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1 Einleitung und Motivation

Der Einsatz der Simulation in der Planung logistischer Systeme beinhaltet i. d. R. eine
detaillierte Analyse der Systemzusammenhange und die Bildung eines aufgabenadaquaten
Modells. Die Komplexitat dieser Modelle und auch der dazu notwendige Modellierungs-
aufwand nehmen mit der GroRe sowie der Komplexitdt des abzubildenden Systems
signifikant zu. Das Gestaltungs- und damit das Modellierungsverstandnis fiir Logistiknetze in
Wissenschaft und Praxis orientiert sich zurzeit maf3geblich an Netzstrukturen und den darauf
aufbauenden Funktionen. Der Sonderforschungsbereich 559 ,Modellierung groRer Netze in
der Logistik® (SFB 559) hat es sich zur Aufgabe gemacht, solche komplexen Systeme zu
beherrschen und einen neuen, prozessorientierten Gestaltungsweg aufzuzeigen, um eine
strukturelle und funktionelle Ausgestaltung von Logistiknetzwerken zu ermdéglichen. Die
bisherigen Forschungsergebnisse stitzen die Annahme, dass erst mit der Definition von
Leistungsobjekten und der daraus resultierenden Systemlast sowie ihre Verbindung zu den
funktionellen Prozessketten und ihrer Leistungsdimensionierung entsprechende Struktur-
fragen beantwortet werden koénnen. Aus den innerhalb des SFB 559 entstandenen
Simulationsmodellen sind unterschiedliche Systemlastbeschreibungsverfahren, z. B. fiir Be-
schaffungsnetze, Glterverkehrszentren, Luftfrachtknoten und Redistributionsnetze, hervor-
gegangen. Werden diese Erkenntnisse mit Hilfe von Methoden der Informationsgewinnung
und denen effizienter Analyseverfahren zusammengefuhrt, erhdlt man einen allgemein-
glltigen, neuartigen, formalen Beschreibungsvorrat fiir Systemlasten von Logistiknetzen.

Ausgehend von der Systemlast als Eingangsstrom mit funktionalen und quantitativen
Anforderungen sowie zeitlichem Bezug an ein zu untersuchendes System ist zunachst eine
zielgerichtete Bestimmung und Aufbereitung der fir die Modellierung von grofien Netzen in
der Logistik (GNL) bendétigten Systemlastdaten notwendig. Voraussetzung daflir ist eine
systematische und standardisierte Klassifizierung, Beschreibung und Bewertung der Daten.
Dazu wird eine prozessunabhangige und standardisierte Beschreibung sowie eine
Klassifizierung der systemlastbeschreibenden Daten vorgestellt, wozu sowohl auf eine
Klassifizierung aus dem Bereich der Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktions-
systemen als auch auf eigene Vorarbeiten zur Definition eines Logistikdatensatzes zur
Parametrisierung von logistischen Standardprozessen zurlickgegriffen werden kann. Zudem
werden die im Rahmen des SFB 559 entstandenen Simulations- und Analysemodelle
hinsichtlich der dort verwendeten Daten analysiert und mit einbezogen. Die generelle
Klassifizierung der Systemlast erfolgt dabei anhand der jeweils vorliegenden Eigenschaften
und der zugehdrigen Darstellungsform sowie mdglicher Abhangigkeiten zwischen
verschiedenen Eigenschaften einer Systemlast.

Fur eine standardisierte Modellierung der Systemlast wird die auf dem Prozessketten-
paradigma aufbauende formalisierte Modellierungsmethodik ProC/B eingesetzt. Aufgrund
des Prozessansatzes erfordert eine Modellierung mit ProC/B zunachst die Definition der
Quellen-Senken-Beziehungen, d.h. der Leistungsobjekte, in Form einer Systemlast sowie
der dazwischen stattfindenden Prozesse zur Transformation der Leitungsobjekte, wodurch
sich dieser Ansatz insbesondere zur Modellierung von Logistiknetzen eignet. Durch eine
automatisierte Schnittstelle zu verschiedenen Analyse- und Simulationswerkzeugen wird die
zu erbringende Systemleistung ermittelt, welche wiederum als Vorgabe fir notwendige
Ressourcen und Strukturen dient.

Der vorliegende Technical Report entwickelt einen Ldésungsweg flr diese Problemstellung
der richtigen Auswahl und Beschreibung von Systemlasten. Zunachst wird der Begriff der
Systemlast aus der Literatur hergeleitet und fir die Arbeiten im SFB 559 abschlieRend
definiert. Danach werden die Fallbeispiele aus den Anwendungsprojekten zusammengestellt
und analysiert. Von dieser Auflistung werden wichtige Informationen Uber die Art und
Beschreibung von Systemlasten aus praxisnahen Simulationsprojekten sowie den
analytischen Untersuchungsmodellen abgeleitet. AbschlieRend wird eine allgemeingliltige
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Anleitung zur Systemlastmodellierung mit ProC/B zur standardisierten Beschreibung einer
Systemlast vorgestellt.

2 Die Systemlast in der Analyse von GNL

2.1 Der Begriff der Systemlast in der Literatur

Gemal Brockhaus [Bro06] ist eine Last die ,...Benennung einer GréRe von der Art einer
Masse (z.B. Traglast eines Krans), einer Kraft oder Gewichtskraft (z.B. in der Bautechnik die
auf ein Bauwerk wirkenden Krafte Eigengewicht, Nutzlast, Windlast, etc.) oder einer Leistung
(v.a. in der Elektrotechnik, z.B. Blindlast); auch Bezeichnung fur einen zu transportierenden
Gegenstand.®

Die Systemlast stellt grundsatzlich den Eingangsstrom von Objekten in ein System dar. Als
,=Eingangsstrom“ wird eine Menge Objekte pro Zeiteinheit definiert.

[Bro06, Begriff Elektrizitat] erklart:

Definition elektrischer Strom: "[...] Ladungstransport, dessen Starke, die in der
Sekunde durch den Leiter flieRende Ladungsmenge, als elektrische Stromstérke |
bezeichnet und in Ampere (1 A =1 C/s) gemessen wird."

Weiterhin gilt [Bro06, Begriff Stromdichte]:

Definition Stromdichte: "[...] ist die elektrische Ladung oder die elektrische
Stromstarke je Flacheneinheit eines durch ein Flachenelement tretenden elektrischen
Stroms".

Von der physikalischen Definition ausgehend, haben Strom und Stromdichte also folgende
Eigenschaften, die die beiden Begriffe vollstandig beschreiben:

e Menge

e Zeiteinheit

¢ Querschnittsflache, eine Bezugsflache fir die Dichte
e Eigenschaften der Menge, z.B. elektrischer Ladungen

Strom und Stromdichte hangen Uber den Querschnitt voneinander ab und beschreiben damit
vollstandig einen Eingangsstrom in ein physikalisches System.

Der Begriff Systemlast und deren Abbildungsmoglichkeiten werden hauptsachlich im Umfeld
der Simulation von Produktions- und Logistiksystemen sowie der Warteschlangen- bzw.
Bedientheorie verwendet, entsprechende Definitionen sind in den folgenden Unterkapiteln
nachzulesen.

2.1.1 Systemlast in der VDI 3633 [VDI96]

Systemlast: Abzuarbeitende Auftrage eines Systems.

Systemlastdaten:
e Auftragseinlastung (Produktionsauftrage, Transportauftrage, Menge, Termin)
¢ Produktdaten (Arbeitsplane, Stiicklisten)

System: Abgegrenzte Anordnung von Komponenten, die miteinander in Beziehung stehen.
Es ist gekennzeichnet durch

e Systemgrenze, Systemeingangs- und Ausgangsgrofien
o Subsysteme

e Aufbaustruktur
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e Ablaufstruktur
e Ablauflogik
e Zustandslbergange

Systemgrenze: Grenze des Systems gegenlber seiner Umwelt, mit der es Uber
Schnittstellen Materie, Energie und Information (Systemein- und -ausgangsgrofen)
austauschen kann.

2.1.2 Systemlast im Prozesskettenmanagement nach [Kuh95]

Die Systemlast wird bestimmt durch die Gesamtheit des Quelle-Senke-Verhaltens eines
logistischen Systems (Umwelt-, Kunden-, Lieferanteneinflisse). Es handelt sich bei der
Beschreibung im Fall von Quellen Ublicherweise um Durchsatzwerte in Anzahl
Basiseinheiten pro Zeiteinheit.

2.1.3 Systemlast in der Materialflussanalyse nach [Gud05], [Gro84]

Nach Gudehus wird die quantitative Systemlast eines Materialflusssystems als Auslaufstrom
Aa einer Quelle bezeichnet. Diese gibt die auslaufenden Objekte in einem oder mehreren
Quellstromen A4 [LO/h] ab. Der Quellstrom oder die Erzeugungsrate A wird von der Taktzeit 1
[s] des Erzeugungsprozesses und der Pulklange ¢ [LO], das heil3t von der Anzahl Objekte
bestimmt, die in einem Schub erzeugt wird.

