

Abbildung 4.33 Lagerbestand Kunde A - Zug-um-Zug — Szenario 1

. Gnuplot

iy BT 4h: TR Bhod)

1.2 T T T T T T r r T
lager_v { ALL, STATEZ ) als Mittelwert in [0,t] ——
e oy lager_1 U HLL. STHTES ) alzs Fittelwert 1n [U, €] s
lager_h { ALL, STATEZ ) als Mittelwert in [0,t] se—

1F J

0.8 fJ

-1,13892e+06, -0,125384

z
Z 0.5 F .
=
S

0.4 p -

0,2 J

g zeed ¢ [NTEGER = 13:
0 1et+iB 2e+0B 3+l 4e+B Be+)k Be+)E Tetih Se+iB Je+)E le+07

Modellzeit

Abbildung 4.34 Lagerbestand Kunde A1 - Zug-um-Zug — Szenario 1
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Die Diagramme 4.33 und 4.34 zeigen den Verlauf der Lagerbestinde der
Kunden A und A1. Wie Tabelle 4.2 zeigt, wurden die Bestellungen von Kunde A
Dieser

termingerecht ausgefiihrt, die vom Kunden A1 dagegen nicht.

Sachverhalt ist auch in beiden Diagrammen erkennbar.

Betrachtet man die Verteilung der MTVs im Lager des Chemie-Herstellers,
sowie das Leer- und Vollgut-Lager von Kunde A in Abbildung 4.33, so ist
ersichtlich, dass jedes Lager immer ausreichend Behalter hat. Es bestehen hier

keine Engpasse.

Die Lagerbestdande von Kunde A1 in Abbildung 4.34 zeigen, dass das Lager
des Chemie-Herstellers (blaue Kurve) nahezu standig leer ist. Die rote Linie
weist darauf hin, dass die meisten Behalter im Vollgut-Lager des Kunden sind.
Das bedeutet, dass der Kunde lange Zeit braucht um das Vollgut zu
verbrauchen. Diese Situation fihrt dazu, dass dieser Kunde die leeren Behalter
zur Abholung nicht rechtzeitig zur Verfigung stellt. Wegen dieser fehlenden

Behélter warten die Prozesse dieses Kunden beim Hersteller.

Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 | KundeB1
Aceton Aceton Phosphor Phosphor | Phosphor

Bestellmenge 4 2 2 2 2

Zufalliger = = = = =

Bestellrythmus 30 Tage 14 Tage 7 Tage 30 Tage 10 Tage
negexp(1/ | negexp(1/ | negexp(1/100 | negexp(1/ | negexp(1/1
43200) 20160) 80) 43200) 4400)

Anzahl der

gestarteten Prozesse 9 41 37 17 38

Anzahl der fertigen 9 40 2 17 37

Prozesse

Anzahl der 1 29 1 6 24

verspateten Prozesse

Lieferzeit [Min.] 3788 20800 14164 8833 12471

Dauer der 4434 27283 4340 18479 17444

Verspatungen

Tabelle 4.3: Ubersicht der Ergebnisse bei Zug-um-Zug-Tausch, Szenario 1,

mit Exponential Verteilung
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Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse des Zug-um-Zug-Tausches mit exponential-
verteilten Ankunftszeiten und den Anfangsbestanden wie im Szenario 1. Aus
der Tabelle sieht man, dass die Anzahl der gestarteten Prozesse bei zufalligen
Ankunftszeiten von denen mit konstanten Ankunftszeiten aus Tabelle 4.2
abweicht. Entsprechend gibt es bei allen Kunden verspatete Auslieferungen im
Vergleich zu den Angaben in Tabelle 4.2.

Bei Kunde A1 tritt sogar ein partieller Deadlock auf. Es wurden 37 Prozesse
gestartet und nur zwei konnten abgefertigt werden, einer davon mit Verspatung.
Die restlichen Prozesse des Kunden A1 waren blockiert und konnten nicht
bearbeitet werden. Auffallend ist an dieser Situation, dass die Blockierung nur
die Prozesse des Kunden A1 betraf und nicht ein totaler Systemstillstand
vorlag. Dies konnte erst durch genauere Betrachtung der Einzelresultate
ermittelt werden und war entsprechend aufwandig. Der partielle Deadlock ftritt

beispielsweise nach folgendem Ablauf ein:

Die ersten beiden Bestellungen des Kunden A1 sind schnell hintereinander
gekommen und haben die 4 MTVs im Lager der Hersteller verbraucht. Die erste
Lieferung kommt beim Kunden an und wird in 4 Tagen verbraucht, dass es
insgesamt 6,4 Tage dauert bis das Leergut fur die Rickfihrung zur Verfligung
steht. Da der Abholprozess des Leerguts unabhangig vom Verbrauch ist, war
ein Lkw nach 2,4 Tagen beim Kunden um das Leergut abzuholen. Zu diesem
Zeitpunkt war im Lager des Kunden noch kein Leergut vorhanden, so dass der

Lkw ohne Leergut zum Hersteller gefahren ist.

Da, gemal unserer Annahme, die zweite Bestellung kurz nach der ersten
eintraf, stehen auch fir den zweiten Ricktransport noch keine Leergut-Behalter
zur Verfuigung, so dass auch dieser Ricktransport ohne Leergut durchgefihrt
wird. Dies hat zur Folge, dass weitere Bestellungen dieses Kunden nicht
geliefert werden kdnnen, da der Hersteller keine leeren MTVs auf Lager hat.
Durch die festgelegte Tauschstrategie werden auch bei weiteren
Ricktransporten keine Leergut-Behalter zum Hersteller gebracht, da dieser

keine Vollgut-Behalter anliefert.
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Abbildung 4.35 Durchlaufzeit - mit stochastische Ankunftszeiten - Zug-um-Zug
— Szenario 1

Abbildung 4.35 zeigt den Verlauf der mittleren Durchlaufzeiten der
Bestellprozesse aus Tabelle 4.3. Die griine Linie zeigt die mittlere Durchlaufzeit
der Prozesse von Kunde A, die Uberwiegend innerhalb von 3 Tagen
ausgeliefert wurden. Die Prozesse aller anderen Kunden haben extrem hohe
Durchlaufzeiten. Dies zeigt, dass sich bei einem stochastischen Modell die
Termintreue signifikant verschlechtert. Die hellblaue Linie zeigt den Verlauf der

Durchlaufzeit der Prozesse des Kunden A1 mit Deadlock.
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Abbildung 4.36 Lagerbestand Kunde A - Zug-um-Zug — Szenario 1

Die Deadlock-Situation lasst sich auch beim Vergleich der Lagerbestande

erkennen. Vergleicht man beispielsweise den Verlauf der Lagerbestande des

Kunden A, dessen Bestellungen eine geringe mittlere Durchlaufzeit haben, mit

denen des Kunden A1, so ergibt sich folgendes Bild:

Abbildung 4.36 zeigt die Verteilung der Behalter im Herstellerlager (blaue Linie)

und im Leer- (grine Linie) und Vollgutlager (rote Linie) des Kunden A. Wie die

blaue Linie zeigt, sind in der Regel genligend leere MTVs zur Befiillung und

damit zur Abwicklung des Auftrages vorhanden.
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Abbildung 4.37 Lagerbestand Kunde A1 - Zug-um-Zug — Szenario 1

Abbildung 4.37 zeigt die Verteilung der Behalter im Herstellerlager (blaue Linie)
und Vollgutlager (rote Linie) des Kunden A1. Die griine Linie zeigt, dass die
Anzahl der Behalter im Leergutlager des Kunden A1 konstant 4 ist. Die roten
und blauen Verldufe zeigen, dass sich keine Behalter des Kunden A1 im

Vollgutlager sowie im Lager der Hersteller befinden.
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Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 KundeB1
Aceton Aceton Phosphor Phosphor Phosphor

Bestellmenge 4 2 2 2 2

Konstanter = - = = -

Bestellrhythmus 30 Tage 14 Tage 7 Tage 30 Tage 10 Tage
43200 Min 20160 Min | 10080 Min 43200 Min 14400 Min

Anzahl der

gestarteten

Prozesse 13 27 53 13 36

Anzahl der fertigen

Prozesse
13 27 53 13 36

Anzahl der

verspateter

Prozesse 0 0 0 0 0

Lieferzeit [Min.] 3480 3480 3480 3480 3480

Dauer der
Verspatungen

Tabelle 4.4: Ubersicht der Ergebnisse bei Zug-um-Zug-Tausch, Szenario 2

Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse des Zug-um-Zug-Tausches mit konstanten

Ankunftszeiten und Anfangsbestanden wie im Szenario 2 aus Tabelle 4.1. Die

Bestellprozesse wurden alle innerhalb von drei Tagen, d.h. ohne Verspatungen

ausgeliefert.
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Abbildung 4.38 Durchlaufzeit Zug-um-Zug — Szenario 2

Abbildung 4.38 zeigt die Durchlaufzeit aller finf Kunden mit konstanten
Ankunftszeiten aus Tabelle 4.4. Alle Kundenauftrage werden in 3480 Minuten

(= 2,4 Tage) rechtzeitig geliefert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit einer ausreichenden Anzahl
an Behaltern im System die Auslieferung der Auftrage im Mittel 2,4 Tage sind.
Die Durchlaufzeiten der anderen Kunden sind in der Abbildung durch die blaue

Kurve Uberlagert.
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Abbildung 4.39 Lagerbestand - Zug-um-Zug — Szenario 2

Da alle Auftrage nach 2,4 Tagen ausgeliert werden, wird nur die Verteilung der
MTVs in einem der Lager - hier Kunde A - dargestellt. Abbildung 4.39 zeigt die
Verteilung der Behalter des Kunden A im Herstellerlager (blaue Linie bei 13)
und des Vollgutlagers (rote Linie). Die griine Linie zeigt die Anzahl der Behalter
im Leergutlager. Der Behalterbestand ist konstant in allen Lagern, deswegen

gibt es keine Engpasse im System.
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Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 | KundeB1
Aceton Aceton Phosphor | Phosphor | Phosphor

Bestellmenge 4 2 2 2 2

Zufalliger - - — - =

Bestellrhythmus 30 Tage 14 Tage 7 Tage 30 Tage 10 Tage
negexp(1/ | negexp(1/ | negexp(1/ | negexp(1/ | negexp(1/
43200) 20160) 10080) 43200) 14400)

Anzahl der 15 32 49 11 43

gestarteten Prozesse

Anzahl der fertigen | 15 32 48 11 43

Prozesse

Anzahl der 4 8 16 4 11

verspateten Prozesse

Lieferzeit [Min.] 3835 4475 4540 3659 4371

Dauer der 4405 7164 8520 4364 6596

Verspatungen

Tabelle 4.5: Ubersicht der Ergebnisse bei Zug-um-Zug-Tausch, Szenario 2,

mit exponentieller Verteilung

Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse des Zug-um-Zug-Tausches mit exponential-
verteilten Ankunftszeiten und den Anfangsbestanden wie im Szenario 2. Im
Vergleich zu den Ergebnissen von Tabelle 4.4 mit konstanten Ankunftszeiten

sieht man, dass sich die Ergebnisse bei stochastischem Einfluss stark andern.

Die Bestellprozesse von Kunde A, A2 und B1 werden im Mittel innerhalb von 3
Tagen ausgeliefert, die von Kunden B und A1 brauchen dagegen im Mittel mehr

als 3 Tage.

1-zu1 Tauschstrategie (Direkttausch)
Bei der Strategie 1 zu 1 Tausch wird dieselbe Menge an Behaltern
zurlcktransportiert, wie die Menge des gelieferten Vollgutes.
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Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 KundeB1
Aceton Aceton Phosphor Phosphor Phosphor
Anzahl der 13 27 53 13 36
gestarteten Prozesse
Anzahl der fertigen 13 26 52 13 36
Prozesse
Anzahl der
verspateten Prozesse
0 0 16 0 0
Lisferzeit 3480 3480 3647 3480 3480
Dauer"der 0 0 5016 0 0
Verspatungen

Tabelle 4.6: Ubersicht der Ergebnisse bei 1-zu-1-Tausch, Szenario 1, mit

konstanten Ankunftszeiten

Tabelle 4.6 zeigt die Ergebnisse bei 1-zu-1-Tausch mit Kkonstanten
Ankunftszeiten und Anfangsbestanden wie im Szenario 1 aus Tabelle 4.1. Der
Vergleich dieser Ergebnisse mit denen aus Tabelle 4.2 zeigt, dass die
Ergebnisse fast gleich sind. 16 von insgesamt 53 Prozessen des Kunden A1
sind verspatet und ein Prozess wurde nicht abgefertigt. Durch die Verspatungen
einiger Prozesse des Kunden A1, ist die Durchlaufzeit 3647 der rechzeitig
gelieferten Bestellung dadurch hdéher als die der restlichen vier Kunden (3480).
Die mittlere Durchlaufzeit des Kunden A1 ist in der 1-zu-1-Tausch Strategie
kirzer als mit Zug-um-Zug-Tausch. Die durchschnittliche Durchlaufzeit der
verspateten Prozesse des Kunden A1 ist 5016 im Vergleich zu 5734 in Tabelle
4.2.
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Kunden KundeA KundeB KundeA1 KundeA2 KundeB1
Aceton Aceton Phosphor Phosphor Phosphor

Anzahl der

gestarteten 15 31 53 17 36

Prozesse

Anzahl der

fertigen Prozesse 15 31 2 17 36

Anzahl der

verspateten 6 17 1 4 26

Prozesse

Lieferzeit [Min.] 5387 7878 8969 4047 13870

Dauer der 9112 11781 4340 6431 17746

Verspatungen

Tabelle 4.7: Ubersicht der Ergebnisse bei 1-zu-1-Tausch, Szenario 1, mit

exponentialer Verteilung

Tabelle 4.7 zeigt die Ergebnisse des Zug-um-Zug-Tausches mit exponentiell
verteilten Ankunftszeiten und die Anfangsbestidnde wie im Szenario 1. Die
mittleren Durchlaufzeiten aller Auftrdge sind extrem hoch und die

Auslieferungen liegen weit Uber drei Tage.

