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Kurzfassung

Simulationsmodelle sind ein wichtiges Hilfsmittel bei Planung, Realisierung und Betrieb
logistischer Flusssysteme, da sie das dynamische Systemverhalten abbilden kénnen. Die
im Bereich der Logistik verbreiteten ereignisdiskreten Simulationsmodelle sind oft mit
einem hohen Aufwand fiir Modellerstellung und -berechnung verbunden.

Die Arbeit entwickelt und beschreibt deshalb die Grundprinzipien eines neuen
Modellierungs- und Simulationsansatzes, der eine schnelle Analyse des dynamischen Ver-
haltens logistischer Flusssysteme ermoglicht. Hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit lo-
gistischer Flussprozesse ordnet sich der entwickelte Ansatz zwischen objektbasierten er-
eignisdiskreten und flussbasierten kontinuierlichen Modellen ein und wird deshalb als me-
soskopischer Modellierungs- und Simulationsansatz bezeichnet.

Die Grundidee des mesoskopischen Ansatzes besteht in der Abbildung logistischer Fluss-
prozesse auf einer aggregierten Ebene, um eine schnelle Modellerstellung und -berechnung
zu ermoglichen. Deshalb operieren mesoskopische Modelle mit Flussobjektmengen und
nicht mit einzelnen Flussobjekten. Logistikprozesse konnen somit durch Fliisse mit stiick-
weise konstanten Flussintensitdten abgebildet werden. Das erlaubt die Anwendung der
Mechanismen der Discrete Rate Simulation (Ereignisplanung fiir lineare kontinuierliche
Flussprozesse) und fiihrt zu einer schnellen Modellberechnung.

Um die Abbildungsgenauigkeit der flussbasierten Modellierung zu erhéhen, kénnen me-
soskopische Simulationsmodelle zusétzlich Produkttypen und Produktportionen innerhalb
eines Flusses unterscheiden sowie impulsférmige Fliisse verwenden. Die mesoskopischen
Modellelemente erlauben eine Abbildung beliebiger Strukturen und Prozesse logistischer
Flusssysteme.

Im Rahmen der Arbeit wurde weiterhin ein mesoskopischer Simulator fiir eine direkte
Implementierung mesoskopischer Modelle entwickelt. Das mesoskopische Modellierungs-
und Simulationskonzept und der mesoskopische Simulator ergénzen den existierenden
Methoden- und Werkzeugsatz der Simulation fiir die Untersuchung logistischer Fluss-

systeme.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Simulationsmodelle sind ein wichtiges Hilfsmittel bei Planung, Realisierung und Betrieb
von Produktions- und Logistiksystemen, da mit ihnen das dynamische Verhalten von
Systemen abgebildet und analysiert werden kann. Es existieren zwei grundlegende Simu-
lationskonzepte: diskrete und kontinuierliche Simulationsmodelle.

Im Bereich der Produktion und Logistik finden vorwiegend objektbasierte ereignisdis-
krete Simulationsmodelle Anwendung. Sie besitzen eine sehr hohe Abbildungsgenauig-
keit, da in ihnen die Abbildung logistischer Flussprozesse auf Basis einzelner Objekte
erfolgen kann. Umfangreiche ereignisdiskrete Simulationsmodelle fiir Produktions- und
Logistiknetzwerke mit vielen Flussobjekten sind oft mit einem hohen Aufwand fiir Mo-
dellerstellung und -berechnung verbunden. Das ist insbesondere dann von Nachteil, wenn
aufgrund von Storungen oder anderer Verdnderungen eine schnelle Analyse des zu erwar-
tenden Systemverhaltens und eine schnelle Ableitung und Bewertung von Mafinahmen
notwendig werden.

Fiir die Analyse von Produktions- und Logistiksystemen auf strategischer Ebene wer-
den flussorientierte kontinuierliche Simulationsmodelle in Form von System-Dynamics-
Modellen genutzt. Durch ihren hohen Abstraktionsgrad sind sie nur unzureichend fiir die
Abbildung verschiedener logistischer Objekttypen und von Steuerungsstrategien geeig-
net, die bei der Analyse logistischer Flussprozesse auf taktischer und operativer Ebene
zu beriicksichtigen sind. Sie finden deshalb im Gegensatz zu ereignisdiskreten Modellen
bei der Analyse von Produktions- und Logistiksystemen in der Praxis nur sehr selten
Anwendung.