2.1.4 Systemlast in der Bedientheorie nach [AIK+02]

Grundelement der Bedientheorie sind die Bediensysteme, die aus einer (Einkanalsystem)
oder mehreren Bedienstationen (Mehrkanalsystem) und einem Warteraum bestehen.
Ressourcenanforderungen werden in der Bedientheorie als Kunden bezeichnet. Die
Anklnfte der Kunden erfolgen nach einem Zufallsprozess, der durch die statistische
Verteilung der Zeit zwischen 2 aufeinander folgenden Ankinften, der so genannten
Zwischenankunftszeit t,,, charakterisiert wird. Mit Hilfe des Erwartungswertes der
Zwischenankunftszeit E(t,,) kann auch die Ankunftsrate, also die mittlere Zahl der Ankunfte
pro Zeiteinheit, als A = 1/ E(ta,) ausgedriickt werden.

2.1.5 Systemlast als Eingangsdaten fir die Simulation nach [Pro98]

Die Systemlastdaten beschreiben die notwendigen Angaben, die ab dem Start eines
Simulationslaufes in das Modell eingelastet werden (z.B. Material, Informationen,
Arbeitsinhalte) und zur Erzeugung von Simulationsereignissen flihren, d.h., das "Laufen" des
Modells ermdéglichen. Die Systemlast wird vorwiegend durch die Anzahl und Art der Auftrage
mit ihren jeweiligen Arbeitsgangen und Terminen spezifiziert. Daneben umfasst sie auch
Angaben zu den einzelnen Produkten sowie Arbeitsplanen, die Aussagen Uber den
Fertigungsablauf eines Produktes enthalten. Vorwiegend gibt es Informationen uUber
Produktions- und Transportauftrdge. Produktionsauftrage beinhalten  Ecktermine,
Arbeitsgdnge und Prioritaten, Transporttermine sind gekennzeichnet durch Angabe von
Start- und Zielort, Transportgut und dem gewlinschten Transportsystem.

2.2 Festlegung des Begriffs der Systemlast

Analog zu physikalischen Systemen kdénnen Stréme von Objekten in Simulationsmodellen
als Systemlast betrachtet werden. Dabei reprasentieren Systemlasten sowohl physische
Einheiten, beispielsweise Produkte und Material oder auch Informationseinheiten, etwa
Auftrage oder Bestellungen, die typisch fir Produktions-, Materialfluss- und Logistiksysteme
sind. In Simulationsmodellen sozio-technischer Systeme werden ebenfalls Objektstrome
betrachtet. Daher sind auch sozio-technische Systeme mit physikalischen Systemen
vergleichbar.
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In Analogie zu den physikalischen Begriffen gelten folgende angepasste Begrifflichkeiten
bzgl. der Systemlast:

¢ Menge: Die Stlickzahl an Objekten, die in das System einflief3en.

e Zeiteinheiten: Fur die Beschreibung und Erzeugung von Systemlasten werden in
technischen Systemen genaue Zeitpunkte oder Zeitintervalle verwendet. Bei
Zeitpunkten ist der explizite Erzeugungszeitpunkt auf einer Zeitskala entscheidend.
Bei Zeitintervallen ist der Zeitabstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Erzeugungszeitpunkten relevant. Dieser Zeitabstand wird als Zwischenankunftszeit
bezeichnet.

¢ Querschnittsflache: Abweichend von der physikalischen Definition weisen die Quellen
der Systemlast keinen physikalischen Querschnitt auf, durch den mehrere Objekte
gleichzeitig flielen kdnnten. Jedoch kdnnen mehrere Objekte gleichzeitig erzeugt
werden und aus der Quelle heraustreten. Dieses zeitgleiche Erscheinen von
Objekten in der Quelle soll mit der Pulklange beschrieben werden. Die Pulklange
bezeichnet die jeweils in einer gleichen Zeiteinheit erzeugte Menge an Objekten.

¢ Objekteigenschaften: Die Eigenschaften der Objekte sind entscheidend fir das
System, sie kdnnen in sozio-technischen Systemen verschiedene technologische und
soziologische Eigenschaften aufweisen. Haufig weisen sie Attribute wie
Abmessungen, Gewichtsdaten, Auftragsnummer, Bestelldatum, Chargennummer
oder Haltbarkeitsdaten auf.

Bei der Erzeugung der Systemlast werden nur die Attribute vergeben, die flir das System
eine Bedeutung aufweisen. Weitere Attribute der Objekte, zum Beispiel systemeigene
Objektnummern oder andere interne Informationen, werden im Rahmen der
Systemlastbeschreibung nicht betrachtet.

Aufbauend auf den Ausflhrungen wird die Systemlast wie folgt definiert [BSS+06]:

Die Systemlast bezeichnet die Menge an Objekten, die in einem
Betrachtungszeitraum in ein sozio-technisches System eintreten. Der Eintritt
der Einzelobjekte erfolgt zu definierten Zeitpunkten oder in Zeitabstanden
(,Zwischenankunftszeit®) in einer definierten Anzahl zum jeweiligen Zeitpunkt
(,Pulklange). Die Objekte besitzen Attribute, die im sozio-technischen System
zum Zweck der Information und Transformation verwendet und verandert
werden kénnen. Deren Attribute beschreiben diese im Bezug auf das zu
betrachtende System und damit auf die Aufgabenstellung.

Neben den im SFB 559 eingesetzten Simulationsmodellen werden auch Optimierungs-
modelle verwendet, die z.T. unterschiedliche Eingangsgroen haben. Diese werden im
Weiteren bzgl. der Systemlastklassifikation und Modellierung ebenfalls berucksichtigt.

2.3 Beschreibung der Systemlast

Zur Beschreibung der Systemlast kann neben der direkten Nutzung eines oder mehrerer in
der Realitat vorgegebenen Auftragsvolumina ebenfalls eine theoretische, ggf. statistisch ver-
teilte Systemlast fur die Darstellung der Auftrage verwendet werden. Grundsatzlich lassen
sich folgende Systemlastbeschreibungen zur Nutzung unterscheiden (vgl. u.a. [WMe93]):

e Einzelwerte realer Betriebsdaten kdénnen Uber die mitprotokollierten Auftrage, die min-
destens Uber Start- und Zielpunkt des Auftrags, Uber einen Generierungszeitpunkt t; und
eine Auftragskennung spezifiziert sein muissen, direkt als Systemlasten verwendet
werden.

e Auftragsmatrizen erlauben die Beschreibung einer Systemlast auf Basis von Durch-
schnittskenngréfRen flr ein betrachtetes Zeitintervall. Beispielsweise kann mit Hilfe einer
Transportmatrix die Menge an Objekten flir den Transport zwischen definierten Start- und
Zielorten flr ein betrachtetes Zeitintervall festgelegt werden.
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e Verteilungen z.B. zur Festlegung der Anzahl zu generierender Auftrage oder der
Zwischenankunftszeiten kénnen theoretisch angenommen bzw. durch fachspezifische
Kenntnisse Uber das Auftragsverhalten abgeleitet oder auf der Basis des
Gesamtauftragsvolumens, der vorliegenden Auftragsmatrizen mit Dichteschatzungs-
methoden berechnet sowie durch die empirische Verteilung approximiert werden.

o Ein weiterer Ansatz stellt die algorithmische Beschreibung , z.B. in Form einer mathe-
matischen Formel, der den Systemlasten zugrunde liegenden GesetzmaRigkeiten und
eine daraus resultierend programmtechnische Generierung der Auftragsvolumina dar.

Die aufgezeigten Varianten sind mit unterschiedlichen Genauigkeitsgraden verbunden. Im
konkreten Anwendungsfall ist in Abhangigkeit von den system- und aufwandsspezifischen
Gegebenheiten abzuwagen, welche Vorgehensweise zu wahlen ist. Es ist zu beachten, dass
eine statistische Verteilung der Systemlast insbesondere die Betrachtung beliebiger
Zeitraume und die beliebige Variationen der Auftragslasten zur Prognose ermoglicht. Fur die
hier vorgestellten Arbeiten ist die programmtechnische Generierung der Auftragsvolumina
zunachst von geringer Relevanz [BBF+03b].