4.3 OTD-Modellierung und Analyseergebnisse

Im Folgenden wird die Modellierung des Anwendungsbeispiels mit OTD-Net
beschrieben. Die Modellierung wurde ausgehend von einer leeren Datenbank
begonnen, in der sich nur die Objektklassen befanden. Das Simulationsmodell
ist wie bereits erwahnt hierarchisch aufgebaut. Wurzel des Modellbaums ist das
Parameter-Simulationsmodell-Objekt. Im  ersten  Schritt werden die
Simulationsparameter und das Experimentobjekt definiert. Danach wird der
Produktaufbau modelliert. Dies umfasst eine Beschreibung samtlicher
Eigenschaften, der Familien und der Produktausstattungen. AnschlieRend
wurden die Prozesssteuerung und die Werksparameter abgebildet.

Abschliel3end wurde die Distributionsstruktur des Modells angelegt.
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4.3.1 Modellierung der Simulationsparameter und des Experiment-
Objekts

Bei der Modellierung eines Experimentes werden immer wieder neue Objekte
angelegt und durch Referenzen einem bereits existierenden Objekt zugeordnet.
In jeder Datenbank muss immer ein Objekt vom Typ Simulationsparameter
existieren, deshalb ist es sinnvoll mit der Modellierung dieses Objekts zu
beginnen. In diesem Objekt werden einige globale Einstellungen des
Simulationskerns festgelegt. Beispielsweise Einstellungen fir den Umfang und

die Art der nach der Simulation ausgegebenen Daten.

Nach der Erzeugung der Simulationsparameter kann nun das Experimentobjekt
erzeugt werden. Das erzeugte Experimentobjekt wurde gemal der
Namenskonvention ,Experiment MTV Behalterkreislauf* genannt. Das
Experimentobjekt beinhaltet Verweise auf die abgebildeten Werke und Markte,
die Produktstruktur und -—absatze, die Prozesssteuerung, sowie die
Distributions- und Zulieferstruktur. Fur jeden dieser Gestaltungsaspekte eines

OTD-Net Modells wird also ein Objekt erzeugt und an das Experimentobjekt

angehangt.
Gestaltungsaspekt Dazugehoriges Objekt
Distributionsstruktur Distribution MTV Behalterkreislauf
Marktstruktur Markte MTV Behalterkreislauf
Produktstruktur Produktstruktur MTV Behalterkreislauf
Produktabsatze Produktabsatze MTV Behalterkreislauf
Prozesssteuerung Prozesse MTV Behalterkreislauf
Werkstruktur Werkstruktur MTV Behalterkreislauf
Zulieferstruktur Zulieferstruktur MTV Behalterkreislauf

Tabelle 4.8: Ubersicht tiber die grundlegenden Objekte in OTD-Net

Eine wichtige Einstellung im Objekt Experiment ist die Festlegung von
Simulationsstart und —ende. Die Dauer des Simulationslaufes soll 1 Jahr
betragen (Startzeitpunkt 01/2007, Endzeitpunkt 12/2007). Um eine Ein- und
Ausschwingphase des modellierten Systems zu ermdglichen kénnen
Startzeitpunkt bzw. Endzeitpunkt und der Beginn bzw. das Ende der
Datenbankausgabe zeitlich versetzt werden. In diesem Fall wurde ein Vor- und

Nachlauf von jeweils 3 Monaten vorgesehen.
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4.3.2 Modellierung der Produktstruktur

Im nachsten Schritt wurde die Produktstruktur des Simulationsmodells angelegt.
Ein Objekt der Klasse Produktstruktur besteht im Wesentlichen aus Referenzen
auf die modellierten Eigenschaften-Familien und Produktbeschreibungen. Die
Modellierung der Produktstruktur ist ein wichtiger Schritt, denn die hier
angelegten Produktbeschreibungen werden an vielfaltigen Stellen in der
weiteren Modellierung referenziert. OTD-Net arbeitet mit einer hierarchischen
Produktstruktur. Zur Beschreibung der im Modell enthaltenen Produkte werden
sogenannte Eigenschaften-Familien eingesetzt. Ein Objekt der Klasse
Eigenschaften-Familie enthalt jeweils die in dieser Familie zusammengefassten
Eigenschaften. Eine Eigenschaft kann eine Spezifikation des Produkts, ein
Ausstattungsdetail oder eine verbaute Komponente sein. In der
Automobilindustrie kdnnte eine Eigenschafts-Familie beispielsweise die ,Familie
Motoren® sein. Darin enthalten waren die verfligbaren Motorvarianten z.B.
1,4 | Motor, 1,61 Motor und 2,01 Motor. Ein Beispiel fir die Nutzung der
hierarchischen Produktstruktur ist beispielsweise die Definition eines VW Golf
als Produktbeschreibung auf der obersten Ebene der Produkthierarchie.
Darunter konnten beispielsweise die Ausstattungsvarianten Golf Basis,

Trendline und Comfortline aufgefiihrt sein.

Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wurden die Kombinationen aus Kunde,
Behalter und Chemikalie zur Definition der Produktbeschreibungen genutzt. Da
die Behalter nur kunden- und chemikalienspezifisch eingesetzt werden, lassen

sich vier Produktbeschreibungen definieren:
= Aceton 200l Behalter Kunde A
= Phosphor 2001 Behélter Kunde A
= Aceton 1000l Behalter Kunde |
= Phosphor 1000l Behalter Kunde |

In jeder Produktbeschreibung kénnen bzw. mussen Eigenschaften-
Spezifikationen bzw. Eigenschaften-Setzungen angelegt werden. Das Attribut
.Eigenschaft Setzung"“ referenziert eine Liste mit Eigenschaften, die per Default
in der aktuellen Produktbeschreibung verbaut werden, sofern der Kunde nicht
eine andere Eigenschaft winscht. Somit kann dieses Attribut beispielsweise
daflr benutzt werden, dass Fahrzeuge auf dem deutschen Markt immer als

Linkslenker verkauft werden. Fur jede ,Eigenschaften-Familie® muss eine

- 65 - SFB 559 - AG 1



Eigenschaft-Setzung vorgenommen werden. Die Eigenschaften-Spezifikationen
geben diejenigen Eigenschaften an, die fir die jeweilige Produktbeschreibung

durch den Kunden wahlbar sind.

Im vorliegenden Anwendungsfall war  die Modellierung der
Produktbeschreibungen und der dazugehdérigen Eigenschaften-Familien, -
Setzungen und —Spezifikationen einfach anzulegen. Als Eigenschaften-Familie
wurde die ,Familie Behalter® angelegt. Darin enthalten sind die vier im Modell
vorkommenden Behalter, jeweils charakterisiert durch die Nutzung eines

Behalters mit einer bestimmten Chemikalie. Siehe dazu Abbildung 4.40: .

2= Produkistrukiur 1
28 Produkistrukiur [6272]
----- 2 Auftragsanpassung
----- 2 Auttragssplitter
=3 Eigenschaften Familien (1)
=-8 Familie Behalter [6275]
£-3 Eigenschaften (4)
@@ Aceton 10001 Fass [6277]
-8 Aceton 200 | Fass [276]
---ﬂ Fhosphor 10001 Fass [6312]
-8 Phosphar 2001 Fass [311]
E-B Produktheschreibungen (1)
=8 PB Chemikalie [6235]
----- 2 Anpassungen Bestellverdnderungen
=-=p Anteiliger Produktabsatz >»Ist<<. (1)
= Anteiliger Produktabsatz »>5oll<<
----- 2 Austauschbare Produktklassen
----- 2 Eigenschaft Gruppen
-3 Eigenschaft Spezifikationen (1)
-2 Eigenschaften Setzung (1)
= Einzelkosten
----- 2 Geswungene Eigenschaften
= LAP
= Produktanteile 1. Prognose
= Produktanteile Programmplanung
= Produktanteile zweite Frognose
I'_—'|= Untergeordnete Produktheschreibungen (4)
=8 PB Aceton Kunde A [6281]
B FB Aceton Kunde | [5282]
-8 PB Phosphor Kunde A [6284]
=@ PB Fhaospar kunde | [6256]

Abbildung 4.40: Eigenschaften-Familien und Produktbeschreibungen im OTD-Net
Modell

Weil jede Eigenschaft in diesem Fall nur genau einem Kunden zugeordnet ist,
ergibt sich der Sonderfall, dass Eigenschaft-Spezifikation und Eigenschaft-
Setzung der untergeordneten Produktbeschreibungen jeweils gleich sind. Auf
der obersten Produkthierarchieebene wurde die Produktbeschreibung ,PB
Chemikalie® angelegt. Dabei handelt es sich um eine so genannte abstrakte
Produktbeschreibung, die weder produziert noch verkauft wird, sondern einzig
und allein dazu dient die tatsachlichen Produkte mittels der hierarchischen

Produktstruktur abzubilden.

Im néachsten Schritt missen fur jede Eigenschaftspezifkation sogenannte

Einbauraten definiert werden. Die Einbaurate macht eine Aussage dartber, wie
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haufig eine Spezifikation verbaut wird. Die Einbauraten werden Uber die

Attribute ,Lap®, ,Produktabsatze Soll“ und ,Produktabsatze Ist* definiert.

Produktbeschreibung

Chemikalie

Unteraeordnete Produktbeschreibunaen

200l Fass 200l Fass 1000l Fass
Aceton A Phosphor A Aceton |

Eigenschaft-Setzung: Eigenschaft-Setzung: Eigenschaft-Setzung:

1000l Fass

Phosphor |

Eigenschaft-Setzung:

200l Fass Aceton 200l Fass Phosphor 1000l Fass Aceton 1000l Fass Phosphor

Eigenschaft-Spezifikation: Eigenschaft-Spezifikation: Eigenschaft-Spezifikation:

Eigenschaft-Spezifikation:

200l Fass Aceton 200l Fass Phosphor 1000l Fass Aceton 1000l Fass Phosphor

Abbildung 4.41: Prinzipskizze der fur das Anwendungsbeispiel gewahliten
Produktstruktur im OTD-Net Modell

Die Attribute ,Lap“, ,Produktabséatze Soll* und ,Produktabsatze Ist* sind
anteilige Absatze, die sich immer auf die Ubergeordnete Produktbeschreibung
bzw. die globalen Produktabsatze (siehe dazu Abschnitt 4.3.3) beziehen. Die
anteiligen Abséatze beziehen sich also auf den globalen Produktabsatz und
machen dort 100% des Absatzes aus. Die drei Attribute haben folgende

Bedeutung:

= Der LAP (Langfristige Absatzprognose) dient zur Einstellung der Werks-

und Zuliefererkapazitaten.

= Aus den Soll-Absatzen werden die Prognosen der Handler (hier:

Kunden) generiert.
= Aus den Ist-Absatzen werden die Kundenbestellungen generiert.

Ist das Attribut ,LAP“ nicht gesetzt, wird das Attribut ,Produktabsatz Soll* als
,LAP“ herangezogen. Ist das Attribut ,Produktabsatz Soll* nicht gesetzt, wird
das Attribut ,Produktabsatz Ist* an dessen Stelle verwendet. In diesem
einfachen Modell ist es also ausreichend das Attribut ,Produktabsatz Ist* zu

definieren.

Im Falle einer komplexeren Produktstruktur ware flr jede angelegte
Eigenschaft-Spezifikation die Angabe einer Einbaurate notwendig, die die

anteilige Verwendung dieser Eigenschaft-Spezifikation im Vergleich zu den
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alternativen Spezifikationen angibt. In diesen Fall ist dies nicht nétig, da fur Gber
Eigenschaften-Setzung gesetzte Eigenschaften keine Einbauraten angegeben
werden mussen. Automatisch werden alle Einbauraten deshalb auf 100%

gesetzt.

4.3.3 Modellierung der Produktabsatze

Die Modellierung der Produktabsatze orientiert sich an der angelegten
Produktstruktur. Deshalb werden nur fir die Produktbeschreibung auf der
obersten Hierarchieebene (hier: ,PB Chemikalie“) Absatze hinterlegt. Fir alle
untergeordneten Produktbeschreibungen ergeben sich die jeweiligen Absatze
dann Uber die zuvor in jeder Produktbeschreibung angelegten anteiligen
Absatze (siehe Abschnitt 4.3.2). Dabei tritt in diesem Anwendungsfall die
besondere Situation auf, dass die Produktabsatze eigentlich keine Verwendung
im  Simulationsmodell finden, sondern lediglich aus Grinden der
Modellkonsistenz angelegt werden muissen. Wie weiter unten beschrieben,
werden zur Modellierung der Kunden Handler vom Typ
LVertrieb ohne Kundenauftritt eingesetzt, die mit direkt zugeordneten,
absoluten Absatzzahlen arbeiten. Dadurch wird die Modellierung von globalen
Produktabsatzen fir den eigentlichen Ablauf der Simulation Uberflissig. Da der
Simulator jedoch die Angabe der globalen Produktabsatze als einen Muss-
Bestandteil eines lauffahigen Modells erwartet, wird eine Wertereihe mit dem

konstanten Wert Null als Verlauf der globalen Produktabsétze hinterlegt.