Das Ziel der Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines Modellierungs- und Simulati-
onsansatzes fiir die Analyse des dynamischen Verhaltens logistischer Flusssysteme, der

folgende Anforderungen erfiillt:

e Schnellere Modellerstellung, Modellanpassung und Modellberechnung als mit ereig-

nisdiskreten Simulationsmodellen

e Groflere Abbildungsgenauigkeit logistischer Flussprozesse als mit kontinuierlichen

Simulationsmodellen.
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Abbildungs-
A
genauigkeit

Mikroskopische

Hoch Simulation
(Ereignisdiskrete
\ Modelle)
Mesoskopische
Mittel Simulation

Makroskopische
Simulation
(Kontinuierliche
Modelle)

Gering

Gering Mittel Hoch Aufwand

Abbildung 1.1: Einordnung des mesoskopischen Simulationsansatzes

Hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit logistischer Flussprozesse ldsst sich der ent-
wickelte Ansatz zwischen mikroskopischen ereignisorientierten und makroskopischen kon-
tinuierlichen Modellen einordnen (siche Abbildung 1.1) und wird deshalb als mesosko-
pische Modellierung und Simulation bezeichnet. Der mesoskopische Simulationsansatz

ergénzt somit die bestehenden Simulationsansétze.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 wurden Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit beschrieben. Um die
Zielstellung der Arbeit zu erreichen, wird die in Abbildung 1.2 dargestellte Vorgehensweise
gewihlt. Kapitel 2 der Arbeit geht auf die Grundlagen der Modellierung und Simulation
logistischer Flusssysteme ein. Dazu werden zuerst wichtige Grundbegriffe definiert und
erldutert. Anschliefend werden existierende Simulationsanséitze beschrieben und auf die
Anforderung einer schnellen Losung von Analyse- und Planungsaufgaben in Produktions-
und Logistiksystemen hin bewertet.

Kapitel 3 beschreibt die grundlegenden Ideen, auf denen der mesoskopische
Modellierungs- und Simulationsansatz basiert und skizziert typische Anwendungsgebiete.
Kapitel 4 geht anschliefend auf die grundlegenden Prinzipien der mesoskopischen Model-
lierung und Simulation ein. Es werden das Prozessmodell, das Produktmodell, die Modell-
elemente und der Simulationsmechanismus des mesoskopischen Ansatzes beschrieben.

Kapitel 5 geht auf die Anwendung des mesoskopischen Modellierungs- und Simulations-
ansatzes ein. Zuerst wird der im Rahmen der Arbeit entwickelte Simulator vorgestellt.
Anschlieflend werden ein Beispiel zur Untersuchung von Strategien zur Ressourcenvertei-

lung und ein Beispiel zur Analyse der Auswirkungen von Storungen der Logistikprozesse
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Motivation und Grundlagen

1. Einleitung

2. Modellierung und Simulation logistischer Flusssysteme

A

Mesoskopische Modellierung und Simulation

3. Mesoskopischer Modellierungs- und Simulationsansatz

4. Grundprinzipien der mesoskopischen Modellierung und Simulation

5. Anwendung der mesoskopischen Modellierung und Simulation

A 4

6. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2: Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

und der Ableitung und Bewertung von Notfallmanahmen beschrieben. Kapitel 6 gibt

abschliefend eine Zusammenfassung und einen Ausblick.
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2 Modellierung und Simulation
logistischer Flusssysteme

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der Modellierung und Simulation

logistischer Flusssysteme:

e Abschnitt 2.1 definiert und erldutert zundchst grundlegende Begriffe und geht an-

schliefend auf typische Anwendungen der Simulation ein.

e Abschnitt 2.2 beschreibt existierende Modellierungs- und Simulationsansitze und
bewertet sie hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine schnelle Modellierung und Simulation

logistischer Flusssysteme.

2.1 Grundlagen

2.1.1 Logistische Flusssysteme
Logistik

[Schenk 2003] definiert Logistik als ,die Wissenschaft des Gestaltens und Controllings
von Prozessen und Strukturen ganzheitlicher Systeme, um individuelle Kundenwiinsche
zielgerichtet mit effizientem Ressourceneinsatz zu erfiillen“. Nach einer d&hnlichen Defini-
tion von [Fleischmann 2008, S. 3] ist Logistik die , Gestaltung logistischer Systeme sowie
die Steuerung der darin ablaufenden logistischen Prozesse.“ [Baumgarten 2004, S. 2] be-
schreibt Logistik als ,,die ganzheitliche Planung, Steuerung, Durchfithrung und Kontrolle
aller unternehmensinternen und -iibergreifenden Giiter- und Informationsfliisse“. Ahnli-
che Definitionen gibt es von [Jiinemann u. Schmidt 2000, S.2|, die Logistik als , wis-
senschaftliche Lehre der Planung, Steuerung und Uberwachung der Material-, Personen-,
Energie- und Informationsfliisse in Systemen® beschreiben und von [Krampe u. Lucke
2006a, S.21], die Logistik folgendermafien definieren: , Logistik beschéftigt sich mit dem
gesteuerten Fluss von Giitern, Personen und Informationen in Netzwerken.“