3 Systemlastbeschreibungen aus den Anwendungsprojekten des
SFB 559

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die Systemlasten der im Rahmen des SFB entstandenen
Analysemodelle strukturiert zu dokumentieren. Hierzu werden sowohl Simulationsmodelle,
Optimierungsmodelle als auch Modelle zur numerischen Analyse der Anwendungsteil-
projekte analysiert. Die Dokumentation des jeweiligen Analysemodells und deren System-
lastbeschreibung gliedern sich in eine kurze Darstellung des Untersuchungsgegenstandes
mit Hinweisen auf ausfiihrliche Beschreibungen, beispielsweise in Form eines Technical
Reports, die Beschreibung der primaren Untersuchungsziele und die Auflistung der
bendtigten Information zur Systemlastbeschreibung. Letztere Beschreibung gliedert sich in
die Eigenschaft der Information sowie die Art des Abbildungstyps im Modell.

3.1 Systemlastbeschreibungen der Simulationsmodelle

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsmodelle der Anwendungsteilprojekte A2, A3,
A4, A5 und A11 herangezogen um deren vollstandige Systemlastbeschreibung zu
dokumentieren.

3.1.1 A2 ,Simulation eines Regionallagerkonzeptes*

Das Simulationsmodell bildet ein Regionallagersystem ab, das aus Zulieferern,
Regionallagern, einer zentralen Disposition und Kunden besteht. Unterschiedliche Strategien
der Materialdisposition eines Gebietsspediteurs werden modelliert. Diese Strategien sind flr
verschiedene Simulationsexperimente frei wahlbar und beliebig kombinierbar. Die
unterschiedlichen Einfluss- und Kostengréf3en sind fest implementiert. Ziel der Modellierung
ist es, verschiedene Beschaffungsstrategien zu untersuchen und dabei eine deterministische
Systemlast zu verwenden. Das Modell ist in [MRWO03] beschrieben.
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Kundenbestellung

Kunden-
bestellung

Kunden-
Qi)

Fertigungsauftrag

Fertigungsartikel

o= [@ )r)
D el

Transportauftrag

Versandauftrag

ertigung
Transport
J— (regional) ) )

Abbildung 1:

Kundensendung

Versand ) IJ
\)_ Auslieferung ) J

Leistungsobjekte und Kernprozesse des A2-Modells.

Untersuchungsziele:

Kosten und Lieferzeiten bei unterschiedlichen

Gebietsspediteursnetz

Dispositionsstrategien im

Produktions- bzw. Auftragsauslastung bei unterschiedlichen Dispositionsstrategien im
Gebietsspediteursnetz

¢ Untersuchungen der Transporteffizienz

Leistungsobjekt: Kundenbestellung

Eigenschaft

Abbildungstyp

Bestellzeitpunkt

deterministisch

AuftragsID

deterministisch

KundenlD

deterministisch

Wunschlieferant (ID)

deterministisch

Artikelnummer

deterministisch

AnzahlArtikel

deterministisch

Leistungsobjekt: Fertigungsauftrag

Leistungsobjekt: Artikel Fertigung

Eigenschaft

Abbildungstyp

Eigenschaft

Abbildungstyp

implizit durch
Fertigungsauftrag

deterministisch

deterministisch

Produktionstag deterministisch / Artikelnummer
bedarfsabhangig
Artikelnummer deterministisch / Wert
bedarfsabhangig Gewicht
Produktionslos deterministisch /
bedarfsabhangig
Seite 8
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Leistungsobjekt: Bestellung
FertigungRegionallager

Leistungsobjekt: Sendung

FertigungRegionallager

Eigenschaft Abbildungstyp

Eigenschaft

Abbildungstyp

Erzeugungszeitpunkt deterministisch

Regionallager implizit durch

Bestellort

Erzeugungszeitpunkt

implizit Artikelver-
fugbarkeit im
Fertigteillager

Artikelnummer deterministisch

Artikelmenge implizit durch

Bedarf am RL

Regionallager implizit durch
Erzeugungsort

Artikelnummer implizit durch
Bedarf am RL

Artikelmenge implizit durch
Bedarf am RL

Leistungsobjekt: Ladung
FertigungRegionallager

Leistungsobjekt: Artikel
RegionallagerWA

Eigenschaft Abbildungstyp

Eigenschaft

Abbildungstyp

Erzeugungszeitpunkt implizit Artikelver- || Erzeugungszeitpunkt implizit durch
fugbarkeit im WA Sendung
Regionallager implizit durch Artikelnummer implizit durch
Erzeugungsort Lagerbestand
Liste ArtikelFertigung implizit durch Wert deterministisch
Bedarf am RL . o
Gewicht deterministisch

Daten Kundenbestellung

Kopie

Leistungsobjekt: Sendung Kunde

Eigenschaft Abbildungstyp

Leistungsobjekt: Ladung

Kundenlieferung

Eigenschaft

Abbildungstyp

Erzeugungszeitpunkt implizit durch
Artikelverfug-
barkeit im WA

Daten der Kopie

Kundenbestellung

Erzeugungszeitpunkt implizit durch
Artikelverfug-
barkeit im WA

Kunde implizit durch
Erzeugungsort

Liste Artikel implizit durch

RegionalLagerWA Kundenbestellung

3.1.2 A3 ,Untersuchung von Supply Chain-Strategien und -Strukturen®

Das Simulationsmodell ,Untersuchung von Supply Chain-Strategien und -Strukturen“ des
Teilprojektes A3 soll Supply Chain-Strategien und -Strukturen analysieren und bewerten.
Grundlage der Untersuchungen ist ein Simulationsmodell eines Vertriebsnetzwerkes. Es
sollen zunachst ein zwei- und ein dreistufiger Vertriebsweg in den Supply Chain-Modellen
betrachtet werden (siehe Abbildung 2). Des Weiteren kénnen verschiedene Nachbestell-
strategien auf allen Ebenen der Supply Chain variiert und untersucht werden. Hierzu stehen
das Meldebestandsverfahren, das Zykluszeitverfahren und das Bereitstellverfahren zur
Verfligung. Das Modell ist in [KV603] beschrieben.
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Kundenbe-
stellung

Einzelhandler-
bestellung

Grohandler-
bestellung

Produzenten-
bestellung

, Erzeugung eines

’ Bedarfs
Auftragsbearbeitung
Bestandsverwaltung

)

Auftragsbearbeitung
Bestandsverwaltung

J

Abbildung 2: Leistungsobjekte und Kernprozesse des A3-Modells.

Untersuchungsziele:

e Eignung von Bestellstrategien

J

J

Auftragsbearbeitung
Produktion

¢ Ermittlung von bestellmengenfixen Kosten (anhand auftretender Bestellhaufigkeiten)

¢ Ermittlung von Lager- und Zinskosten (anhand des Lagerbestands)

o Gewabhrleistung der Lieferfahigkeit

Leistungsobjekt: Kundenbestellung

Eigenschaft

Abbildungstyp

Leistungsobjekt: Bestellung bei
spezifischem Einzelhandler

Kundenklasse

Gleichverteilung

Eigenschaft

Abbildungstyp

ZAZ | Kundenklasse

neg. Exponential-
verteilung

ZAZ

Implizit durch
Bestellung

Handelspartner

feste Zuordnung
(Klasse, Instanz)

Handelspartner

feste Zuordnung
(Klasse, Instanz)

Bestellmenge

Vorgabe durch
Bestellung

Bestellmenge

Poissonverteilung

Leistungsobjekt: Bestellung bei
spezifischem GrofRhéandler

Leistungsobjekt: Bestellung bei
spezifischem Produzenten

Eigenschaft Abbildungstyp Eigenschaft Abbildungstyp
ZAZ implizit durch ZAZ implizit durch
Bestellung Bestellung
Handelspartner Feste Zuordnung Bestellmenge Vorgabe durch
(Instanz) Bestellung
Bestellmenge Vorgabe durch
Bestellung
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3.1.3 A4 ,Beispielmodellierung eines Guterverkehrszentrums®

Ein Guterverkehrszentrum (GVZ) ist ein logistischer Knoten, in dem Stlckgutstréme aus
Sammelfahrten ankommen, in einzelne Leistungsobjekte aufgebrochen, gelagert,
konsolidiert, umgeschlagen und dann in Verteilfahrten ausgeliefert werden, wobei nicht not-
wendigerweise alle Vorgange an einem Leistungsobjekt durchgefihrt werden missen. Ein
GVZ setzt sich aus verschiedenen Funktionsbereichen bzw. Modulen zusammen. Die GVZ-
Grundgestalt bilden die Module Stuckgutumschlaghalle und Komibinierter Verkehr (KV)-
Terminal sowie erganzende Dienstleistungseinrichtungen, wobei die fundamentalen und fiir
die Leistungsbetrachtung eines GVZ relevanten Prozesse wie Umschlag und Lagerung von
Leistungsobjekten in den Modulen Stlickgutumschlaghalle und KV-Terminal stattfinden.

Ein Gulterverkehrszentrum besteht somit aus verschiedenen Subsystemen, die in
dynamischen Beziehungen miteinander interagieren. Die einzelnen Subsysteme greifen
wiederum auf unterschiedliche Ressourcen zu. Das Modell ist in [DV603] beschrieben.