Die Modellierung der Absatze erfolgt Uber die Hinterlegung von entsprechenden

Zeitreihen. Es konnen jeweils Zeitreihen fir die
= Langfristige Absatzprognose,
= Kurz- bis mittelfristige Absatzprognose (Soll-Absatze) und
= |st-Absatze

angelegt werden. Das Attribut "Anzahl Auslieferungswinsche" entspricht dem
simulierten Produktabsatz Ist und verweist deshalb auf einen zu definierenden
Wertverlauf. Die Absatze sind Wertverlaufe, d.h. Sie kdnnen wahlweise auf

Tages-, Wochen-, Monats- oder Jahresbasis verschiedene Werte definieren.

Die Attribute ,LAP“ und ,Produktabsédtze Soll* kdénnen im Fall des
Anwendungsbeispiels undefiniert bleiben, da keine prognosebasierten
Planungsverfahren angewendet werden. Der Simulator Gbernimmt dann den
,Produktabsatz Ist" bzw. den Wert  des  Attributs ~Anzahl
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Auslieferungswiinsche®. Im Fall dieses Anwendungsbeispiels wurde also ein

monatlicher Wertverlauf mit dem konstanten Wert Null angelegt.

4.3.4 Modellierung der Marktstruktur

Fur das vorliegende Anwendungsbeispiel reicht es aus, einen Markt mit zwei
Kunden (Kunde A und Kunde ) zu modellieren. Die grundsatzliche
Distributionstruktur von OTD-Net unterscheidet zusatzlich noch in Handler und
Kunden. Kunden bestellen Uber den Handler beim Produzenten. Im Falle des
Anwendungsbeispiels ist dieser Umweg nicht nétig. Die Handler werden so
modelliert, dass sie quasi die Kunden ersetzen. Im vorliegenden
Simulationsmodell werden also zwei Handler angelegt. Im vorliegenden Fall
existiert nur ein Markt. Der anteilige Absatz des Marktes betragt also 100% der
gesamten globalen Produktabsatze, die allerdings wie zuvor beschrieben gleich

null sind.

Fur die Modellierung der Kunden wurden Handler vom Typ ,Vertrieb ohne
Kundenauftritt ausgewahlt. Dieser Handlertyp bietet den Vorteil, dass erstens
keine Kunden (im Sinne von Endkunden, Verbrauchern) an diesem Handlertyp
anhangen und zweitens absolute Absatzzahlen, die direkt dem jeweiligen
Handler zugeordnet sind, spezifiziert werden konnen. Im Folgenden werden
einige Attribute beschrieben, die im Rahmen der Modellierung der Handler
gesetzt werden mussen, um ein lauffahiges Modell zu erhalten. Die Klasse
.-Handlerplanungsparameter* fasst eine Reihe von Parametern fir den
Planungsprozess zusammen. Diese Parameter kdénnen handlerspezifisch
ausformuliert werden. Fir das Anwendungsbeispiel sollen sich die beiden
Kunden A und | in ihrem Bestell- und Planungsverhalten nicht unterscheiden.
Fir beide Kunden wird nur ein Handlerplanungsparameter-Objekt bendtigt. Es

wurden folgende Sachverhalte modelliert:

= Die Handler machen ihre Volumenvereinbarungen monatlich am 25. Tag

des Monats.

= Die Volumenvereinbarungen werden fir einen Zeitraum von 2 Monaten

erstellt.
= Die Handler geben ihre Bestellungen taglich um 6 Uhr ab.

= Die Bestellungen werden flir einen Zeitraum von 2 Tagen im Voraus

abgegeben.

- 69 - SFB 559 - AG 1



Die Modellierung der Absatzzahlen der einzelnen Handler sollte moglichst
deren individuelles Bestellverhalten  abbilden. Von  Seiten des
Anwendungsbeispiels waren hier fixe Bestellmengen und Bestellintervalle
vorgegeben. Diese wurden verwendet um fir jeden Handler eine Wertereihe
(Zeitreihe) mit seinen tagesgenauen Bestellmengen zu erstellen. Diese

Wertereihe wurde dem jeweiligen Handler als Ist-Bestellmenge zugewiesen.

Handler
(Typ: Vertrieb ohne Kundenauftritt)

Kunde A Kunde |

200l Fass 1000l Fass

Aceton A Aceton |
Wertreihe

200! Fass 1000l Fass

Phospor A Phospor |

| 1. Jan.[ 2. Jan.| 3. Jan.| 4. Jan.| 5. Jan.| 6. Jan.| 7. Jan.| 8. Jan.] 9. Jan.|
zB. o[ o o of o[ of o o o -

Abbildung  4.42: Im  Modell angelegte  Handler und  zugeordnete
Produktbeschreibungen mit Wertreihen

4.3.5 Modellierung der Prozesssteuerung

In dem Objekt ,Prozesssteuerung” werden globale Parameter eingestellt, die
die modellierte Prozess-Stufe bzw. die Auftragseinplanung betreffen. Fir das
Anwendungsbeispiel wurden Standardwerte fir die Einplanungsfunktion
(Einplanung von Produktionsauftragen im Werk) (bernommen, da die
eigentliche Produktion der Chemikalien hier unbetrachtet bleiben soll. Weiterhin
wurden folgende Sachverhalte modelliert, um die Lauffahigkeit des OTD-Net

Modells zu gewahrleisten:

= Die Werkszuordnung findet wochentlich statt, jeweils fiir Bestellungen 1

Tag vor geplantem Fertigungsende.

= Einfrierzeitpunkte sind ebenfalls wéchentlich festgelegt, jeweils flr

Produkte 2 Tage vor Fertigungsende.

= Die 1. Prognose wird monatlich durchgefiihrt, es wird ein Zeitraum von 3

Monaten prognostiziert.
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= Die 2. Prognose wird ebenfalls monatlich durchgefuhrt, es wird ein

Zeitraum von 2 Monaten prognostiziert.

Wie Dbereits erwahnt sollen in diesem Anwendungsbeispiel keine
Planungsprozesse betrachtet werden. Die in diesem Abschnitt beschriebenen
Einstellungen zur Handhabung von Prognosen haben daher keinen Einfluss auf
die eigentliche Simulation, missen aber fir die Lauffahigkeit des Modells

spezifiziert werden.

4.3.6 Modellierung der Werke
In dem hier behandelten Modell des Anwendungsbeispiels wird nur ein Werk

abgebildet. Fir dieses Werk wurden die folgenden Merkmale modelliert:

Gearbeitet wird montags bis sonntags in 3 Schichten
= Eine Schicht umfasst 7 Arbeitsstunden.

= Das Werk hat eine anteilige Ausbringung von 1000 Produkten pro
Stunde.

= Die Durchlaufzeit der Produkte durch das Werk betragt im Durchschnitt
0,04 Tage.

Die Werkskapazitat wird im Allgemeinen als Ausbringungsressource definiert.
Eine Ausbringungsressource setzt sich zusammen aus einer Wochenressource,
die als Arbeitszeit interpretiert wird und einem Wertverlauf, der als anteilige

Ausbringung pro Stunde interpretiert wird.

Am Werk konnen zwei Ausbringungsressourcen definiert werden: eine Plan-
Ausbringung und eine Ist-Ausbringung. Die Plan-Ausbringung ist optional und
muss nur abgegeben werden, wenn Sie flr die Auftragseinplanung eine andere
Kapazitat bericksichtigen wollen als die real verfligbare Kapazitat. Wird die
Plan-Ausbringung wie in diesem Modell nicht angegeben, wird fur die

Einplanung die Ist-Ausbringung verwendet.

Die anteilige Ausbringung des Werks gibt an, wie viele Produkte das Werk pro
Arbeitsstunde fertig stellen kann. Die Ausbringung wird als Wertverlauf definiert,
d.h. sie kann wahrend der Simulation variieren. Da das Auftreten von
kapazitiven Engpasse in der Produktion (d.h. Beflllung der Behalter) fiir die
Modellierung des Anwendungsbeispiels nicht beabsichtigt ist, wurde die
Fertigungskapazitat entsprechend grof3 eingestellt, um Auswirkungen von
Produktionsengpassen auf den Behalterkreislauf auszuschlielen. Fir das

Anwendungsbeispiel ist die Ausbringung konstant 1000 Produkte pro Stunde.
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4.3.7 Modellierung der Distribution
Die wichtigsten Klassen zur Modellierung der Distribution sind
Distributionskanale und Transportrelationen. Folgendes Distributionsnetz soll

modelliert werden:

= Die Produkte werden vom Standort des Werks in Frankfurt zum Standort

der Kunden in Dresden transportiert.

= Der Transport erfolgt per LKW und nach Fahrplan. Abfahrt fiir den
Vollgut-Transport ist taglich um 16 Uhr. Der Transport fahrt nur, wenn
Transportbedarf besteht.

= Die Fahrzeit betragt 18 Stunden.

= Jeder Transport erhalt eine Kapazitat, die die Distribution der MTV

Behalter nicht einschrankt.

Der Distributionskanal wird als Verbindung des Ausgangspunktes ,Standort
Frankfurt mit dem Zielpunkt ,Standort Dresden“ angelegt. Dazwischen findet
ein LKW Transport statt, der fahrplanmaRig um 16 Uhr jeden Tages ab
Frankfurt fahrt und den Zielort Dresden am nachsten Tag um 10 Uhr erreicht.
Fur die Fahrzeit wird keine Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen,
sondern eine fixe Dauer von 18 Stunden. Die Transportkapazitat wurde
ausreichend gro3 gewahlt, um die Distribution der Behalter nicht

einzuschranken.

4.3.8 Modellierung der Zulieferstruktur

Zulieferer in OTD-NET dienen zur Produktion von Eigenschaftenspezifikationen,
die spater in einem Werk verbaut bzw. zur Produktion von Teilen, die bei der
Herstellung einer Eigenschaftenspezifikation bendétigt werden. Im betrachteten
Anwendungsbeispiel sind Zulieferer fur die Produktion der Chemikalien nicht

relevant. Dieser Schritt der Modellierung er(brigt sich aus diesem Grund.

4.3.9 Zusammenfassung der OTD-Net Modellierung

Abbildung 4.43 fasst das in OTD-Net angelegte Modell schematisch
zusammen.
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Prodt i 1 Prodt Prod ibungen Produ reibungen

2001 Fass ol Werk Frankfurt  BEREREES 1000l Fass
Aceton A Phosphor A Axfg:i?sgzl;?? Aceton | Phosphor |

Durchlaufzeit

Distributionskanal Redistributionskanal
Prognosen LDL LDL
Prognosen
Bestellungen
= Vollguttransport + kundenindividuelle Leerguttransport
= Nach Fahrplan: Bestellintervalle = ab 16 Uhr, jeweils
Volumenvereinbarungen taglich ab 16 Uhr und -mengen am Tag der .
Anlieferung Volumenvereinbarungen

= fixe Fahrzeit
= fixe Fahrzeit

Markt Dresden

AAbbildung 4.43: schematische Darstellung des OTD-Net Modells

4.3.10 Besonderheiten und Schwierigkeiten bei der Modellierung des
Anwendungsbeispiels mit OTD-Net

Um in OTD-Net ein lauffahiges Modell zu erhalten, sind bestimmte Objekte
zwangslaufig anzulegen und bestimmte Attribute zu setzen bzw. mit Werten zu
belegen. Dadurch entsteht die Notwendigkeit bestimmte Aspekte zu
modellieren, die in der Beschreibung des Anwendungsbeispiels nicht
vorgesehen sind. Bei der Modellierung dieser Aspekte ist darauf zu achten,
dass keine unbeabsichtigten Auswirkungen auf den Untersuchungsgegenstand
des Anwendungsbeispiels verursacht werden. Beispielsweise koénnte bei der
Modellierung der Werke und der Auftragseinplanungsprozesse durch das
Setzen von kapazitiven Restriktionen Einfluss auf die Verfigbarkeit gefullter
Chemikalienbehalter genommen werden. In diesem Fall besteht die Lésung
darin, bei der Modellierung entsprechend grofRRziigige Kapazitatsressourcen
anzulegen, so dass es nicht zu Engpassen in der Produktion kommt. Andere fur
die Lauffahigkeit des OTD-Net Modells notwendige Aspekte der Modellierung,

die nicht explizit im Anwendungsbeispiel vorgesehen sind, betreffen:
= Prognoseprozesse, Volumenvereinbarungen
= Modellierung der Werkskapazitaten

= Modellierung der Prozesssteuerung: z.B. Werkszuordnung,

Einfrierzeitpunkte

= Modellierung der Handlerplanungsparameter
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Eine weitere Schwierigkeit trat bei der Modellierung der Produktabsatze auf. Bei
der Anwendung von OTD-Net in Industriekooperationen konnen an dieser Stelle
Zeitreihen der Produktabsatze auf Monats-, Wochen- oder Tagesbasis einfach
Uber eine entsprechende Schnittstelle aus dem ERP-System des
Projektpartners tUbertragen werden. Im Fall des Anwendungsbeispiels mussten
die Produktabsatze zunachst von Hand generiert werden. Dies geschah durch
die Erstellung einer entsprechenden Liste in Microsoft Excel. Dabei wurden die

kundenindividuellen Bestellmengen und —intervalle bertcksichtigt.

4.3.11 Modellierung der Behalterrickfihrung

Die Modellierung des Rucklaufs der leeren Behalter machte die Erweiterung
des Simulators um diese Funktionalitat notwendig. Bisher waren Behalter in
OTD-Net nur auf der inbound-Logistik-Seite vorgesehen. Dort wurden Behalter
im Rahmen von Transportrelationen modelliert. Allerdings hatten diese Behalter
keinen restriktiven Charakter. Behalter werden in einer Quelle (Zulieferer)
erzeugt und verlieBen das System Uber eine Senke (Werk) wieder.
Behalterriickflisse waren bisher noch nicht vorgesehen. Aus diesem Grund
wurde die Erweiterung des Simulators um diese Funktionalitat notwendig. Die

Erweiterung musste folgenden Anforderungen genuligen:

= Anzahl der Behalter im System muss konstant bleiben und durch den

Benutzer spezifizierbar sein.