Eine weitere Logistikdefinition, die insbesondere die Aufgaben der Logistik umschreibt,
ist die Definition der ,,6+1 Richtigen®“ der Logistik: ,, Bereitstellungsauftrag und -ziel der
Logistik ist
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e das richtige Objekt,

e in der richtigen Qualitét,

e in der richtigen Menge,

e am richtigen Ort,

e zum richtigen Zeitpunkt,

e zu richtigen (minimalen) Kosten und
e Okologisch richtig

bereitzustellen.“ [Ziems 2004, S. 32] Ahnliche Definitionen zu den ,, Richtigen der Logistik*
finden sich unter anderem bei [Pfohl 2010, S. 12}, [Schenk et al. 2010a, S. 226], [Illés et al.
2007, S.4], [Krampe u. Lucke 2006a, S.21], [Heidenblut u. ten Hompel 2006, S.207],
[Gudehus 2005, S. 7], [Koether 2004, S.21] und [Schmigalla 1995, S. 348|.

Es gibt eine Vielzahl weiterer, oft dhnlicher Logistikdefinitionen. Ubersichten dazu fin-
den sich unter anderem bei [Pfohl 2010, S. 13], der Logistikdefinitionen noch nach flus-
sorientierten, lebenszyklusorientierten und dienstleistungsorientierten Definitionen unter-
scheidet, und bei [Krampe u. Lucke 2006a, S.23].

Fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit soll eine flussorientierte Sicht auf die
Logistik im Vordergrund stehen. Eine flussorientierte Sichtweise der Logistik wird unter
anderem bei [Fleischmann 2008], [Krampe u. Lucke 2006b], [Gudehus 2005], [Schenk u.
Wirth 2004] und [Pfohl 2004] beschrieben.

Systeme

Systeme bestehen aus Elementen, die untereinander durch Beziehungen verbunden sind
[Haberfellner u. Daenzer 2002, S.5|, [Schenk u. Wirth 2004, S. 78], [Lucke 2006, S.35],
[VDI3633 2000]. Am Beispiel eines Fabriksystems ist die Struktur eines Systems in Ab-
bildung 2.1 dargestellt.

Den Elementen eines Systems konnen Eigenschaften zugeordnet werden. Verdnderli-
che Eigenschaften werden als Zustandsvariablen bezeichnet. Die Menge der Werte aller
Zustandsvariablen zu einem bestimmten Zeitpunkt wird als Zustand des Systems be-
zeichnet. Wenn sich die Werte im Zeitverlauf dndern, ergeben sich Zustandsfolgen. Sie
beschreiben das Verhalten des Systems. [Lucke 2006, S.45], [Page 1991, S.2], [Frank u.
Lorenz 1979, S. 24|

Nach Art der Entstehung von Systemen kann zwischen natiirlichen Systemen und kiinst-

lichen Systemen unterschieden werden [Hartberger 1991, S.9], [Frank u. Lorenz 1979,
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a Systemumfeld )

Systemgrenze

Gesamtsystem

Systemeingang (z.B. Fabriksystem)

Subsystem 2
(z.B. Montage)

Subsytem 1
(z.B. Fertigung)

Externes Element Teilsystem

(z.B. Kunde) Systemelemente v (z.B. Material-

\_ Systemausgang flusssystem) )

Abbildung 2.1: Systemterminologie [Schenk u. Wirth 2004, S. 80|

S.23]. Nach dem Verhéltnis zur Umgebung konnen offene und geschlossene Systeme un-
terschieden werden. Ein offenes System besitzt Beziehungen zur Systemumwelt, ein ge-
schlossenes System nicht. [Page 1991, S. 3], [Hartberger 1991, S.9] Nach dem zeitlichen
Verhalten lassen sich Systeme in statische und dynamische Systeme unterscheiden. In dy-
namischen Systemen dndert sich der Zustand im Zeitablauf, in statischen Systemen hin-
gegen nicht. [Page 1991, S. 3] Nach dem Grad der Bestimmtheit kann weiterhin zwischen
deterministischen und stochastischen Systemen unterschieden werden. Systemklassifizie-
rungen nach weiteren Merkmalen sind unter anderem bei [Schenk u. Wirth 2004], [Bossel
2004] und [Hartberger 1991] zu finden.