Erzeugung von Umschlag
Ankunft LKW inhei Stiickgut- —  Abfahrt LKW
Ladeeinheiten umschlaghalle
Umschlag im
KV-Terminal

Erzeugung von L\
Ladeeinheiten — Abfahrt Zug

Ankunft Zug

Abbildung 3: Leistungsobjekte und Kernprozesse des A4-Modells.

Untersuchungsziele:
e Abhangigkeiten von Durchlaufzeit, Kosten und Dimensionierung von Ressourcen
e Aussagen Uber typische Gré3en von GVZ

e Einfluss von Steuerungsstrategien auf die betrachteten Kennzahlen

Leistungsobjekt: LKW Leistungsobjekt: Zug

Eigenschaft Abbildungstyp Eigenschaft Abbildungstyp

ZAZ deterministisch ZAZ deterministisch

LKW Typ deterministisch Anzahl abzuladender | deterministisch

Anzahl Paletten deterministisch Wechselbricken

Anzahl Kisten deterministisch Anzahl auf"zunehmender deterministisch
Wechselbriicken

Vorgangstyp deterministisch

Anzahl abzuladender deterministisch
Wechselbriicken

Anzahl aufzunehmen | deterministisch
der Wechselbriicken

Buchungsstatus deterministisch
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3.1.4 A5 ,Simulation des Frachtumschlages im Flugverkehrsnetz*

Internationale Luftfracht durchlauft auf ihrem Weg vom Versender zum Empfanger
typischerweise eine erste Drehscheibe (Hub B), auf der die Sendungsstrébme aus den
unterschiedlichen Zubringerflughafen zusammenlaufen, und eine zweite Drehscheibe
(Hub C) von der sie auf die einzelnen Zielflughafen verteilt werden. In einem solchen
reprasentativen Teilnetz kdnnen die einzelnen Sendungen (Leistungsobjekte) nach
unterschiedlichen Strategien durch das System geleitet werden. Diese knotenlUbergreifenden
Dispositionsstrategien eroffnen Einsparpotenziale im Luftfrachttransportsystem. Ziel ist es
diese Potenziale zu bewerten. Das Simulationsmodell von A5 dient daher dazu, die
Auswirkungen der knotenubergreifenden Dispositionsstrategien auf das Gesamtsystem zu
analysieren. Das Modell ist in seinen Grundztigen in [BBF+03a] beschrieben.

Erzeugung der
Flugzeuge ./ Flugereignisse

Frachtumschlag Lufttransport Frachtumschlag Lufttransport
Sendungen
Lufttransport ’

Abbildung 4: Leistungsobjekte und Kernprozesse des A5-Modells

Untersuchungsziele:

e Analyse der Auswirkungen von verschiedenen Dispositionsstrategien auf das
Luftfrachttransportnetz

o \Verifizierung von Gesetzmaligkeiten, bezogen auf Kosten, Durchlaufzeit und
Termintreue

e Systematische Erkenntnisbasis mit der eine den einzelnen Hubs Ubergeordnete
Gestaltung und Betriebsfiihrung der Luftfrachttransportnetze unterstitzt wird

Leistungsobjekt: Flugzeug Leistungsobjekt: Sendung
Eigenschaft Abbildungstyp Eigenschaft Abbildungstyp
ZAZ pc neg. Exponential- ZAZsqq implizit durch
verteilung Flugzeugankunft
Sendungsanzahl interpolierte Gewicht klassierte
klassierte empir_ische
empirische Verteilung
Verteilung Herkunft diskrete
Verteilung
Ziel diskrete
Verteilung
Zugesagter Liefertermin | diskrete
Verteilung
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3.1.5 A11 Behalterkreislaufe”

Das Simulationsmodell ,Behalterkreislaufe” des Teilprojektes A11 soll das Nutzungspotenzial
einer (transponderbasierten) automatisierten Behalter- und Warenverfolgung in einem
Automobilunternehmen aufzeigen, indem ihre Wirkung auf die erforderlichen Kapazitaten,
die Anzahl der im logistischen Prozess gebundenen Spezialbehalter und die Durchlaufzeit
von der Warenanlieferung am Werkstor bis zur Einlagerung auf dem Leerguthof ermittelt
wird. Das Modell ist in [KV600] und die Analyse des Modells in [ABB+00] beschrieben.

entladen Lager
ot ()
Bereitstell- auslagern Lager
. . / einlagern Montage
einheit
Montage_ - verbauen
einheit
einlagern Leergut
Leergestell

Abbildung 5: Leistungsobjekte und Kernprozesse des A11-Modells

/

/

© ®

Untersuchungsziele:
¢ Anzahl und Auslastung der Stapler
o Wartezeiten auf Stapler und LKW

e Gesamtdurchlaufzeiten der LKW

Leistungsobjekt: LKW Leistungsobjekt: Bereitstelleinheit
Eigenschaft Abbildungstyp Eigenschaft Abbildungstyp
ZAZ, «w neg. Exponential- | | ZAZge Gleichverteilung
verteilung Anzahl diskrete
Anzahl diskrete Bereitstelleinheiten Gleichverteilung
Zuliefereinheiten Gleichverteilung
ID Anlieferhalle diskrete
Gleichverteilung
Mindestlademenge deterministisch
Hochstlademenge deterministisch
Leistungsobjekt: Montageeinheit Leistungsobjekt: Leergestell
Eigenschaft Abbildungstyp Eigenschaft Abbildungstyp
ZAZ e Gleichverteilung ZAZ, ¢ explizit durch
Montageprozess
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3.2 Systemlastbeschreibungen der Analysemodelle zur Optimierung

3.2.1 A7 ,Service-Netze“

Das Optimierungsmodell ,Service-Netze“ des Teilprojektes A7 verfolgt in zwei getrennten
Modellen die beiden Untersuchungsziele, einerseits geeignete Hubstandorte zu
identifizieren, andererseits sinnvolle Depotstandorte zu lokalisieren. Bei der Hubstandort-
optimierung wird in einem vorhandenen Netz von Depots mithilfe einer Transportmatrix
untersucht, welche Depots als Hubstandorte im Sinne von Umschlagknoten in Bezug auf
Aufkommen und Grofie geeignet sind, so dass sich die optimale Netzstruktur ergibt.

Bei der Depotstandortoptimierung wird auf Basis einer Aufkommensmatrix untersucht, an
welchem Geoknoten sinnvollerweise ein Depot errichtet werden soll, um eine Region optimal
zu ver- und entsorgen. Weiterfuhrende Informationen zu der Aufgabenstellung sind in
[HRe03] zu finden.

Untersuchungsziele:
e Standorte flr Hubs

e Standorte fir Depots

Leistungsobjekt: Transportaufkommen
Eigenschaft Abbildungstyp
Startknoten deterministisch
Zielknoten deterministisch
Anzahl deterministisch

3.3 Systemlastbeschreibungen der numerischen Analysemodelle

3.3.1 A2 ,Beschaffungskanale*

Das Modell bildet einen Beschaffungskanal mit einem Lieferanten und einem Transport-
dienstleister ab. Das Modell und die Analyseergebnisse sind in [ABF+00] beschrieben.

Untersuchungsziele:
o Auslastung, Durchlaufzeit, Population und Durchsatz des Lieferanten

¢ Auslastung, Durchlaufzeit, Population und Durchsatz des Transportdienstleisters

Leistungsobjekt: Bestellung

Eigenschaft Abbildungstyp

ZAZgesteliung neg. Exponential-
verteilung

3.3.2 A11 Behalterkreislaufe”

Das Modell ,Behalterkreislaufe* des Teilprojektes A11 soll das Nutzungspotenzial einer
(transponderbasierten) automatisierten Behalter- und Warenverfolgung in einem Automobil-
unternehmen aufzeigen, indem ihre Wirkung auf die erforderlichen Kapazitdten und die
Durchlaufzeit von der Warenanlieferung am Werkstor bis zur Einlagerung auf dem Leergut-
hof ermittelt wird. Das Modell und seine Analyse sind in [ABB+00] beschrieben.