= Produktionsprozess (Beflllvorgang) kann nur stattfinden, wenn leere

Behalter im Lager des Herstellers verfiigbar sind.

= Lagerorte fiir leere Behalter befinden sich beim Hersteller und im

Wareneingang und -ausgang des Kunden

Die Distribution des Vollgutes erfolgt wie zuvor beschrieben Uber einen
standardmafigen Distributionskanal zwischen dem Werk des Herstellers und
dem Standort der/des Kunden in Dresden. In der realisierten Losung zur
Rickfiihrung  der  entleerten  Behalter wurden ein  zusatzlicher
Transformationsprozess zwischen den  Distributionskanal und den
Redistributionskanal geschaltet. Dazu wird ein Objekt vom der Klasse
TypKonverter verwendet. Die Einheit aus Chemikalie und Mehrwegbehalter ist
dabei als logistisches Objekt zu verstehen, das im TypKonverter transformiert
wird. Dabei wird das physische Objekt des Behalters dem Verbrauchsprozess
der Produktion des Herstellers zugefuhrt. Gleichzeitig wird eine
Steuerungsinformation abgeleitet, die den Tauschprozess im Leergutlager

regelt. Um die 1-zu-1-Tauschstrategie (Direkttausch) umzusetzen, ist die
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Kopplung zwischen eingehenden Volltransporten und abgehenden
Leertransporten nétig. Diese Kopplung wird durch das Weiterreichen der im
Transformationsprozess des TypKonverters erzeugten Steuerungsinformation
an die Prozesse im Leergutlager/Redistributionskanal erreicht. Die
Steuerungsinformation wird dort zur Regelung der Behalterdisposition zwischen
Leergutlager und Transportmittel, welches die leeren Behalter durch den
Redistributionskanal wieder zurlick zum Hersteller fihrt, genutzt. Auf diese
Weise ist die Steuerung des Abtransportes von Objekten aus dem Pufferlager
eines Distributionskanals mdglich. In gleicher Weise konnen solche
Transformationsprozesse und Dispositionslogiken eingesetzt werden, um
beispielsweise die Modellierung eines ziehenden Lieferabrufprozesses bei
einem Lagerfertiger umzusetzen. Durch die Weitergabe von Transportmitteln
von Distributionskanal zu Distributionskanal kénnen in diesem Zusammenhang
auch Rundtouren wie zum Beispiel in dem vorliegenden Behalterkreislauf mit

direktem Vollgut-Leergut-Tausch umgesetzt werden.

Uber die Spezifikation der Verweildauer des Behélters im Puffer des
Redistributionskanals wird das Verbrauchsverhalten der Produktion des Kunden
abgebildet. Das bedeutet, ein Behalter steht nicht sofort nach Erreichen des
Kunden flir den Ricktransport zum Hersteller zur Verfigung, sondern erst nach
Ablauf eines parametrierbaren Zeitintervalls. Dieses Zeitintervall stellt quasi den
Zeitverbrauch fur die Entleerung eines vollen Behalters durch die Produktion
des Kunden dar. Erst nach Ablauf dieses Zeitintervalls ist der Behalter
ricktransportfahig. Fur den Ricktransport gelten die gleichen Bedingungen wie
fur den Vollguttransport vom Hersteller zum Kunden. Ricktransporte verlassen
das Gelande in Dresden um 16 Uhr, jeweils am Tag der Anlieferung des
Vollgutes. Wenn kein Leergut zur Mithahme verfugbar ist, fahrt der Transporter

leer zurlick.

Mit der gemachten Erweiterung des Simulators kénnen nun verschiedene
Tauschstrategien modelliert werden. Im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels
sollen die 1-zu-1-Tauschstrategie und die Zug-um-Zug-Tauschstrategie
untersucht werden. IN OTD-NET kdnnen mit der erweiterten Funktionalitat des

Simulators folgende Tauschstrategien abgebildet werden:
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1-zu-1 Tausch

Zug-um-Zug Tausch

ohne den Abbau
von Rickstanden

mit Abbau von
Ruckstanden

mit nachtraglichem
Tausch

mit durchgehendem
Transport

mit unterbrochenem
Transport durch

LDL

Tabelle 4.9: Modellierbare Tauschstrategien in OTD-NET

Der Rucktransport der leeren Behalter endet am Wareneingang des Herstellers,
wo diese als Zugange im Wareneingangspuffer verbucht werden. Zur Abbildung
des Zeitverbrauchs flr Kontrolle, Reparatur und Reinigung der Behalter wird
auch im Wareneinganspuffer gemafy den Vorgaben des Anwendungsbeispiels
eine gleichverteilte Durchlaufzeit von 3-6 Tagen verwendet. Erst danach steht
der Behalter der Produktion zur erneuten Beflllung wieder zur Verfligung.

Damit schlief3t sich der Kreislauf der Behalter zu einem umlaufenden System.

4.3.12 Analyseergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den durchgeflhrten

Arbeit der
Arbeitsgruppe Behalterkreislaufe mit OTD-NET nur begrenzt modellierbar

Simulationsexperimenten vorgestellt. Da zu Beginn der
waren, wurde fir den Vergleich der Modellierungswerkzeuge ProC/B und OTD-

NET ein Simulationsmodell nach der Zug-um-Zug-Tauschstrategie mit
Logistikdienstleister gewahlt. Gegen Ende der Arbeit der Arbeitsgruppe ist es
durch die Arbeit der

Weiterentwicklungen am  Simulator

wahrend der Arbeitsgruppe  durchgefihrten

jedoch auch mdglich weitere
Tauschstrategien zu modellieren und zu simulieren. Im zweiten Teil dieser
Ergebnisauswertung werden also die Analyseergebnisse flir diese weiteren

alternativen Tauschszenarien vorgestellt.

4.3.12.1 Simulationsergebnisse Zug-um-Zug-Tausch mit

Logistikdienstleister
Bei der Zug-um-Zug-Tauschstrategie erfolgen der Transport des Vollgutes und
des Leergutes jeweils von einander entkoppelt. Ein Logistikdienstleister
Ubernimmt die anfallenden Transporte auf der Distributions- wie auch der
Redistributionsseite. Dabei wird auf Bestellung abgefilltes Vollgut jeweils
taglich um 16 Uhr zu den Kunden transportiert. Die Rickfuhrung der leeren
Behalter findet statt, sobald leere Behalter versandfahig am Warenausgang des
Kunden zur Verfiigung stehen. Dabei findet der Ricktransport unabhangig von
den erfolgten Vollguttransporten statt. Man stelle sich vor ein beauftragter

Logistikdienstleister erhalte jeweils Transportauftrage, sobald Voll- oder Leergut
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zur Abholung bereit stehen. Der Logistikdienstleister kann diese
Transportmengen in einem Frachtzentrum mit Transportauftragen anderer

Kunden konsolidieren, um seine Transporteffizienz zu verbessern.

Um vergleichbare Simulationsergebnisse zu erhalten wurden mit der Zug-um-
Zug-Tauschstrategie mit Logistikdienstleister zwei Szenarien modelliert und
simuliert, die sich durch jeweils unterschiedliche Behalterbestdnde im

Mehrwegsystem unterscheiden:

[Zug-um-Zug-Tausch mit LDL Behilterbestand

AMD Aceton IFX Aceton AMD Phospor IFX Phospor
Szenario 1 8 4 4 4
Szenario 2 18 10 10 10

TTabelle 4.10: Vergleichszenarien Zug-um-Zug-Tausch mit LDL

Fur beide Szenarien werden im Folgenden die Simulationsergebnisse flr die
Kennwerte Liefertreue, Lieferzeit und Verteilung der Behalterbestande
vorgestellt. Fur alle im weiteren Verlauf gezeigten Simulationsergebnisse wurde
ein Simulationszeitraum von einem Jahr nach Ablauf einer Einschwingphase
ausgewertet. Die Auswertung erfolgt jeweils auf Ebene einer Chemikalien-
Kunde-Kombination, die im nachfolgenden als Produkt bezeichnet wird. Wie
Tabelle 4.11 zeigt konnte mit dem in Szenario 1 gewahlten Behalterbestand fur
die Produkte ,Kunde A Aceton®, ,Kunde B Aceton“ und ,Kunde B Phosphor*
bereits eine Liefertreue von 100% erreicht werden. Der Kennwert Liefertreue
bezeichnet im Folgenden den Anteil tagesgenau ausgelieferter Bestellungen an

der Gesamtheit aller Bestellung eines Produktes.

[Zug-um-Zug-Tausch mit LDL Behélterbestand
AMD Aceton FX Aceton AMD Phospor IFX Phospor IAMD Aceton IFX Aceton AMD Phospor IFX Phosphor

[Szenario 1 8| 4 4 4 100,00% 100,00% 36,72% 100,00%
[Szenario 2 18] 10 10 10 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Tabelle 4.11 - Auswertung der Liefertreue

Fir das Produkt ,Kunde A Phospor® reicht die in Szenario 1 definierte
Behaltermenge nicht aus. Die Liefertreue ist deutlich schlechter als bei den
Ubrigen Produkten. Dies wird noch deutlicher, wenn man sich die Auswertung
des Kennwertes Lieferzeit ansieht. Die Lieferzeit bezeichnet hier die mittlere
Zeitspanne von der Bestellung eines Produktes bis zu seiner Auslieferung
(Ankunft im Wareneingang des Kunden). Um einen zeitlichen Verlauf dieses
Kennwertes darstellen zu kénnen, wird dieser Wert auf Monatsebene ermittelt.
D.h. es wird die mittlere Lieferzeit aller innerhalb des betrachteten Monats

ausgelieferten Bestellungen berechnet.
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Zug-um-Zug mit LDL |Anz. Behalter Kunde A Aceton 8

Anz. Behalter Kunde | Aceton 4
Szenario 1 Anz. BehalterKunde A Phospor 4

Anz. Behalter Kunde | Phospor 4

Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor
2007, Januar 2,42 2,42 2,92 2,42
2007, Februar 2,42 2,42 4,62 2,42
2007, Marz 2,42 2,42 4,96 2,42
2007, April 2,42 2,42 5,33 2,42
2007, Mai 2,42 2,42 4,52 2,42
2007, Juni 2,42 2,42 4,33 2,42
2007, Juli 2,42 2,42 4,12 2,42
2007, August 2,42 2,42 4,14 2,42
2007, September 2,42 2,42 4,14 2,42
2007, Oktober 2,42 2,42 4,14 2,42
2007, November 2,42 2,42 4,14 2,42
2007, Dezember 2,42 2,42 3,72 2,42

Tabelle 4.12: Auswertung Lieferzeit fir Szenario 1 [Lieferzeit in Tagen]

Wie in Tabelle 4.12 zu sehen ist, steigt die mittlere Lieferzeit fir das ,Produkt
Kunde A Phosphor® Uber das Niveau der minimal moglichen Lieferzeit von 2,42
Tagen. Der Wert von 2,42 Tagen ist der in diesem Anwendungsbeispiel minimal
erreichbare Wert fir die Lieferzeit, der sich aus der Bestellvorlaufzeit, der Zeit
fur das Abflillen der Chemikalien und der Transportzeit fur die Auslieferung des
Vollgutes zusammensetzt. Im Fall des Produktes ,Kunde A Phosphor‘ kommt
es durch den nicht ausreichenden Behalterbestand zu einer erhohten mittleren
Lieferzeit von ca. 4-5 Tagen.

Im Fall des zweiten Szenarios, in dem ausreichende Behaltermengen fir jedes
Produkt vorhanden waren, wird fur alle Produkte die minimal mdgliche Lieferzeit
von 2,42 Tagen erreicht (siehe Tabelle 4.13).

Zug-um-Zug mit LDL |Anz. Behalter Kunde A Aceton 18

Anz. Behalter Kunde | Aceton 10
Szenario 2 Anz. BehalterKunde A Phospor 10

Anz. Behalter Kunde | Phospor 10

Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor
2007, Januar 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, Februar 2,42 2,42 2,42 242
2007, Marz 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, April 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, Mai 2,42 2,42 2,42 242
2007, Juni 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, Juli 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, August 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, September 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, Oktober 2,42 2,42 2,42 2,42
2007, November 2,42 2,42 2,42 242
2007, Dezember 2,42 2,42 2,42 2,42

Tabelle 4.13: Auswertung der Lieferzeit fiir Szenario 2 [Lieferzeit in Tagen]
Eine interessante Frage ist, wie sich die eingestellten Behaltermengen wahrend

der Simulation auf die méglichen Lagerorte verteilen. Mogliche Lagerorte sind

das Voll- und Leergutlager des Kunden und das Leergutlager des Herstellers.
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Die folgenden Auswertungen zeigen die Verteilung der Behélterbestande
angegeben als mittlerer Bestand pro Monat. Es zeigt sich, dass sich Uber die
Simulationdauer hinweg eine mehr oder weniger konstante Verteilung der
Behalter Uber die Lagerorte des Mehrwegsystems einstellt. Es wird dartber
hinaus deutlich, dass sich im Fall ausreichend dimensionierter Behaltermengen
wie bei den Produkten ,Kunde A Aceton®, ,Kunde | Aceton® und ,Kunde |
Phosphor* der Uberwiegende Teil des Bestandes im Werk des Herstellers
anfindet. Dies deutet daraufhin, dass bei der durch das Anwendungsbeispiel
gegeben Bestellpolitik mit konstanten Bestellmengen und —intervallen die
Behalterzahl sogar noch weiter reduziert werden koénnte. Im Falle des
Produktes ,Kunde A Phosphor® sieht dies anders aus. Wie bereits oben
festgestellt, ist die Behaltermenge von 4 nicht ausreichend, um eine optimale
Lieferfahigkeit zu erreichen. Dies spiegelt sich auch in der Bestandsverteilung
wider. Hier zeigt das Vollgutlager des Kunden den durchweg héchsten Bestand.