Logistische Flusssysteme

Bezug nehmend auf die zuvor beschriebenen Auspragungen von Systemen sind logistische
Systeme kiinstliche, offene, dynamische und stochastische Systeme (siche Abbildung 2.2).
Logistische Flusssysteme besitzen feste und bewegliche Elemente. Die festen Elemente
bilden die Struktur des Systems, durch die die beweglichen Elemente flielen [Lucke 2006,
S. 36].

Ein logistisches System dient der Durchfithrung logistischer Prozesse und hat die Struk-
tur eines Netzwerkes [Fleischmann 2008, S. 3], (vgl. auch [Arnold u. Furmans 2007, S. 2]).
»Ein Prozess ist eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéngen in einem Sys-
tem, durch die Materie, Energie oder auch Information umgeformt, transportiert oder
auch gespeichert wird.“ [DIN19226 1994] Ein Prozess ist somit die zeitliche Folge von
Zustandsiibergéngen in einem System [Frank 1999, S.52], (vgl. auch [Lucke 2006, S. 45]).

Nach [Arnold u. Furmans 2007, S. 1] kénnen alle wesentlichen technischen Vorgénge bei
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Entstehungsart natlrlich kiinstlich
Verhaltnis zur Umgebung geschlossen offen
Zeitabhangigkeit statisch dynamisch
Grad der Bestimmtheit deterministisch stochastisch

Merkmalsauspragungen logistischer Flusssysteme

Abbildung 2.2: Merkmalsauspréigung logistischer Flusssysteme

der Produktion und beim Vertrieb von Konsum- und Investitionsgiitern folgenden Oberbe-
griffen zugeordnet werden: ,,Bearbeiten, Montieren, Priifen, Handhaben, Férdern (Trans-
portieren), Lagern (Speichern, Puffern), Sammeln, Verteilen, Sortieren, Verpacken.“

Die in einem Produktions- und Logistiksystem ablaufenden Prozesse kénnen als Fliisse
in einem Flusssystem dargestellt werden [Schenk u. Wirth 2004, S.81], [Arnold u. Fur-
mans 2007, S.1], [Fleischmann 2008, S.3], weswegen im Rahmen dieser Arbeit von
logistischen Flusssystemen gesprochen wird. Ausfithrungen zu den Grundlagen der Fluss-
systemtheorie sind bei [Schenk u. Wirth 2004] und [Wirth 1989] zu finden. Abbildung
2.3 zeigt beispielhaft die Struktur eines logistischen Flusssystems mit dem Materialfluss
von den Zulieferern {iber Lager, Produzenten und Verteilzentren bis zu den Kunden.

Unabhéngig von den Objekten (Sachgiiter, Personen, Tiere, Informationen oder Ener-
gie), die durch ein Netzwerk aus Knoten und Kanten flieflen, kann von Logistiksystemen
gesprochen werden [Pfohl 2010, S. 5]. Eine Ubersicht zur Klassifizierung von Giitern findet
sich bei [Illés et al. 2007, S.5].

2.1.2 Modellierung und Simulation

Modell und Modellierung

,Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines existierenden oder gedachten Sys-
tems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen System.
Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur inner-
halb eines vom Untersuchungsziel abhingigen Toleranzrahmens vom Vorbild.“ [VDI3633
2000, S. 3], (vgl. u.a. auch [Krampe et al. 2006, S.83], [Arnold u. Furmans 2007, S. 56],
[Domschke u. Drexl 2005, S. 3], [Schmigalla 1995, S. 243])

Ein Modell wird genutzt, um eine bestimmte Aufgabe zu 16sen, deren Durchfithrung
mittels direkter Operationen am Original nicht moglich oder zu aufwendig wére [Frank

u. Lorenz 1979, S.26]. ,Der Prozess der Uberfithrung eines Realititsausschnitts in ein
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Abbildung 2.3: Materialfluss in einem Logistiknetzwerk mit mehreren Zulieferern (Z),
Zulieferlagern (ZL), Produktherstellern (P), Giiterverteilzentren (GVZ),
Kunden (K) und Transportunternehmen (T), JIT = Just-in-Time [Arnold
u. Furmans 2007, S. 6]

Modell wird als Modellierung bezeichnet.“ [Schenk u. Wirth 2004, S.177]

Modellklassifikationen

Modelle konnen nach unterschiedlichen Kriterien klassifiziert werden. Eine in der Litera-
tur hédufig zu findende Einteilung von Modellen bezieht sich auf ihren Einsatzzweck und

unterscheidet:
e Beschreibungsmodelle,
e Erklarungs- und Kausalmodelle,
e Prognosemodelle und
e Entscheidungs- bzw. Optimierungsmodelle.