Untersuchungsziele:
¢ Auslastung der Stapler und des Wareneingangs
e Durchlaufzeiten der LKW
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Leistungsobjekt: LKW
und Ricktransport

mit Einlagerung

Leistungsobjekt: LKW fir Ressourcen-
auslastung (WE, Einsatzstapler)

Eigenschaft

Abbildungstyp

Eigenschaft

Abbildungstyp

ZAZ kw

neg. Exponential-
verteilung

ZAZ w

neg. Exponential-
verteilung

Anz. Zuliefereinheiten

deterministisch

Anz. Zuliefereinheiten

deterministisch

Leistungsobjekt: Bereitstelleinheit

Leistungsobjekt: Montageeinheit

Eigenschaft

Abbildungstyp

Eigenschaft

Abbildungstyp

ZAZge neg. Exponential- | | ZAZye neg. Exponential-
verteilung verteilung
Menge deterministisch

4 Klassifikation der Information zur Systemlastbeschreibung

Ausgehend von obiger Definition der Systemlast ist zunachst eine zielgerichtete Bestimmung
und Aufbereitung der fur die Modellierung von GNL bendtigten Systemlastdaten notwendig.
Voraussetzung dafir ist eine systematische und standardisierte Klassifizierung,
Beschreibung und Bewertung der Eigenschaften logistischer Leistungsobjekte (LO). Hierzu
wurde sowohl auf eine Klassifizierung aus dem Bereich der Simulation von Produktions- und
Logistiksystemen [VDIOO] als auch auf eigene Vorarbeiten [BBF+03b], [BHJ05] zurlickge-
griffen. Zudem wurden die im Rahmen des SFB 559 entstandenen Simulations- und Analy-
semodelle hinsichtlich der verwendeten Daten und Eigenschaften analysiert und einbezogen.

In Anlehnung an [VDIOO] hat sich eine Klassifikation der Eingangsdaten fir die Simulation
nach Systemlastdaten, Organisationsdaten und technischen Daten durchgesetzt, die auch in
der logistischen Praxis Anwendung gefunden hat. Wesentlich fiir eine Ubertragung ist
jedoch, dass sich die konkreten Inhalte entsprechend des neuen Bezugsrahmens GNL und
des mit ihm verbundenen Abstraktionsgrades verandern. In Bezug auf die Systemlast
bedeutet dies, dass diese zumeist die beschreibenden Daten einer Auftragseinlastung Uber
Produktions- und Transportauftrage beinhaltet. Weniger relevant sind detaillierte
Produktdaten wie Arbeitsplane und Stlicklisten.

4.1 Klassifikationsschema zur Beschreibung von Leistungsobjekten in GNL

Bei der Analyse von GNL wird zumeist zwischen Informations- und Materialfluss
unterschieden [Kuh95]. In Analogie zu realen Systemen entspricht dies der Abbildung von
Auftrdgen auf Informationsebene sowie von physischen Einheiten auf Materialflussebene.
Demnach lassen sich zwei grundsatzliche Arten von LO ableiten: Logistikauftrage zur
Beschreibung des Informationsflusses und Logistikeinheiten zur Beschreibung des Material-
flusses. Beiden sind zentrale Eigenschaften wie Eintrittszeitpunkt und eine eindeutige 1D
sowie eine optionale Struktur von enthaltenen LO gemeinsam, die durch die Klasse
Leistungsobjekt reprasentiert werden. In Anlehnung an [Gud05], erganzt durch Aspekte der
Simulation [RHe01], zeigt Abbildung 6 die grundsatzlichen Eigenschaften eines Leistungs-
objektes, eines Logistikauftrags, einer Logistikeinheit sowie beispielhafte Auspragungen in
einem UML-Klassendiagramm.
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Leistungsobjekt
-Eintrittszeitpunkt : double
. -ObjektID : long
0.. -enthaltenelLO : Leistungsobjekt[]

L2

Logistikauftrag Logistikeinheit
-AuftragsID : long -EinheitenlID : long
-Sender : char -Bezeichnung : char*
-Empfanger : char -Form
-Auftragseingang : double -Abmasse
-Liefertermin : double -Gewicht : double
-Abholtermin : double -Beschaffenheit
-Lieferzeit : double -Vorschriften
Z,X A -Restriktionen
Externer Auftrag Interner Auftrag -Beschaffungsquelle
-Beschaffungszeit
-Wert
JAVAVARATAaY JAVATAVAVAVAN JAVAVAVAVAY
11 [ [ I I . - e
Bestellung 1 Nachschub L Versandeinheit | [
Lieferauftrag | | . Produktion . Liefereinheit | 11
Fertigungsauftrag | 1 1 1 Beforderung [ v 1 VPE | : :
Bearbeitungsauftrag | : : Bereitstellung | : : 7 Ladungstrager | I
Versandauftrag | ! Verpackung | ! ] Artikel
Transportauftrag Kommissionierung |

Abbildung 6: Eigenschaften logistischer Leistungsobjekte

Ein logistisches Leistungsobjekt definiert sich aus dem Eintrittszeitpunkt und einer
eindeutigen ID zur Identifizierung. Die Festlegung des Eintrittszeitpunktes eines
Leistungsobjektes erfolgt durch die Definition einer Zwischenankunftszeit im Modell. Eine
eindeutige ID wird i.d.R. automatisch durch das Modell bzw. das Analysewerkzeug
vergeben. Fur die Abbildung von rekursiv verschachtelten Leistungsobjekten dient eine Liste
von enthaltenen Leistungsobjekten (vgl. Abbildung 7), die im einfachsten Fall jedoch keine
weiteren Objekte enthalt.

Der Logistikauftrag enthalt Attribute zur vollstandigen Beschreibung eines Auftrages
[Gud05]. Die Klasse beinhaltet die Attribute: eindeutige Auftragsnummer, Sender und
Empfanger, Auftragszeitpunkt, Abholtermin, Lieferzeit sowie Zustelltermin. Konkrete
Auspragungen der Auftrage gliedern sich nach [Gud05] in Interne und Externe. Ein externer
Auftrag kann Dbeispielsweise eine Kundenbestellung, einen Liefer-, Fertigungs-,
Bearbeitungs- oder Versandauftrag reprasentieren. Interne Auftrdge beschreiben zumeist

Nachschub-,  Produktions-, Beférderungs-, Bereitstellungs-, Verpackungs- oder
KommiSSionieraUﬂrége- | Bestellung : Leistungsobjekt |

Zur  Beschreibung von  physischen %

Objekten in einem Logistiknetzwerk dient Lieferung : Leistungsobjekt |

die Klasse Logistikeinheit als Muster

[Gud05]. Diese beschreibt durch ihre Karton ; Leistungsobjekt |

Attribute EinheitenIlD (z. B. eine Artikel-

oder Ladungstragernummer), Bezeich- I? Artikel 1; Leistungsobjekt |
nung, Beschreibung der geometrischen Artikel 2 : Leistungsobjekt |

Form (Quader, Zylinder, etc.), Abmalie
(Lédnge, Breite, Hohe, Durchmesser,
Volumen), Gewicht, Beschaffenheit <Z‘

(Aggregatzustand, Materialart, Gefahrgut- Artikel 3. Leistungsobjekt |
klasse, Brandklasse, etc.), Vorschriften
und Restriktionen (Belastbarkeit, Stapel-

faktor, Stapelrichtung, etc.), Beschaffungs-  apbildung 7: Hierarchische Leistungsobjekte

Kiste : Leistungsobjekt |

_| Palette : Leistungsobjekt |
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quelle (Lieferant, Lieferquelle), Beschaffungszeit (Produktionszeit, Wiederbeschaffungszeit)
und Wert der Einheit konkrete Auspragungen wie Versand-, Liefer- und Verpackungs-
einheiten sowie Ladungstrager und Artikel.

Far die Abbildung von zusammengesetzten Logistikeinheiten, z. B. einer Liefereinheit
bestehend aus verpackten Artikeln auf einem Ladungstrager (siehe Abbildung 7), dient die in
der Klasse Leistungsobjekt enthaltene Aggregation (enthalteneLO). Diese ermdglicht den
Aufbau einer hierarchischen Struktur von in einem LO enthaltenen LO, wie sie fUr die
Analyse von GNL typisch ist.

4.2 Klassifikation der Leistungsobjekte am Beispiel des A5-Flugnetzes

Die oben dargestellte Klassifikation von Eigenschaften gibt, aufgeteilt nach typischen
Eigenschaften von Logistikauftragen und Logistikeinheiten, einen vollstandigen Uberblick
moglicher Eigenschaften von logistischen Leistungsobjekten. Abhangig vom konkreten
Untersuchungsgegenstand und der Aufgabenstellung muss eine Spezifizierung der Attribute
projektspezifisch erfolgen.