Das Ubrige System lauft nahezu leer.

B Bestand Werk
Hersteller

Il Bestand Vollgut :
Kunde g

[l Bestand § 2
Leergut Kunde

007, Oktobe

Abbildung 4.44: Verteilung Behalterbestande Produkt "Kunde A Aceton" [Bestand in
Stk. (vertikal), Monat (horizontal)]
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[l Bestand Werk

Hersteller
[l Bestand Vollgut
Kunde p
@ Bestand i
Leergut Kunde 1

2007, Sept

Abbildung 4.45: Verteilung Behalterbestande Produkt "Kunde B Aceton" [Bestand in
Stk. (vertikal), Monat (horizontal)]

[l Bestand Werk
Hersteller

Il Bestand Vollgut
Kunde

[ Bestand
Leergut Kunde 1

tomMeastres

T

2007, September
07,
2007, Dezember

Abbildung 4.46: Verteilung Behalterbestande Produkt "Kunde A Phospor” [Bestand in
Stk. (vertikal), Monat (horizontal)]

[l Bestand Werk
Hersteller

[l Bestand Vollgut
Kunde

@ Bestand g .
Leergut Kunde

2007, Septembe

Abbildung 4.47: Verteilung Behalterbestande Produkt "Kunde B Phosphor" [Bestand in
Stk. (vertikal), Monat (horizontal)]
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Die Bestandsverteilung fur das zweite simulierte Szenario mit erhdhten
Behaltermengen wird aus Platzgrinden nicht gezeigt. Es wurde aber erneut die
bisherige Einschatzung bestatigt, dass sich bei Uberdimensionierten
Behaltermengen unter der Zug-um-Zug-Tauschstrategie die Bestande im Werk

des Herstellers ansammeln.

4.3.12.2 Simulationsergebnisse fur weitere Tauschstrategien
Ausgehend von der Validierung der Simulationsmodelle anhand der oben

dargestellten Ergebnisse fur die Vergleichszenarien der mit ProC/B und OTD-
NET erstellten Simulationsmodelle, wurden mit OTD-NET weitere
Tauschstrategien modelliert und simuliert. Grundlage dafiir waren die im
Anwendungsbeispiel formulierten mdglichen Tauschstrategien fir ein derartiges
Behalterkreislaufsystem. Mit OTD-NET wurde die folgenden Tauschstrategien

modelliert und simuliert.

1-zu-1 Tausch Zug-um-Zug Tausch
ohne den Abbau mit Abbau von mit nachtraglichem | mit mit
von Ruckstanden Rickstanden Tausch durchgehendem unterbrochenem
Transport Transport durch
LDL

Tabelle 4.14: Ubersicht Uber die simulierten Tauschstrategien

Tabelle 4.14 gibt einen Uberblick tber die mit OTD-NET untersuchten
Behaltertauschstrategien. Es wurden insgesamt 3 Varianten der 1-zu-1-
Tauschstrategie untersucht. Das Grundprinzip des 1-zu-1-Tausch (eine andere
Bezeichnung ist 1-zu-1 Direkttausch) besteht darin, bei jeder Vollgut-Lieferung
die gleiche Menge an Leergut beim Kunden zu tauschen. D.h. die Anzahl der
leeren Behalter eines Produktes, die zurlickgeflihrt werden, ist gleich der
Anzahl der voll angelieferten Behalter dieses Produktes. In dem Fall, dass nicht
ausreichend leere Behalter fir den Rucktransport zur Verfigung stehen, wird
eine geringere Menge zurlick transportiert. Das Transportmittel fahrt bei allen
Varianten des 1-zu-1-Tausches auf einer Rundtour. Das heif3t volle und leere
Behalter werden mit demselben Transportmittel befdrdert. Zwischen der
Anlieferung des Vollgutes und dem Abtransport des Leergutes liegt eine Pause
von 6 Stunden zur Regeneration der Fahrer. Ausgehend von dieser
Grundvarianten des ,1-zu-1-Tausches ohne den Abbau von Rickstanden®,
kann die Variante ,mit Abbau von Rickstanden® mit OTD-NET modelliert
werden. Bei dieser Variante des 1-zu-1-Tausches wird das Transportmittel
zunachst mit der entsprechenden Anzahl leerer Behalter beladen wie sie sich

aus dem direkten 1-zu-1 Tausch ergibt. Danach wird das Transportmittel mit
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weiteren Behaltern bis zu seiner Kapazitatsgrenze mit weiteren verfligbaren,
leeren Behaltern aufgefiillt. Diese Variante erlaubt also den Abbau von
Ruckstanden unter Berlicksichtigung der Transportkapazitat. Zur Modellierung
dieser Tauschstrategie sind jedoch Kenntnisse Uber die Transportkapazitat des
Transportmittels nétig. Diese waren im Anwendungsbeispiel nicht gegeben.
Daher wurde mit dieser Strategie lediglich ein Simulationsmodell mit fiktiven
Annahmen Uber die Kapazitatsbeschrankung des Transportmittels modelliert,

um die Modellierbarkeit mit OTD-NET nachzuweisen.

Bei der 1-zu-1 Tauschstrategie mit nachtraglichem Tausch wurde das
Grundmodell des 1-zu-1 Tausches so verandert, dass der Tausch der
angelieferten Vollgutmenge in Leergut jeweils erst bei der nachsten

Vollgutanlieferung erfolgt.

Der Zug-um-Zug-Tausch wurde mit OTD-NET in zwei Varianten modelliert und
simuliert. Die erste Variante des Zug-um-Zug Tausches mit unterbrochenem
Transport und Logistikdienstleister wurde bereits oben vorgestellt und
ausgewertet. Die andere modellierte Variante ist der Zug-um-Zug-Tausch mit
durchgehendem Transport. Dabei wird wie auch beim 1-zu-1 Tausch eine
Rundtour des Transportmittels eingesetzt. Im Gegensatz zum 1-zu-1 Tausch
konnen beim Zug-um-Zug Tausch jedoch aller verfiigbaren, leeren Behalter

mitgenommen werden.

4.3.12.3 Bestimmung einer geeigneten Behaltermenge
Die Aufgabenstellung der Arbeitsgruppe lautete die Auswirkung der

Tauschstrategie auf die bendtigten Behaltermengen zu untersuchen. Dabei
sollten die unterschiedlichen Auswirkungen der 1-zu-1- und der Zug-um-Zug-
Tauschstrategie betrachtet werden. Hierzu wurde jeweils eine Variante des 1-
zu-1 Tausches und des Zug-um-Zug Tausches ausgewahlt. Um die flir das
jeweilige Produkt geeignete Produktionsmenge zu bestimmen, wurde zunachst
ein Szenario mit einer offensichtlichen Behalterunterversorgung modelliert.
Nach jedem Simulationslauf wurde dann die erreichte Liefertreue fur jedes der
vier betrachteten Produkte ausgewertet. Die Behaltermenge wurde fir jedes
Produkt solange um 1 erhoht bis eine Liefertreue von 100% tagesgenauer
Anlieferung erreicht wurde. Dieses Vorgehen wurde auf die Simulationsmodelle

fur die Tauschstrategien

= 1-zu-1-Tausches ohne den Abbau von Riickstanden (im Folgende 1-

zu-1 Tausch genannt) und
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= Zug-um-Zug-Tausch mit durchgehendem Transport (im Folgenden

Zug-um-Zug-Tausch genannt) angewandt.

Bezuglich der Liefertreue ergaben die Simulationslaufe folgender Ergebnisse.
Allgemein zeigt sich -wie auch bereits zuvor bestédtigt- die mit dem
Behalterbestand ansteigende Liefertreue. Unter der 1-zu1-Tauschstrategie
(siehe Tabelle 4.15) war fiur die Produkte ,Kunde A Aceton® und ,Kunde A
Phosphor® ein hdéhere Behaltermenge noétig, um ein 100% Service-Level zu
erreichen. Im Fall des Produktes ,Kunde A Phospor” waren die Ergebnisse der
ersten zwei Simulationslaufe nicht auswertbar (n.a.), da sich bereits nach
wenigen Bestellungen alle Behalter beim Kunden befanden und dieser
Ruckstand dann gemalR der Logik des ,1-zu-1 Tausches ohne Abbau von
Rickstanden® nicht mehr abgebaut werden kann. Dies fiihrt dazu, dass die
Produktion des Herstellers nicht mehr mit leeren Behaltern versorgt werden
kann und daher keine weiteren Bestellungen mehr ausgefuhrt werden kénnen.

Dies signalisiert eine deutliche Behalterunterversorgung fir dieses Produkt.

Als Ergebnis dieses iterativen Vorgehens zur Bestimmung einer geeigneten
Behaltermenge unter der 1-zu-1 Tauschstrategie ergibt sich, dass das Produkt
.Kunde A Aceton“ 6 Behalter benétigt, das Produkt ,Kunde | Aceton® 4, das
Produkt ,Kunde A Phospor® 10 und das Produkt ,Kunde | Phospor® 4 Behalter.

1-zu-1 Tausch Behalterbestand

Kunde A Aceton

Kunde | Aceton

Kunde A Phospor

Kunde | Phospor

Kunde A Aceton

Kunde | Aceton

Kunde A Phospor

Kunde | Phospor

Szenario 1

3

18,75%

10,00%

n.a.

577%

Szenario 2

79,17%

100,00%

n.a.

100,00%

Szenario 3

97,92%

100,00%

9,26%

100,00%

Szenario 4

100,00%

100,00%

8,49%

100,00%

Szenario 5

100,00%

100,00%

59,69%

100,00%

Szenario 6

100,00%

100,00%

92,31%

100,00%

Szenario 7

olo|o|o|o|v|s|w

ENENENENENENEN

o|o|w|~N|o|o|b|w

ENENENENENENEN[N)

100,00%

100,00%

99,23%

100,00%

Szenario 8

100,00%

100,00%

100,00%

100,00%

Tabelle 4.15: Auswertung der Liefertreue fiir die 1-zu-1 Tauschstrategie

Die Simulationsergebnisse zeigen weiterhin, dass unter der Zug-um-Zug-
Tauschstrategie allgemein geringere Behaltermengen ausreichen, um die
gleiche Liefertreue zu erreichen. Dies bedingt sich durch die verbesserte
Méglichkeit mit der Zug-um-Zug Tauschstrategie Bestande im Leergutlager des

Kunden schnell abbauen zu kénnen.

Im Einzelnen sind die Ergebnisse der gemachten Simulationslaufe unter der
Zug-um-Zug Tauschstrategie in Tabelle 4.16 zusammengefasst. Fir die
Produkte ,Kunde A Aceton®, ,Kunde | Aceton® und ,Kunde | Phosphor wurde
bereits bei einer Behaltermenge von 4 eine Liefertreue von 100% erreicht.
Lediglich das Produkt ,Kunde A Phospor bendtigt 8 Behalter.
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Zug-um-Zug-Tausch Behalterbestand

Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor |Kunde A Aceton [Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor
Szenario 1 3 3 3 3 75,00% 96,15% 3.41% 54,79%
Szenario 2 4 4 4 4 100,00% 100,00% 3.45% 100,00%
Szenario 3 4 4 5 4 100,00% 100,00% 67,44% 100,00%
Szenario 4 4 4 6 4 100,00% 100,00% 93,08% 100,00%
Szenario 5 4 4 7 4 100,00% 100,00% 99,23% 100,00%
Szenario 6 4 4 8 4 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Tabelle 4.16: Auswertung der Liefertreue flr die Zug-um-Zug Tauschstrategie

Tabelle 4.17 zeigt einen Ausschnitt aus der Auswertung der Lieferzeit fir die 1-
zu-1- und die Zug-um-Zug-Tauschstrategie. Die Tabelle zeigt fir jede
Tauschstrategie jeweils das Ausgangsszenario der Behalterunterversorgung,
das Endszenario mit geeigneten Behéaltermengen sowie ein Verlaufszenario
wahrend des iterativen Anpassens der Behaltermengen. Die Lieferzeit wurde
wie auch zuvor als mittlere Lieferzeit auf Monatsebene ausgewertet. Es zeigt
sich auch hier die Uberlegenheit der Zug-um-Zug-Tauschstrategie hinsichtlich

der erreichten Lieferzeit.

1-zu-1 Tausch |Anz. Behalter Kunde A Aceton 3 Zug-um-Zug Anz. Behalter Kunde A Aceton 3
Anz. Behélter Kunde | Aceton 3 Anz. Behélter Kunde | Aceton 3
Anz. BehalterKunde A Phospor 3 Anz. BehalterKunde A Phospor 3
Anz. Behalter Kunde | Phospor 3 Anz. Behélter Kunde | Phospor 3
Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor [Kunde | Phospor Kunde A Aceton |Kunde | Aceton [Kunde A Phospor [Kunde I Phospor
2007, Januar 4,42] 3.6 2,42 4,22 2007, Januar 4,17] 42 7,42|
2007, Februar 8,08 74 4,67 2007, Februar 3,67 42 18,67
12007, Mérz 0,92 7, ,42 2007, Mérz 4,17] 42 27,99
007, April 0,67 8, 4,67 007, April 34 ,67, 40,85]
12007, Mai 0,92 , 46,17 12007, Mai 4,4 9 49,92]
007, Juni 1,17] .92 4,67 007, Juni 4 4 9,4£|
007, Juli 0,67 17, .67 007, Juli 4 4 70,25
2007, August 1,02] ,12' 42 007, August .4 A 77,64
3007 Soptomba] 7.08] 42 A7 007, September X 4 57,08
2007, Oktober 11,22] ,82 0! 007, Oktober 3 4 99,70
12007, November (% 17| 4 2007, November ,92 2,42 109,29
12007, Dezember 12,82 42 105,4: 2007, Dezember 4,17] 2,42 118,19]
1-zu-1 Tausch [Anz. Behalter Kunde A Aceton 6 Zug-um-Zug Anz. Behalter Kunde A Aceton 4
Anz. Behilter Kunde | Aceton 6 Anz. Behélter Kunde | Aceton 4
Anz. BehalterKunde A Phospor 4 Anz. BehalterKunde A Phospor 5
Anz. Behélter Kunde | Phospor 4 Anz. Behalter Kunde | Phospor 4
Kunde A Aceton |Kunde | Aceton [Kunde A Phospor |Kunde | Phospor | Kunde A Aceton |Kunde | Aceton [Kunde A Phospor [Kunde | Phospor
12007, Januar 4 4 2,52 4 007, Januar 4 4 R .4
007, Februar 4 4 ,27 4 007, Februar 4 4 X 4
12007, Mérz 4 4 4,8 4 12007, Mérz 4 4 A 4
12007, April 4 4 .0 4 12007, April A 4 X 4
2007, Mai 142 4 7 4. 4 12007, Mai 4 A 4 142
2007, Juni 2] X X3 2 007 Junt 2 g 5 2]
2007, Juli ,42 4 0 4 007, Juli .4 4 72 142
007, August 4 4 44, 4 007, August 4 4 X 4
12007, September| 4 4 0, 4 007, September 4 4 § 4
007, Oktober 4 4 55, 4 007, Oktober 4 4 4 4
007, November 4 4 60, 4 007, November 4 4 .14 4
007, Dezember 4 4 66, 4 007, Dezember 4 4 4 4
1-zu-1 Tausch [Anz. Behélter Kunde A Aceton 6 Zug-um-Zug Anz. Behalter Kunde A Aceton 4
Anz. Behélter Kunde | Aceton 4 Anz. Behélter Kunde | Aceton 4
Anz. BehalterKunde A Phospor 10 Anz. BehalterKunde A Phospor 8
Anz. Behalter Kunde | Phospor 4 Anz. Behélter Kunde | Phospor 4
[ Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor | [ Kunde A Aceton |Kunde I Aceton [Kunde A Phospor [Kunde I Phospor
2007, Januar 4 4 4 4 |2_007, Januar 2,42 42| 2,4 2,42
2007, Februar 4 4 4 4 2007, Februar 2,42 ,42 2,42] 2,42]
12007, Mérz 4 4 4 4 2007, Mérz 242 42 2,42 2,42
007, April 4 4 4 4 007, April 4 4 4 4
12007, Mai 4 4 4 4 12007, Mai 4 4 4 4
007, Juni 4 4 4 4 007, Juni 4 A 4 4
007, Juli 4 4 A A 007, Juli 4 4 4 4
2007, August 4 4 4 4 2007, August 4 4 4 4
2007, Segtember 4 4 ,4 4 2007, September ,4 .4 4 .4
2007, Oktober 4 4 .4 4 007, Oktober ,4 4 4 4
(2007, November 4 4 4 4 007, November 4 4 42| 4
2007, Dezember 4 4 4 4 007, Dezember 4 4 .47' 4

Tabelle 4.17: Auswertung der Lieferzeit fir beide Tauschstrategien [Lieferzeiten in
Tagen]

4.3.12.4 Nachweis der Modellierbarkeit weiterer Tauschstrategien
Als Nachweis der Modellierbarkeit mit OTD-NET werden nun noch

Simulationsergebnisse fur die Tauschstrategien 1-zu-1 Tausch mit Abbau von
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Rickstanden und 1-zu-1 Tausch mit nachtraglichem Tausch sowie die
Auswertung eines Simulationsmodells mit stochastischer Nachfrage kurz
vorgestellt. Im Fall des 1-zu-1 Tausches mit Abbau von Rickstdanden konnte
aufgrund der fehlenden Angaben Uber die genaue Transportkapazitat des
Transportmittels nur eine fiktive Annahme Uber die Transportkapazitat getroffen
werden. Von daher sind die Simulationsergebnisse nur eingeschrankt
interpretierbar. Aus Grinden der Einfachheit wurde angenommen ein
Transportmittel kdnne maximal 6 Behalter transportieren. Dies entspricht
natlrlich nicht der vollen Kapazitat eines gewdhnlichen Lastkraftwagens. Es ist
jedoch zu bericksichtigen, dass neben den vier hier betrachteten Produkten
ebenfalls Bestellungen fur weitere 22 Produkte mit dem gleichen Transport
bewegt werden miussen, die nicht dem Modellierungsumfang angehoéren. Aus
diesem Grund steht fUr die vier hier betrachteten Produkte nicht die volle
Transportkapazitat des Transportmittels zur Verflgung, sondern nur ein

entsprechender Bruchteil.

Um sowohl Behalterunterversorgung als auch ausreichende
Behalterversorgung in einem Szenario zeigen zu kénnen, wurden mit diesen
beiden Tauschstrategien jeweils ein Szenario mit vier Behaltern pro Produkt

simuliert.

Tabelle 4.18 zeigt, dass fir die 1-zu-1-Tauschstrategie mit Abbau von
Rickstanden im Vergleich zur 1-zu-1-Tauschstrategie ohne den Abbau von
Rickstanden (siehe Tabelle 12) ein verbessertes Ergebnis hinsichtlich der
Liefertreue erreicht werden kann. Fir das Produkt ,Kunde A Aceton® wird nun
eine Liefertreue von 100% erreicht. Beim Produkt ,Kunde A Phosphor kommt
es nicht mehr zu Situationen, in denen sich alle Behéalter beim Kunden
befinden, und dieser Rickstand nach der Logik des 1-zu-1-Tauschprinzips nicht

mehr abgebaut werden kann.

1-zu-1 Tausch mit Abbau von Behalterbestand
Ruckstanden Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor |[Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor [Kunde | Phospor
Szenario 1 4] 4] 4] 4 100,00% 100,00% 3.39% 100,00%

Tabelle 4.18: Auswertung Liefertreue fiir Strategie 1-zu-1 Tausch mit Abbau von
Ruckstanden

Tabelle 4.19 zeigt die Auswertung der Liefertreue fir die Strategie 1-zu-1-
Tausch mit nachtraglichem Tausch. Die Ruckfiihrung leerer Behalter erfolgt hier
zeitlich versetzt, so dass geringfligig schlechtere Werte bei der Liefertreue
erreicht wurden, da sich die Durchlaufzeit eines Behalters durch das gesamte

Mehrwegsystem entsprechend verlangert.
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nachtraglicher Tausch Behélterbestand

Kunde A Aceton

Kunde | Aceton

Kunde A Phospor

Kunde | Phospor

Kunde A Aceton [Kunde I Aceton [Kunde A Phospor [Kunde | Phospor
Szenario 1 4] 4] 4] 4

62,50%

94,23%

519%

36,49%

Tabelle 4.19: Auswertung Liefertreue fiir die Strategie nachtraglicher Tausch

nachtraglicher Tausch |Anz. Behalter Kunde A Aceton 3

Anz. Behalter Kunde | Aceton 3

Anz. BehalterKunde A Phospor 3

Anz. Behalter Kunde | Phospor 3

Kunde A Aceton |Kunde | Aceton |Kunde A Phospor |Kunde | Phospor
2007, Januar 2,42 2,42 5,08 2,42
2007, Februar 3,17 2,42 18,42 5,75
2007, Marz 3,42 2,42 33,25 6,08
2007, April 3,92 2,42 43,99 5,58
2007, Mai 2,92 2,42 55,42 4,42
2007, Juni 2,67 2,42 68,70 3,25
2007, Juli 5,42 3,08 82,58 4,82
2007, August 3,67 2,42 94,08 6,85
2007, September 3,67 2,42 105,70 3,42
2007, Oktober 2,67 2,42 115,92 2,79
2007, November 3,67 2,92 133,25 4,22
2007, Dezember 2,92 2,42 143,13 2,56

Tabelle 4.20: Auswertung der Lieferzeiten flr die Strategie nachtraglicher Tausch
[Lieferzeit in Tagen]

Obwohl in der Beschreibung des Anwendungsbeispiels nicht beschrieben,
wurde zu Testzwecken und als Nachweis der Modellierbarkeit mit OTD-NET ein
Tauschszenario mit stochastisch verteilter Nachfrage modelliert und
simuliert. Hierfir wurde die Zug-um-Zug-Tauschstrategie ausgewahlt. Die
Unsicherheit in der Nachfrage wurde durch die Modellierung von exponentiell
verteilten Bestellintervallen abgebildet. Simuliert wurde ein Modell mit den in
Kapitel 4.3.12.3 fur die Zug-um-Zug-Tauschstrategie bestimmten geeigneten

Behaltermengen.

Zug-um-Zug Tausch mit Behélterbestand
stochastischer Nachfrage Kunde A Aceton [Kunde | Aceton [Kunde A Phospor |Kunde I Phospor [Kunde A Aceton [Kunde | Aceton [Kunde A Phospor [Kunde | Phospor
Szenario 1 4] 4] 8] 4 23.21% 74,07% 89,84%

Tabelle 4.21: Auswertung der Liefertreue fir das Simulationsmodell Zug-um-Zug-
Tausch mit stochastischer Nachfrage

Bei der hier exemplarisch fir das Produkt ,Kunde A Aceton“ gezeigten
Verteilung der Behalterbestande fliir das Simulationsmodell mit stochastischer
Nachfrage zeigt sich, dass die Unsicherheit in der Nachfrage die
Bestandsmenge im Werk des Herstellers sowie im Leer- und Vollgutlager des
Kunden starker schwanken lasst als in den bisher simulierten Szenarien mit

konstanten Bestellmengen- und intervallen (siehe Abbildung 4.48).
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[l Bestand Werk
Hersteller

[l Bestand Vollgut
Kunde

[ Bestand
Leergut Kunde

Abbildung 4.48: Verteilung der Behalterbestande Produkt "Kunde A Phosphor"

5 Vergleichende Bewertung

5.1 Modellierungs-/Beschreibungsmaoglichkeiten

5.1.1 Modellierungs- und Beschreibungsmaglichkeiten mit ProC/B

Die Modellierung des Behalterkreislaufs in ProC/B diente zur Bewertung des
Tools bei der Umsetzung von Modellen realer Systeme. Anhand dieses
Beispiels sollte herausgefunden werden, welche Aspekte in ProC/B umsetzbar,

teilumsetzbar oder gar nicht umgesetzt sind.

ProC/B bietet die Moglichkeit, Struktur und Verhalten eines Systems
realitatsgetreu zu modellieren. Die Modelle sind durch die Zusammenfassung
von Aufgaben in selbst definierte FEs sehr Ubersichtlich. Der hierarchische
Aufbau des Modells erméglicht das Einfigen neuer Modellteile und die einfache

Erweiterung bestehender Modelle.

Reale Systeme haben Organisationseinheiten, die bestimmte Aufgaben unter
Verwendung von Ressourcen durchfiihren. ProC/B bietet Funktionseinheiten
(FE), mit denen die Organisationseinheiten realer System eins zu eins
modelliert werden kdnnen. Zur Modellierung einfacher Ressourcen existieren
die Standard Funktionseinheiten Server, Counter und Storage. Diese Standard

FEs missen vom Modellierer nur noch parametrisiert werden.

Nach dem Aufbau der Prozess- und Systemstruktur erfolgt das Modellieren der
Prozesse des Anwendungsfalls mit Prozessketten in den jeweiligen FEs. Die

Analyse von ProC/B-Modellen erfolgt vollstandig automatisiert und ProC/B

- 87 - SFB 559 - AG 1



bietet die Moglichkeit zugehoérige Ergebnisse als Diagrammverlaufe oder

Tabellen darzustellen.

5.1.2 Modellierungs-/Beschreibungsmaoglichkeiten in OTD-NET

In diesem Abschnitt sollen die Zusammenhange zwischen dem
Modellierungsparadigma des SFB und der Modellierung mit OTD-NET noch
einmal naher diskutiert werden. Die Umsetzung des Anwendungsbeispiels mit
OTD-NET hat gezeigt, dass ausgehend von einer Prozessbeschreibung ein
Simulationsmodell mit OTD-NET aufgebaut werden kann. Dabei decken die
Modellobjekte eines OTD-NET Modells die Bausteine des
Prozesskettenparadigmas ab. Die Zusammenhange eines OTD-NET Modells
mit den Elementen des Prozesskettenmodells sollen im Folgenden noch einmal

kurz dargestellt werden.
Strukturen:

= Topologie: OTD-NET integriert topografische Information in der Form
von Standorten. Diese werden durch Angabe von Breiten- und
Langengrad, Postleitzahlen etc. definiert. Produktionsprozesse und
Lagerprozesse in OTD-NET sind jeweils einem Standort zugeordnet.
Start- und Endpunkt eines Distributionsprozesses sind ebenfalls einem

Standort zugeordnet.

= Organisation: Organisatorische Strukturen werden in OTD-NET
abgebildet, indem Produktions-, Planungs- und Ausfiihrungsprozesse

etc. einer Organisation zugeordnet werden.