Leistungsobjekt Flugankunft1 : Flugzeugankunft
Eintrittszeitpunkt = 14. Marz 2005

-Ein.trittszeitpunkt : double ObjektiD = 4711
-ObjektID : long Origin = Chicago
-enthalteneLO : Leistungsobjeki[] SETRHIEL = 150

r A | Zf Sendung1 : Sendung |

Sendung2 : Sendung |
Sendung3 : Sendung
Flugzeugankunft Sendung —— |
. — Sendung4 : Sendung
-Origin : char* -Origin : char*
M o P . - ] Origin = Chicago
-Kapazitat : long -Destination : char || | bestination = Kairo
-Liefertermin || Liefertermin = 17. Mérz 2005
-Gewicht : double Gewicht = 7.5 kg
Abbildung 8: A5-Klassenstruktur Abbildung 9: A5-Objektstruktur

Basierend auf der Basisklasse Leistungsobjekt, mit den drei zentralen Eigenschaften
Eintrittszeitpunkt, ObjektID und der Liste moglicher enthaltener Leistungsobjekte, missen
zunachst weitere relevante Eigenschaften der im Modell zu spezifizierenden Leistungs-
objekte identifiziert werden. Sie setzen sich aus den einzelnen Attributen der Klassen
Logistikauftrag und/oder Logistikeinheit zusammen. Daraus entsteht ein Entwurf eines
Templates bzw. von Leistungsobjektklassen, das so genannte Klassendiagramm. Diese
Klassenstruktur ist exemplarisch flir das Beispiel Luftfracht (A5) in Abbildung 8 dargestellt.
Wahrend der Modelllaufzeit werden Objekte dieser Klassen erzeugt und bei Bedarf in
Beziehung gestellt. Abbildung 9 zeigt die hierarchische Beziehung der Leistungsobjekte der
Klasse Flugzeugankunft und der Leistungsobjekie der Klasse Sendung. Ein Flugzeug
enthalt, je nach Kapazitat, mehrere Objekte der Klasse Sendung (vgl. auch Kapitel 3.1.4).

4.3 Klassifikation weiterer Leistungsobjekte

Aus der Analyse der existierenden Simulationsmodelle (siehe Kapitel 3.1) wurden sowohl fur
das Simulationsmodell A3 ,Untersuchung von Supply Chain-Strategien und -Strukturen®, das
Simulationsmodell A4 ,Beispielmodellierung eines Gilterverkehrszentrums® als auch A11
.Behalterkreislaufe” jeweils ein Klassendiagramm definiert. Alle drei Klassenhierarchien
basieren wiederum auf der zentralen Klasse des Leistungsobjektes.

Fir das Klassendiagramm des A3-Modells wurde darunter zunachst eine weitere zentrale
Klasse, die der Bestellung, mit der LO-lUbergreifenden Information der Bestellmenge, und
des Handelspartners, definiert. Die Leistungsobjekte als Instanzen der Klassen stellen fur
dieses Modell die Kundenbestellung, BestellungEinzelhandler, BestellungGroRhandler sowie
BestellungProduzent dar, die in keinerlei hierarchischer Beziehung zueinander stehen. Die
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Kundenbestellung hat zusatzlich das Attribut der Kundenklasse und das Attribut
Handelspartner bleibt bei der Klasse BestellungProduzent unbesetzt.

Leistungsobjekt Leistungsobjekt
-Eintrittszeitpunkt : double -Eintrittszeitpunkt : double
-ObjektlD : long -ObjektlD : long
I:-enthalteneLO " LB E |: -enthalteneLO : Leistungsobjekt[]
Bestﬁmg ZF
-Bestellmenge : long GVZ-Verkehr
-Handelspartner : char -WechselbriickenAnzahl : long
Kundenbestellui lﬁ lﬁ
-Kundenklasse : long[1,10] LIt e el Al el
T — -Vorgangstyp : char* -MaxKapazitat : long = 80
!BestellungEinzeIhEndIer! e ¢ el

-PalettenAnzahl : long
-LKW_Typ : char*
-Buchungsstatus : long

| BestellungGroBhindler |
[ ]

| BestellungProduzent |
L ]

Abbildung 10: A3 und A4-Klassenstruktur

Fir das Klassendiagramm des A4-Modells wurde unterhalb der Klasse LeistungsObjekt
darunter zunachst eine weitere zentrale Klasse, die des GVZ-Verkehrs, mit der LO-
Ubergreifenden Information der Anzahl transportierter Wechselbriicken, definiert. Die
Leistungsobjekte stellen flr dieses Modell der Zug sowie der LKW dar, die in keinerlei
hierarchischer Beziehung zueinander stehen. Letzterer wird zusatzlich rein logisch Uber
einen Parameter in unterschiedliche LKW-Typen unterschieden.

Leistungsobjekt LKW 1: LKW
-Ein.trittszelitpunkt  double -Anzahl Zuliefereinheiten: 15
-ObjektiD:long. . -ID Anlieferhalle: 5
-enthalteneLO : Leistungsobjekt[] -Mindestmenge: 10

AAAA -Héchstmenge: 35

LKW

-Anzahl Zuliefereinheiten: long

-ID Anlieferhalle: long
-Mindestmenge: long
-Héchstmenge: long

| Bereitstelleinheit1: Bereitstelleinheit

l Leergestell Leergestell1: Leergestell

[ montageeinheit
|

Bereitstelleinheit
-Anzahl Bereitstelleinheiten: long

Abbildung 11: A11-Klassen- und Objektstruktur

Die Leistungsobjekte des A11-Modells werden durch die Klasse LKW sowie die Klassen
Leergestell, Montageeinheit und Bereitstelleinheit reprasentiert. Die logischen Beziehungen
dieser Objekte innerhalb des Modells ergeben sich durch den Umstand, dass ein LKW
mehrere Bereitstelleinheiten anliefert, die wiederum implizit ein Leergestell beinhalten.
Sobald die an der Montage bereitgestellten Einheiten aufgrund der Bearbeitung verbraucht
werden, entstehen Leergestelle, die im Modell wegen der Betrachtung eines Redistributions-
netzes weiter behandelt werden.
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5 Modellierung der Systemlast in ProC/B

Im Folgenden wird exemplarisch an den Modellen aus A3, A4, A5 und A11 die Modellierung
verschiedener Systemlasttypen mit ProC/B erlautert. Zu beachten ist, dass der Begriff des
Prozesses dabei im Sinne der Definition durch ProC/B verwendet wird. Leistungsobjekte
werden durch je einen Prozess im ProC/B-Sinne dargestellt.

5.1 A3 ,Untersuchung von Supply Chain-Strategien und -Strukturen®

Die 10 Kundenklassen des A3-Modells werden mit je einer eigenen Quelle modelliert. Durch
die jeweilige Quelle wird auch die entsprechende Zwischenankunftszeit festgelegt. Der
Vorteil in der Nutzung einzelner Quellen liegt in der Méglichkeit, auch Varianten des Modells
analysieren zu koénnen, die je Kundenklasse unterschiedliche Zwischenankunftszeit-
Verteilungen aufweisen, die sich nicht alternativ oder durch eine gemeinsame Verteilung
ausdricken lieRe. Die Bestellmenge wird durch die Verwendung der poisson-Funktion
modelliert. Die zugehorigen Elemente einer Kundenklasse sind in Abbildung 12 dargestellit.

1

kundenerzengung 1 \\
@ - g Fundennummer_festlegen >_§ Bestellmenge_festlegen >_
(K_Mr:INT, / data.K_Hr:=1; data.henge:= poisson (2

EVERY negexp (1 /(120 ™ hinute]) Menge:INT) | COOE | | COOE |

Abbildung 12: Erzeugung der Prozesse einer Kundenklasse und Festlegen der ent-
sprechenden Bestellmenge

Die Handelspartner zwischen Kunden, Einzelhandler, Grofthandler und Produzenten werden
jeweils durch Parameter festgelegt, die im Verlauf der Prozessketten verwendet werden und
auf einfache Weise variiert werden kénnen. Eine exemplarische Festlegung und Benutzung
bzgl. der Einzelhandler ist in Abbildung 13 dargestellt.

3= ;\_\ Bestellung_weitergeben
Zuordrung_Typ[data.EH_Hr] = "g" (data.henge Zuordnung_Mr[data. EH_Hr]-:(data. Liefermeange)

Groz=zhaendler,
Fundenbestellung

;\_\ Bestellung_weitergeben
Fuon nung_Typ[data. EH_Mr] = p" (data.hlenge Juordnung_Mr[data.EH_Mr]-x(data. Liefermenge

Grozzhasndler.
Fundenbestellung_an_PR

Zuordnung_Mr:INT[1.100=[1, 1,1, 1, 1,1, 2,2, 2, 2]
Zuordnung_Twp: STRIMG[1..10]=[p", "p". "a". "g". "g". "g". "a2". "g". "g". "g0"]

Abbildung 13: Festlegung des Handelspartners

Die Zwischenankunftszeiten von Prozessen bei den Einzelhdndlern, GroRhandlern und
Produzenten werden durch Aufrufe entsprechender Dienste durch den jeweiligen
Handelspartner impliziert. Die zugehoérige Bestellmenge wird dabei als Parameter
Ubergeben.