= Technische Kommunikationsstrukturen: sind nicht im Fokus von OTD-
NET.

Ressourcen:

In OTD-NET werden Ressourcen als Kapazitdten beschrieben. OTD-NET

modelliert dabei die folgenden Ressourcen:

= Personal: OTD-NET reprasentiert Personal in Form von Arbeitzeiten von
Produktions-, Lager- oder Distributionsprozessen. Fur jeden Prozess
kénnen Arbeitszeiten in einem Kalender abgebildet werden. Auf diese

Weise konnen Schichten oder auch Werksferien modelliert werden.

= Flachen: Flachen werden in OTD-NET in Lagerprozessen als die
Kapazitat eines Lagerprozesses abgebildet. Dabei kénnen konstante

oder zeitlich veranderliche Kapazitdten modelliert werden. Die so
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modellierten Flachen kénnen Uber eine kostenmafige Beschreibung
dieser Kapazitaten auch im Hinblick auf die Lagerkosten ausgewertet
werden. Kosten kénnen pro gelagertes Objekt und Zeiteinheit, pro

Zeiteinheit oder als Fixkosten beschrieben werden.

= Bestande: Bestande koénnen in OTD-NET im Anschluss an die
Simulation ausgewertet werden. Bestande konnen fir alle Lager-,
Transport- oder Produktionsprozesse flr jeden beliebigen Zeitpunkt der
Simulationsdauer ausgewertet werden. Bestdnde kdénnen darlber
hinaus als Anfangsbestand in einem Prozess zum Start der Simulation

modelliert werden.

= Bearbeitungsmittel: Diese Ressourcen sind in OTD-NET in Form ihrer

Kapazitaten abgebildet.

= Hilfsmittel: nur wesentliche Objekte sind in OTD-NET abgebildet. Zum

Beispiel Transportbehalter.
= Organisationsmittel: sind nicht im Fokus von OTD-NET.

» Finanzielle Ressourcen: Finanzmittel sind nicht als Ressource in OTD-
NET modellierbar. Eine kostenmallige Bewertung der Prozesse ist
jedoch madglich, so dass eine monetare Auswertung der

Simulationsergebnisse moglich ist.
Prozesse

= Materialflussprozesse: Materialflussprozesse werden in OTD-NET als
Produktions-, Transport- oder Lagerprozesse darstellbar.
Transformationen von Objekten sind dabei nur von
Produktionsprozessen moglich. Alle Prozesse verbrauchen Zeit und

verursachen Kosten.

= [nformationsprozesse: Als eigenes parametrierbares Modellelement sind
nur Planungsprozesse in OTD-NET modellierbar. So kdénnen zum
Beispiel Planungshaufigkeit und die Planungsziele festgelegt werden.
Kommunikations- und Kontrollprozesse finden implizit im Hintergrund

statt und sind nicht oder nur begrenzt modellierbar.
» Finanzflussprozesse: sind nicht in OTD-NET integriert
Objekte, Quellen und Senken

Informationsobjekte bestehen in OTD-NET in der Form von Prognosen, Planen

oder Bestellungen, welche als Quelle fir den Informationsfluss dienen. Ein
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wesentliches Informationsobjekt in OTD-NET ist auch die modellierte
Produktstruktur, die es erlaubt komplexe Stiicklisten und Teileabhangigkeiten

darzustellen.
Objekte des Materialflusses sind Teile und fertige Produkte.

Quellen und Senken kdnnen beispielsweise Zulieferer, Handler oder Kunden

sein.
Prozesslogik

Prozesse kénnen nahezu beliebig aneinandergereiht werden. Jeder Prozess
hat einen Nachfolger oder endet in einer Senke (z.B. Kunde). Viele Aspekte der
Prozesslogik konnen Uber die Planungsprozesse in OTD-NET abgebildet
werden. Als ereignisgesteuertes Simulationswerkzeug kann OTD-NET eine
Vielzahl von Ereignissen als Zeitpunkt oder Zeitreihe definieren. Ereignisse
kénnen genutzt werden, um z.B. die Weitergabe von Produktionsplanen,

Bestelltermine, Planungslaufe, Fahrplane etc. zu modellieren.

Die Modellierungsarbeit in dieser Arbeitsgruppe hat gezeigt, dass mit OTD-NET
verschiedene Tauschstrategien in einem Mehrwegbehalterkreislauf modelliert
und simuliert werden kdnnen. Der Simulator wurde dazu um die
entsprechenden Funktionalitaten erweitert, so dass zum Ende der Arbeit der
Arbeitsgruppe finf verschiedene Tauschstrategien in OTD-NET abgebildet

werden konnten.

Generell wurde deutlich, dass OTD-NET sehr umfangliche
Modellierungsmoglichkeiten bietet. Insbesondere die Abbildung komplexer
Produkt- und Netzwerkstrukturen sowie der dazugehdrigen Planungslogik und
Materialfllisse zeichnen OTD-NET aus. Der objektorientierte Aufbau kommt
dabei der schnellen Modellierungsarbeit zu Gute. Durch das angeschlossene
Werkzeug OTD-Analyzer konnte eine grofle Anzahl simulierter Szenarien
schnell und komfortabel ausgewertet werden. Dabei ist von Vorteil, dass
Auswertungen auf beliebigen zeitlichen Aggregationsniveaus gemacht werden
kénnen. So kdnnen Kennzahlen beispielsweise auf Tages-, Wochen-, Monats-
oder Jahresebene bestimmt und direkt in Tabellen- oder Diagrammform
aufbereitet werden. Dies tragt deutlich zur Verstandlichkeit der gemachten

Ergebnisauswertungen bei.
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5.2 Ergebnisqualitat

5.2.1 Ergebnisqualitat aus Sicht von A11

Die Ergebnisse der Modellierungswerkzeuge ProC/B und OTD sind zur
Beantwortung der rudimentaren Fragestellung — nach der bendétigten
Behaltermenge zur Einhaltung der Lieferfristen — geeignet. Durch die Anzahl
der Simulationslaufe und Modellvariationen, welche wahrend der Laufzeit der
Arbeitsgruppe simuliert wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die
eingesetzten Modellierungsmethoden als belastbar und die Ergebnisse als

valide zu betrachten sind.

Im Rahmen der Arbeitsgruppe wurde — der begrenzten zur Verfigung
stehenden Zeit und dem komplexen logistischen Szenario der
Mehrwegsysteme Rechnung tragend — das reale System in seiner Komplexitat
und Dynamik stark vereinfach. Zur Reduzierung der Dynamik wurde auf eine
Modellierung der Systemlast auf Grundlage von statistischen Verteilungen
verzichtet und eine auf zeitdiskreten Intervallen basierende Systemlast
modelliert. Tiefgreifender ist die Vereinfachung der Komplexitat des realen

Systems. Es wurde vereinbart, dass:

¢ nur zwei Kunden des Chemieunternehmens modelliert werden,

jeder Kunde nur 2 MTV-Arten einsetzt,

die Zwischenlager nicht modelliert werden,

keine Beschrankungen der Transportkapazitaten im Distributions- und

Redistributionsprozess vorliegen,

die Distribution und die Redistribution nach Kunden getrennt verlauft,

die Redistribution von der Distribution entkoppelt modelliert wird und

dass

nur zwei Redistributionsstrategien simuliert werden.

Die Qualitat der Simulationsergebnisse legt jedoch nahe, dass — bei
entsprechendem Zeiteinsatz und mit entsprechenden Erweiterungen — beide
Modellierungswerkzeuge die Mdoglichkeit zur adaquaten Simulation komplexer

Mehrwegsysteme mitsamt dynamischen Systemlasten besitzen.
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5.2.2 Ergebnisqualitat der Untersuchungen mit ProC/B
Die Ergebnisse dieses Modellierungsprozesses mit ProC/B stimmen mit den
Ergebnissen von OTD-NET Uberein, da beide Tools dieselben Werte fir die

Modellierung eingesetzt haben.

Die erzielte mittlere Durchlaufzeit von 2,4 Tage bei ausreichenden Behaltern
wurde erwartet, da das Anwendungsbeispiel Uberwiegend mit konstantem Wert

modelliert wurde.

Das erstellte Modell spiegelt nicht das reale System wieder, da einige Werte
und Ablaufe willklrlich vereinbart worden sind. Die Ergebnisse aus Tabelle 4.3
mit exponentiell verteilten Ankunftszeiten zeigen, dass Modelle mit iberwiegend

konstanten Werten die Realitat nicht wiederspiegeln.

Wir haben trotzdem einige Experimente durchgefuhrt, wo die Ankunftszeiten
etwas realistischer mit exponentialer Verteilung modelliert wurden. Das
bestatigte unsere Vermutung, dass wenn weitere Eingaben im Modell auf
stochastische Werte umgestellt werden, es vielleicht dazu kommen kann, dass
die Behalterbestdnde aus Szenario 2 nicht mehr ausreichend sind, um die
Liefertermine unter 3 Tage zu halten. Weitere Schwankungen bei dem
Verbrauch der Chemikalien und Verspatungen bei der Spedition kdnnen zu

weiteren Lieferschwierigkeiten fuhren.

Die Messungen, die hier vorgestellt sind, wurden in einer Simulationszeit von 1
Jahr durchgefiihrt. Mit einer noch langeren Simulationszeit kdnnen sich einige
der Ergebnisse stabilisieren. Doch wenn wir das Ergebnis der Simulation mit
Exponentialverteilung aus Tabelle 4.3 genauer betrachten, ist es klar dass
sogar mit einer langeren Simulationszeit, sich die Deadlock-Situation mit

niedrigem Behalterbestand nicht andern wird.

Das Ziel der Modellierung war die Tausch-Strategie zu vergleichen, aber wenn
wir die Szenarien mit Zug-um-Zug-Tausch und 1-zu1-Tausch (Tabelle 4.3 und
4.7) mit stochastischen Ankunftszeiten vergleichen, gibt es keinen grof3en
Unterschied zwischen beiden Strategien. Die Vermutung liegt nahe, dass sich
durch eine Schwankung in dem Verbrauchsverhalten der Kunden eine der

Strategien von den anderen deutlich abheben wird.

Die ProC/B Ergebnisse =zeigen, dass wenn U(Uberhaupt Fragen zum
Anwendungsbereich beantworten werden sollen, dies mit diesem Modell nicht

moglich ware.
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5.2.3 Ergebnisqualitat der Untersuchungen mit OTD-NET

Die Arbeit der Arbeitsgruppe hat gezeigt, dass sich mit Hilfe des Werkzeugs
OTD-NET die Fragen des Anwendungsbeispiels beantworten lassen. Die
unterschiedlichen Auswirkungen der Tauschstrategie auf die bendtigte
Behaltermenge konnten aufgezeigt werden. Es konnte weiterhin demonstriert
werden, wie es mit Hilfe von Simulation mdglich ist, eine geeignete

Behaltermenge zu bestimmen (Kapitel 4.3.12.3).

Bei der Umsetzung des Anwendungsbeispiels stand jedoch nicht die konkrete
Losung dieses speziellen Praxisfalls im Vordergrund. Die erhaltenen
Ergebnisse sind daher vor dem Hintergrund der im Anwendungsbeispiel
gemachten Annahmen (konstante Bestellmenge, konstante Bestellintervalle,
unbeschrankte Transportkapazitat) zu sehen. Das auf Basis der Beschreibung
des Anwendungsbeispiels entstandene Simulationsmodell und die daraus
resultierenden Ergebnisse sind valide und fir die Bewertung der Fragestellung
grundsatzlich geeignet. Auch die vorhandenen Auswertungsmadglichkeiten mit
dem Zusatzwerkzeug OTD-Analyzer unterstitzen die Bearbeitung der
gegebenen Fragestellung. Die mit dem Werkzeug OTD-NET erreichbaren
kurzen Laufzeiten fir den Durchlauf eines Simulationsexperiments ermdglichen
es zudem eine betrachtliche Anzahl an Szenarien simulativ untersuchen zu
kénnen. Die erzielte Laufzeit fur 1 Jahr Simulationszeitraum betragt ca. 1
Sekunde.

Um eine praxisgerechtere Beantwortung der enthaltenen Fragestellung zu
erreichen, waren sicherlich noch einige Erweiterungen des Simulationsmodells
denkbar. Zunadchst kénnte man dariber nachdenken zur Modellierung der
Behalternachfrage echte Bestelleingansinformationen aus der Vergangenheit
zu verwenden oder eine stochastische Verteilungsfunktion zur Modellierung der
Behalternachfrage einzusetzen. Im letzten Fall musste aber eine groRere
Stichprobe an Bestellinformationen verfligbar sein als im Anwendungsbeispiel
gegeben, um eine geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilung auswahlen zu
konnen. Interessant ware es auch, Transportkapazitaten wie im Tauschszenario
»1-zu-1-Tausch mit Abbau von Rickstdnden® versuchsweise dargestellt zu
integrieren. Dazu waren allerdings ebenfalls weitere Informationen Uber das
Transportmittel und den Platzbedarf des Transportgutes erforderlich. Dariber
hinaus koénnten weitere Restriktionen hinsichtlich personeller Ressourcen
berlcksichtigt werden. Durch die Modellierung von Arbeitszeiten im
Produktions- oder Distributionsprozess kdnnten beispielsweise

Bestellabwicklung und Transporte nur an Werktagen ausgefiihrt werden.
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Produktionsseitig waren weitere Erweiterungen in der kapazitiven Begrenzung

der Behalterbeflllung denkbar.

6 Defizite der Modellierungsinstrumentarien

6.1 Kritische Bewertung von ProC/B

Die Modellierung mit Proc/B koénnte durch vorkonfigurierte weitere Bausteine
vereinfacht werden. Diese vorkonfigurierten Bausteine kdnnten wiederkehrende
Prozesse in der Logistik wie Bestellen, Transportieren und Produzieren

darstellen.

Die Modellierung der Systemlast lie3 sich nicht einfach mit einer Quelle
darstellen. Eine Quelle bietet nicht die Moglichkeit, zwei oder mehr
Ankunftsmuster eines Prozesses zu modellieren. Das fihrt dazu, dass mehrere
Quellen fir die Modellierung eines derartigen Prozesses notwendig werden. In
ProC/B sind die Quellen derart definierbar, dass nur unabhangige, identisch
verteilte Zwischenankunftszeiten oder eine Liste mit festen Zeitpunkten zum
Starten der Prozesse eingegeben werden kann. In diesem Beispiel ware
jedoch sinnvoll gewesen, zwei Ankunftsmuster durch eine Quelle zu definieren.
In dem oben beschriebenen Modell wurde dieses Problem dadurch gel6st, dass
jedem Ankunftsmuster eine Quelle zugewiesen wurde. Dies fuhrte allerdings
auch dazu, dass zwei Prozessketten mit gleichen Elementen spezifiziert werden

mussten.

Prozesse, die Zugriffe auf geteilte Ressourcen haben, kdnnen sich gegenseitig

blockieren.

Solche Zustande fiihren meist zu Deadlocks, die nicht immer direkt erkennbar

sind. Dies gilt insbesondere fur partielle Deadlocks.

ProC/B besitzt zwar eine Systemuhr, diese zeigt allerdings die Zeit in absoluter
Form an, d.h. die Anzahl der verstrichenen Modellzeiteinheiten seit
Simulationsbeginn. Die Verknlpfung von Ereignissen mit Tageszeiten oder
einem Datum erfordert daher einige Umrechnungen, beispielsweise mittels des
Modulo-Operators. Es ware winschenswert, die Funktionalitdt der Uhr zu

erweitern, um dem Benutzer solche Umrechnungen abzunehmen

Abschlieend lasst sich festhalten, dass die grafische Modellierungsumgebung
bei groRen Modellen etwas unlbersichtlich werden kann, wenn nicht auf eine

gute  Strukturierung und damit  Ausnutzung der hierarchischen
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Beschreibungsmittel geachtet wird. Teilweise ist die Modellierung mit ProC/B
trotz vorhandener Vorkenntnisse aufwendig und konnte durch die Erweiterung

mit fertigen Modulen vereinfacht werden.

6.2 Kritische Bewertung von OTD

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit Bewertung des Werkzeugs OTD-
NET. Dies soll anhand von Aspekte geschehen, die aus der Modellierungsarbeit
am Anwendungsbeispiel der Arbeitsgrupppe und aus dem daraus entstandenen
Vergleich mit dem Werkzeug ProC/B gewonnen wurden. Dabei geht es darum
Kritikpunkte und Potenzial flir Weiterentwicklungen des Werkzeugs

aufzuzeigen.

= Ein lauffihiges OTD-NET Modell erfordert die Modellierung einiger
Mindestobjekte, die nicht zwangslaufig auch im
Modellierungsgegenstand eine Rolle spielen und daher so modelliert
werden missen, dass sie die Simulationsergebnisse nicht beeinflussen.
Da das Werkzeug aber variable Detaillierungsgrade unterstitzt, kann
die Modellierung solcher Objekte derart abstrakt erfolgen, dass nahezu

kein zusatzlicher Aufwand entsteht.

= Das OTD-NET Entwicklungskonzept sieht vor das Erweiterungen des
Simulators nicht direkt durch den Anwender des Werkzeugs
vorgenommen werden koénnen. Der Aufbau des Simulationsmodells
durch Programmierung wie in anderen Werkzeugen ist im OTD-NET
Konzept nicht vorgesehen. Erweiterungen des Werkzeugs erfordern
entsprechende Programmierkenntnisse in der Sprache C++ sowie eine
geeignete Entwicklungsumgebung. Neue Objekte kdénnen durch den
objektorientierten Aufbau des Simulators durch einen Programmierer
allerdings einfach und schnell erganzt werden. Der letztendliche
Anwender des Simulationswerkzeuges kann die neuen Objekte dann
wie gewohnt als parametrierbare, wieder verwendbare Bausteine seines
Simulationsmodells verwenden. Dass die Erweiterung des Simulators
nicht durch den direkten Anwender mdglich ist, ist auf der einen Seite
sicher ein  grundsatzlicher Nachteil eines objektorientierten
Modellaufbaus wie im OTD-NET Konzept enthalten. Auf der anderen
Seite ergeben sich daraus auch die besonderen Starken des Simulators.
In OTD-NET steht bereits eine Vielzahl von Funktionalitdten, die in
anderen Simulatoren aufwandig entwickelt werden mussen, als

parametrierbare Bausteine zur Verfliigung, so dass Erweiterungen des
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Simulators nur in Ausnahmefallen Uberhaupt ndétig sind. Der
Modellaufbau mit parametrierbaren Objekten ermoglicht zudem den

schnellen Modellaufbau auch komplexer Modelle.

= Die Hilfefunktion und die Dokumentation des Werkzeugs koénnte
verbessert werden. Dies ist insbesondere wichtig, da die Modellierung
mit OTD-NET Vorwissen und einen geschulten Anwender benétigt. In
diesem Zusammenhang ware bei der Modellerstellung mit OTD-NET
auch eine Verbesserung der Intuitivitat in der Modellierung

wuinschenswert.

7 Ausblick

Wie dieser Bericht zeigt, sind beide Arbeitsgruppen in der Lage gewesen, die
gestellte Aufgabe mit den jeweiligen Werkzeugen zu untersuchen und zufrieden

stellend zu losen.

Der Modellierungsansatz des Werkzeugs ProC/B hat sich in der
Modellierungsarbeit als sehr flexibel in der Modellerstellung erwiesen, wahrend
OTD-NET als ein Simulator mit einem spezifischen Anwendungsgebiet hier
zwangslaufig nicht die gleichen Freiheitsgrade bieten kann und muss. Wahrend
in ProC/B die Steuerungslogik der simulierten Tauschstrategien uber eine
simulatorspezifische Programmiersprache direkt in das Modell codiert werden
konnte, musste bei OTD-NET der Umweg Uuber die Erweiterung der
entsprechenden Simulatorobjekte gewahlt werden. Letztendlich flhrten aber
beide Ansatze zu adaquaten Abbildungen des Systems. Dabei war auch der
zeitliche Aufwand fir die Modellierung mit beiden Werkzeugen in etwa

vergleichbar.

ProC/B setzt eine zielgerichtete Modellierung voraus und erfordert eine gewisse
Disziplin bei der Modelplanung und Modellerstellung: Beispielsweise hat die
Untersuchung der Termintreue Einfluss auf die Definition einzelner
Prozessketten, damit diese ErgebnisgréRe standardmaRig ermittelt werden
kann. Wie die Modellierung zeigt, musste hierzu die Prozesskette, welche die
Auftragsabwicklung modelliert, enden und einen zweiten Prozess anstofden,
welcher die Behdlterentleerung durchfiihrt. Eine solche zielgerichtete
Modellierung ist durchaus im Sinne des PK-Paradigmas, welches den
Modellierer dazu anleitet Uber die genaue Spezifikation der Leistungsobjekte,

zugehdrigen Prozessketten und zu nutzenden Ressourcen nachzudenken.
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Hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeitsgruppe zeigte sich, dass die dem
PK-Paradigma zugrunde liegende prozessorientierte Denkweise erganzender
Unterstlitzung bedarf, um einsetzbare Simulationsmodelle zu gewinnen. Bei der
Modellierung des hier beschriebenen Anwendungsszenarios traten Probleme

aus den folgenden Bereichen auf:

e Erste Modellierungsversuche resultierten in Modellen, welche die
Méglichkeit der Systemverklemmung (,Deadlock®) aufwiesen. Solche
Modelle waren teilweise nur nach langeren Simulationslaufen, d.h. mit
Aufwand zu erkennen und die Erkennung der Ursachen erforderte
Erfahrung beim Nutzer unterstitzt durch zusatzliche Modellexperimente.
Modelle mit derartigen funktionalen Defekten stellen fast immer einen
Modellierungsfehler dar, da ,inkorrektes” Verhalten in logistischen

Netzen in der Regel durch menschliches Eingreifen korrigiert wird.

e Die Beschreibung der Last erforderte in ProC/B die Definition mehrerer
Quellen fir dieselbe Leistungsobjektklasse, da der Lastbeschreibung
in ProC/B die Annahme zugrunde liegt, dass sich die
Zwischenankunftszeiten und Attribute von Leistungsobjekten durch
unabhangige, identisch verteilte Zufallsvariablen beschreiben lassen.
OTD-NET lasst ebenfalls die Modellierung der Zwischenankunftszeiten
durch Angabe unabhangiger, identisch verteilter Zufallsvariablen zu, und
bietet als zusatzliche Spezifikationsmdéglichkeit die Angabe allerdings

nur expliziter Ankunftsmuster in Form von Zeitreihen.

Funktionale Defekte sind im Bereich der Informatik wohl bekannte
Modellierungsprobleme und oft in Systemen/Modellen mit nebenlaufigen
Prozessen anzutreffen. Zur Bewaltigung dieser Probleme bieten sich zwei
Strategien an: Erkennung und/oder Vermeidung. Die Erkennung erfordert
einerseits einen geschulten Nutzer, der sich der Problematik bewusst ist und
somit solche Fehler durchaus erwartet bzw. die Simulationsergebnisse kritisch
hinterfragt, als auch andererseits entsprechende Werkzeugunterstitzung.
Hinsichtlich der Werkzeugunterstiitzung bietet beispielsweise ProC/B derzeit
einige Verfahren zur Aufdeckung funktionaler Defekte an, welche allerdings
erfahrungsgemal erst dann genutzt werden, wenn der Nutzer inkorrektes
Verhalten vermutet. Empfehlenswert ware eine mdglichst automatische
Uberpriifung der Modelle hinsichtlich ihrer funktionalen Korrektheit bzw. der
Unterweisung der Nutzer solche Plausibilitatskontrollen standardmafig
durchzufiihren. Fir bestimmte Fehlerfalle ist dies derzeit bereits eingeschrankt

maoglich. So lassen sich durch Abbildung von ProC/B-Modellen auf Petri-Netze
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Systemverklemmungen und nicht-stationare Modelle teilweise erkennen.

Eine Vermeidung funktionaler Defekte lasst sich im Allgemeinen nur durch eine
Einschrankung der Modellierungsmoglichkeiten erreichen. Auch hier sind im
Bereich der Informatik entsprechende konstruktive Verfahren bekannt. Ein
typisches Beispiel ist die hierarchische Betriebsmittelvergabe in
Betriebssystemen. Im Kontext des PK-Paradigmas bieten sich hierfir
vordefinierte Verhaltensmuster, sog. Referenzprozessketten, an, wie sie in der
Arbeitsgruppe ,Prozessketten — Ableitung von Referenzprozessketten
(Standardisierung)“ untersucht werden. Zur Vermeidung funktionaler Defekte
konnten neben Referenzprozessketten zusatzlich Konstruktionsregeln zu ihrer
Verbindung aufgestellt werden, die zu ,wohldefinierten” Prozesskettenmodellen
fuhren. OTD-NET bietet beispielsweise solche Referenzprozessketten implizit
Uber die vordefinierten Bausteine an. Wie die geschilderten Erfahrungen der
Arbeitsgruppe zeigen, wiirde die Anderbarkeit der Referenzprozessketten

seitens des Nutzers den Modellierungsvorgang wesentlich unterstitzen.

Der zweite Problembereich (,Systemlastbeschreibungen®) zeigt ein
wesentliches Problem heutiger Simulatoren auf, welches bereits auch bei der
Erstellung von Prozesskettenmodellen in einigen Anwendungsbereichen auftrat
(zB. im TP A5 ,Wechselwirkungen zwischen Luftfrachtknoten®).
Beschreibungsmittel zur Spezifikation des Quellenverhaltens unterstitzen meist
nur die Verwendung unabhangig, identisch verteilter Zufallsvariablen. Hiermit
lassen sich Korrelationen zwischen den einzelnen Leistungsobjekten nicht mehr
adaquat erfassen. Moderne Logistiksysteme weisen hingegen in der Regel
solche Abhangigkeiten auf, welche auch das Verhalten und folglich zugehérige
Simulationsergebnisse signifikant beeinflussen. Das ProC/B-Instrumentarium
ermoglicht die Modellierung solchen Quellenverhaltens nur mit Aufwand, wobei
erste  Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,Standardisierte Modelle zur

Systemlastbeschreibung” Abhilfe versprechen.

Wie die Arbeiten der Gruppe ,Neues Problemverstandnis: Ergdnzung des
Modellierungsparadigmas” zeigen, sind wesentliche Probleme bereits antizipiert
worden und werden derzeit in entsprechenden Arbeitsgruppen bearbeitet. Das
PK-Paradigma hat sich aufgrund seiner Allgemeinheit auch bei der
Untersuchung des hier vorliegenden Redistributionsnetzes bewahrt, bedarf
allerdings flankierend weiterer Malnahmen um erfolgreich eingesetzt werden
zu kénnen. Neben Werkzeugunterstiitzungen, welche zusatzlich zu logistischen

KenngréRen auch funktionale Eigenschaften untersuchen, sowie anderbare
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Referenzprozessketten anbieten, ist die Vermittlung einer prozessorientierten

Denkweise unumganglich.
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