5.2 A4 ,Beispielmodellierung eines Guterverkehrszentrums*”

Die verschiedenen LKWs innerhalb des GVZ-Modells werden alle durch eine einzelne Quelle
erzeugt. Anhand derer wird in einem Zeitabstand von 5 Tagen (432000 Sekunden) eine
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Schleife gestartet, die mit Hilfe eines Semaphors die aus einer Liste auszulesende
Zwischenankunftszeit bis zum nachsten LKW abwartet und dann je einen Prozess, der eine
LKW-Fahrt reprasentiert, erzeugt (vgl. Abbildung 14 und Listen-Ausschnitt in Abbildung 15).
Die LKW-Parameter werden durch die Prozesskette ,LKW _Fahrt* durch Lesen aus den
entsprechenden Listen belegt (siehe Abbildung 18 mit Ausschnitt aus den Listen).

Die Zuge werden durch eine einfache Quelle erzeugt (vgl. Abbildung 16). Die
deterministischen Auf- und Ablademengen sind durch einfache Zuweisungen in das Modell

integriert.
1
LEN

EVERY 432000

' Generator
(2:INT=0)

LOOF --»

Schleife Bersich_sichem Zaehler_erhoshen Zaehler_kopieren
(112 data.z:= data.z+1; Zaehler:= data.z;

Semaphor, | ConE | | ConE
change

Schleife
{unitil data.z=413)

(n_Paletten:|NT,
n_Kisten:INT,
Lkwtyp:5TRIMG,
“worgangstyp:STRIMG,
TE_wvon_Zug:INT,
TE_auf_Zug:INT,

Buchungsstatus: STRING)

DELAY

Abbildung 14: Generierung der LKW

(1)

Semaphor.
change

e > LKty p_testlegen
Liste_Typ[Zachler] = 1 data. LKitwp = "historwagen”;

— Falettenladung_festiegen Kistenladung_festiegen
datan_Paletten:= liste_Paletten [FZaehler]; data.n_Kisten:= liste_Kisten[Zaehler];

\ CODE

CoDE [ coDe

LKttty p_festlegen

Liste_Typ[Zachler] = 2

Liiyp_festlegen
Liste_Typ[Zashler] = 4

,  LKuitkyp_festlegen
data. Lkyp:= "Sartel”;

ELSE

 data LiciMyp:= "WL_H';

CODE

’ data.Lkiyp = "City_gross™;

CODE

CODE

» »)  vargangstyp_festlegen —
Liste_\Argangstyp [Zashler] = 1 data “brgangstyp:= "Beladen';

CODE

,  “brgangstyp_festiagen
data \Vbrgangstyp:= “Entladen”;

ELSE

K von_Zug_festlegen _festlegen

K\ auf_Zug_festlegen
data. TE_auf_Zug:= Liste_auf_Zig[Faehler]: data TE_von_Zug:= Liste_won_Zug[Zachler]: Liste_Buchungsstatus [Zaehler] = | ¢ data Buchungsstatus:= "wargebucht”;

CODE |

CODE [ CODE |

_festlagen
ELSE data. Buchungsstatus:= "Ticht_worgebucht”;

CODE

Liste_von_Zug:INT[1..413]=
Liste_Buchungsstatus INT[1. 41

62,663,200,315,495,518,0,00 22,0 383 17 90,202,0 506,101,101 574,0,34,101 765 270,180 607 506 ,202,1519,405,0,202,338,270,0,1530, 180 0,720, ...
11.41.4124421,44441,1,1,1241,1,2,22,1,21,2 111,141,142,11441,1,4.2 A141.20,151,1,1,1,1...

22122122 21,2241,1,1141,142,1,1,441,142,1.2, 2,14,
11

Abbildung 15: Belegung der LKW-Parameter
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: Zug_Generator E
0

EwVERY 86400

Abbildung 16: Erzeugung der Zug-Prozesse

5.3 A5 ,Simulation des Frachtumschlages im Flugverkehrsnetz*

Die Systemlast des A5-Modells hangt von den Ankiinften der Flugzeuge und ihrer jeweiligen
Zuladung (Sendungen und deren Eigenschaften) ab. Die Ankunftszeiten werden von einem
Flugplan bestimmt, der sich Uber den Tag in einem Halb-Stunden-Raster mit jeweils
zugehodrigen Negativ-Exponential-Verteilungen abbilden lasst. Dieser Verteilungsaufbau
kann nicht mit einer Standard-Verteilung an einer Quelle nachempfunden werden.
Stattdessen wird im Modell ein Steuerungsprozess erzeugt, der fortwdhrend eine Schleife
durchlauft und nach einer durch die Intervall-basierte Verteilung festgelegten Zeitspanne
neue Prozesse erzeugt, die jeweils einem Flugzeug bzw. der Menge der damit
transportierten Pakete entsprechen. Die Prozesskette des Steuerungsprozesses ist in
Abbildung 17 und ein Ausschnitt der Modellierung des Flugplans in Abbildung 18 dargestellt.
Die Bestimmung der ZAZ zwischen den Flugzeugen erfolgt, indem bei jedem Durchlauf
eines Kontroll-Prozesses durch die Steuerungsschleife zunachst die Uhrzeit abgefragt wird,
die der jeweils aktuellen Modellzeit entspricht. In einer Uber einen Konnektor gesteuerten
Abfrage wird der Steuerungsprozess anschlieend dieser Uhrzeit entsprechend in der Sub-
FE ,flugplan“ der zugehorigen Verteilung zugeordnet und eine Wartezeit durch die negexp-
Funktion zufallig generiert. Diese Wartezeit entspricht der ZAZ zwischen den jeweiligen
Flugzeugen. Der Kontrollprozess wird so genau bis zur nachsten Ankunft unterbrochen (vgl.
auch [BBF+03b]).

1 {Delay abh. Uhrzeit }

Ctrl_PE \
- - g, Sohleifenbeginn Uhrzeit_feststellen Flugplan
(Uhrzeit:REAL) J,f" (data. Uhraeit = time - (time - 0800 14400 7 144000 [(data.Uhrzeit)

AT zeitwerschiebung

LOOPR --= | | COoDE | flugplan.
warten
{Berechne henge d. Pakete in B} fBerechn d Mengen v Paketen in C} _
_b henge_Pakete_B_festlegen \_h henge_Pakete_C_festlegen \ o G . Schleifenende '
--#(anzahl_pakete_bY --r(@nzahl_paketa_c) {uritil b = 0) ‘
anzahl_pakete. anzahl_pakete. <- ENOLOOP
berechne_anzahl_pakete berechre_anzahl_pakete

[
——

H |5 aneahl_pakete_c ro

B

H |iEr— =
i||: anzahl_pakete b 0

Abbildung 17: Steuerung der Flugzeug-Ankunfte und implizite Festlegung der Sendungs-
Herkunft
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warten
(Uhresit:REAL)

(abstand:REAL=0)

LOOP --»

(data.Uhrzeit > 0 AND (data. Uhrzeit <= 30

7 dataabstand:= negexpil 25327,

Miartezeit_fastlegen

Schleifenenede

{urtil data.abstand < 45) a\’ ;’ (data.abstand) ,\f ?

warten

CODE

<-- ENDLOOP |

| oear |

(data.Uhrzeit > 30) AND (data. Uhrzeit <= 60)

7 dataabstand:= negexpil D592,

Miartezeit_fastlegen

CODE

(data.Uhrzeit > 60) AND (data. Uhrzeit <= 90)

7 dataabstand:= negexpiD.04017;

Miartezeit_fastlegen

CODE

(data. Uhrzeit > 00) AND (data.Uhrasit <= 120)

"/ data abstand:= negexpil 0335);

Miartezeit_fastlegen

S S S

CODE

Abbildung 18: Modellierung des Flugplans mittels Intervall-basierter Verteilung

Die Anzahl der transportierten Sendungen wird fiir jede halbe Stunde durch eine spezifische,

jeweils stlickweise linear definierte Verteilungsfunktion ermittelt.

Diese insgesamt 48

Verteilungen sind durch in Parametern gespeicherte Stutzpunkte im Modell hinterlegt (vgl.
Ausschnitt der entsprechenden Funktionseinheit in Abbildung 19), zur Ziehung eines Wertes
wird die linear-Funktion verwendet. Die Auswahl aus den zu verwendenden Stlitzpunkten
erfolgt in Abhangigkeit von der ermittelten Modellzeit. Der so ermittelte Wert wird im weiteren
Verlauf der Modellausfuhrung an spezielle Tagesschwankungen durch Addition von
Tagesaufschlagen angepasst und auf ganzzahlige Werte gerundet.

®_berechnen

(8 I;EAL)

CodeB 1

3
data.halbe_stunde=1

"/ (datax:=linearn(B1, A1Y)

CODE

data halbe_stunde=2

-, werteilung_:
data.x:=linear(Bz, AZ);

CODE

werteilung _:

data halbe_stunde=3

' o

data.x =linear(B3, A3);

CODE

data.halbe_stunde=4

o vwerteilung
data.x =linear(B4, A);

CODE

- 3= CodeB 3 CodeBement2 e
(Uhrzeit:INT, (data. Uhrzeit:= time MOD 1440;) (data.halbe_stunde:=data. Uhreeits30 +1;)

halbe_stunde :REALY CODE | | CODE
Al:REAL[.. D)= [-29, -28, -26, -32, -22, -8, -G, -8, -2, -
B1:REAL[1..10]=[0.00000, DDBHI
ARREAL[.AD)=[-29, -39, -26, -2F, .22, -10, -8, -8, -2, -2
B2:REAL[1..10]=[0.00000, 002407,
A3REAL[.AZ)=[-29, -29, -27, -27, -26, -26, -22, -22, -8, -8, -2, -7]
B3:REAL[1..1Z]=[0.00000, 002407,
A4 REAL[. 11]=[-29, -29, .27, .26, .26, -22, -22, -8, -8, -
B:REAL[1..11]=[0.00000, DDGHI
A5:REAL[1.1Z]=[24, -20, -27,-26, -26, -22,-22, -8, -8, -2,
BS:REAL[1..12]=[0.00000, DDGHI
AEREAL[.1Z]=[-249, -24, - -2fi, -2, <22, -1, -8, -
B:REAL[1..12]=[0.00000, EIDSHI

data halbe_stunde=5

data halbe_stunde=5

1]
D 24630 D 45?41 D 54250, 075370, 0.70074, 0.80125, 0 03220,

gu verteilung_:
data.x:=linear(B5, A46);

CODE

Y werteilung_zuweisen
data.x:=linear(B6, A5

1.00000]

0.28333, 0.42037, 0 ]54259 075370, 0.79074, 0.80185, 0.93229, 1.00000]

019214, 020026, 0. 34630 036741, 040444, 065370, 0.70074, 080185, 093880, 1.00000]
019215, 0.30026, 0. 3203? D 40444, 0 BS370, 0.79074, 0.80125, 0.93220, 1.00000]
019515, 020026, 0. 34630 I] 3874, 043444, 06370, 0.79074, 0.50185, 0.93559, 1.00000]

-11
019215, 0.20026, 0. 34630 02574, 042444, 065370, 0.70074, 0.20125, 0.93820, 1.00000]

- -

e
e
o
-

Abbildung 19: Modellierung der Sendungs-Anzahl durch Interpolation der Verteilungen
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Die Gewichte der Sendungen werden uber Interpolationen durch linear-Verteilungen
zeitunabhangig festgelegt (vgl. Abbildung 20).

gewicht
-3

- fiber Stid definierte Linearfunktion benutzen} fauf sine runden}
fgewicht:INT)
gevicht T REAL) (data.gewicht_ungerundet =linear(B1, A1%) (data.gemicht = fentier10%data gewicht_ungerundatiyi0;) -
CODE | CODE

B1:REAL[1..25]=[0, 0.00325, 0.0796, 0.12835, 016796, 0.23461, 0.28513, 0.32663, 040965, 046591, 0.51081, 0.5437, 0.59426, 0.63044, D G667, 0.73901, 0.70604, 0.83299, 0.87540, 0 92636, 0.97069, 0.99553, 099928, 099993, 1]
ALREAL[.Z5)=[0,045,1.5,2.5, 35,55, 7.5, 9.5, 145, 19.5, 24.5, 29.5,30.5, 49.5, T4.5, 99.5, 140.5, 199.5, 299.5, 499.5, 999.5, 2499.5, 3899 .5, 5499.5, 7000]

Abbildung 20: Modellierung des Sendungs-Gewichts durch Interpolation der Verteilungen

Die Zuweisung der Sendungs-Ziele erfolgt durch eine diskrete bzgl. des Zielflughafens
spezifische Verteilung. In ProC/B erfolgt die entsprechende Zuweisung mit Hilfe zweier
Alternativ-Konnektoren, die mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten versehen sind (vgl.
exemplarisch die Zuweisung der Ziele der mit Fligen in Hub B angekommenen Sendungen
in Abbildung 21).

(ziel:INT)

— 3 diel_suueizen
0 ppr [ (dataziel=1)

L
|

CODE

, diel_pumeisen
ppr [ (dataziel=2)

CODE

, diel_pumeisen
ooy (dataziel=3)

CODE

y ziel_ruweisen
002 (data.ziel:=4)

CODE

y ziel_ruweisen
02 (data.ziel:=5)

CODE

, diel_pumeisen
opos [/ (data ziel:=6)

CODE

, diel_pumeisen
ooos [ (data ziel:=8)

CODE

, diel_pumeisen
ELSE / (data.ziel=7)

EEEEEER

CODE

Abbildung 21: Zuweisung der Routingziele der an Hub B ankommenden Sendungen

Die zugesagten Liefertermine werden durch die maximale Durchlaufzeit der Sendungen
festgelegt. Dies erfolgt durch Verwendung eines Standard-Zufallszahlen-Generators, um die
entsprechende ganzzahlige Gleichverteilung nachzubilden (vgl. Ausschnitt aus der
Prozesskette flir mit Fligen in Hub C angekommenen Sendungen in Abbildung 22).

T&umeizung der maximalen Durchlaufzeit}
1

C
Ot o — o —— — — dlz_zuweisen
anzahl_paketa_c 0 (data.dlz_max:=randint{1000, 13007)

| CODE |

Abbildung 22: Zuweisung des spatesten Liefertermins anhand der maximalen Durchlaufzeit
fur die in Hub C angekommenen Sendungen
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5.4 A1l , Behélterkreislaufe*

Die Verteilung der Zwischenankunftszeiten der LKW, die Anzahl der Zuliefereinheiten (LE)
sowie die Hallennummer fur die LKW werden mit unterschiedlichen Verteilungen einem
Standard-Zufallszahlen-Generator unmittelbar an der entsprechenden Quelle angegeben.
Abbildung 23 =zeigt einen Ausschnitt aus der entsprechenden Prozesskette. Die
deterministischen Mindest- und Hochstlademengen spiegeln sich in einfachen Zuweisungen
bzw. konstanten Ausdricken innerhalb des Modells wider.

1
(randirt {30, S00:1NT) laden_Lkw

(#Anzahl_LE:INT)
& o — = = = = = = bestimmen_Hallennummer
tHallennummer: INT data. Hallennummeer:= randint (1, 200;

EVERY negexp (142.6) | CODE

Abbildung 23: Zuweisung des spatesten Liefertermins anhand der maximalen Durchlaufzeit
fur die in Hub C angekommenen Sendungen

Entsprechend der Eigenschaften des LKW werden auch die Zwischenankunftszeiten der
Bereitstell- und Montageeinheiten an den entsprechenden Quellen sowie die Anzahl der
Bereitstelleinheiten durch Zuweisung modelliert.

Die Modellierung der Leergestell-Anklinfte durch Beenden der Montage ist in Abbildung 24
dargestellt. Mit jedem 15. Montageprozess wird ein Leergestell auf der Kette
seinlagern_Leerguthof* erzeugt.

1
werbauen HH
werbauen H

hiantage. HEH
werbauen

EWERY uniform (1.6, 21

: einlagem_Leerguthof
{ |io oS

E_E 0

Abbildung 24: Zuweisung des spatesten Liefertermins anhand der maximalen Durchlaufzeit
fur die in Hub C angekommenen Sendungen

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeiten zur standardisierten Systemlastbeschreibung zeigen, dass eine Klassifikation
fur die Systemlast in GNL definiert werden kann und die Modellierung der Eigenschaften und
Abhangigkeiten der Systemlast durch das auf dem Prozesskettenparadigma aufbauende
Werkzeug Proc/B unterstutzt wird. Die Klassifikation dient dabei direkt der Unterstutzung des
Anwenders zur Bestimmung der systemrelevanten Eigenschaften und vollstandigen
Formulierung der Systemlast. Um die Vollstandigkeit der Systemparameter bzgl. des zu
untersuchenden Gesamtsystems zu gewahrleisten, missen in weiteren Arbeiten auch fur die
Organisationsdaten und technischen Daten entsprechende Klassifikationsschemata sowie
Abbildungsvorschriften erstellt werden. Dies flhrt letztendlich zu einer vollstandigen
Beschreibung der Systemparameter von GNL in Form eines Logistikdatensatzes. Die
Bestimmung des typischen Informationsbedarfs sowie der daraus abzuleitenden
Eingangsdaten fir zu identifizierende Standardprozesse auf unterschiedlichstem
Abstraktionsniveau in GNL ist ein weiteres Forschungsziel, was letztendlich zu einem
durchgangigen und umfassenden Referenzmodell fiir die Analyse von GNL fiihren kann.
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