[Scholl 2008, S.36], (vgl. auch [Nyhuis u. Wiendahl 2007, S.1021], [Domschke u. Drexl
2005, S. 3], [Page 1991, S.7])

Nach dem Abbildungsmedium kann grundlegend zwischen materiellen Modellen und
immateriellen Modellen unterschieden werden (siehe Abbildung 2.4). Im Rahmen dieser
Arbeit werden nur immaterielle Modelle betrachtet. Immaterielle Modelle konnen weiter
in informale und formale Modelle unterteilt werden. Simulationsmodelle sind immate-

rielle und formale Modelle und konnen rein mathematisch oder grafisch-mathematisch
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Modelle
/\
materiell immateriell
/\
informal formal
/\ /\
verbal grafisch-deskriptiv mathematisch grafisch-mathematisch
/\ /\
analytisch Simulationsmodell analytisch Simulationsmodell

Abbildung 2.4: Klassifikation von Modellen nach Abbildungsmedium und Untersuchungs-
methode [Page 1991, S. 5]

beschrieben werden. Zusétzlich ist in Abbildung 2.4 noch die Unterscheidung nach der
Untersuchungsmethode abgebildet. Mathematische und grafisch-mathematische Modelle
konnen entweder analytisch oder simulativ untersucht werden.

Nach Art der verwendeten Daten kann zwischen qualitativen und quantitativen (ma-
thematischen) Modellen unterschieden werden [Scholl 2008, S.36], (vgl. auch [Arnold u.
Furmans 2007, S.48]):

e Qualitative Modelle arbeiten mit qualitativen, d. h. ordinal oder nominal messbaren
Daten, die jedoch héufig auf subjektiven Einschétzungen beruhen. Um qualitative
Modelle formal auswerten zu kénnen, ist eine Quantifizierung der qualitativen Daten
notwendig. [Scholl 2008, S. 36]

e Quantitative (mathematische) Modelle arbeiten mit kardinal messbaren Daten und
kénnen mit mathematischen Methoden ausgewertet werden [Scholl 2008, S. 36]. Die
Anwendung quantitativer Methoden zur Vorbereitung optimaler Entscheidungen
wird auch als Operations Research bezeichnet [Zimmermann u. Stache 2001, S. 2],
[Domschke u. Drexl 2005, S. 1].

Ausfiihrlichere Klassifikationen von Modellen finden sich unter anderem bei [Schenk u.
Wirth 2004], [VDI3633 2000] und [Page 1991].

Mathematische Modelle

,Das mathematische Modell eines realen Systems oder Prozesses ist eine Gesamtheit for-
maler Beziehungen, die den Zusammenhang der Zustandsvariablen mit anderen System-
parametern, den Anfangsbedingungen und Eingangsgréfien des Systems oder Prozesses
beschreibt.“ [Frank u. Lorenz 1979, S.29], (vgl. auch [Law u. Kelton 2007, S.5] Mathe-

matische Modelle kénnen in
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Abbildung 2.5: Mathematische Modelle [Frank 1999, S.51]

e analytische Modelle und
e algorithmische Modelle

unterteilt werden (siche Abbildung 2.5).

Aussagen aus analytischen Modellen kéonnen entweder durch analytische Umformun-
gen des Modells oder simulativ mit numerischen Verfahren nach einer erfolgten Modell-
transformation getroffen werden [Frank 1999, S.51], [Kramer u. Neculau 1998, S.65],
[Zimmermann u. Stache 2001, S.4]. Aussagen aus algorithmischen Modellen kénnen mit
Hilfe der Simulation gewonnen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter analytischen Modellen nur solche Modelle ver-
standen, die sich mit analytischen Verfahren berechnen lassen. Analytische Modelle, die
sich nur numerisch berechnen lassen, werden den Simulationsmodellen zugeordnet. Dazu
gehoren zum Beispiel auf Differentialgleichungen basierende Modelle fiir logistische Sys-
teme, die sich in den meisten Fiéllen nicht mehr analytisch, sondern nur noch numerisch
berechnen lassen. Nachfolgend wird zuerst auf analytische Modelle und anschlieend auf

Simulationsmodelle eingegangen.

Analytische Modelle

In einem analytischen Modell werden die ,,Zusammenhénge zwischen den Zustandsvariab-
len, Parametern, Anfangsbedingungen und Eingangsinformationen des Systems in Form
analytischer (funktionaler) Ausdriicke (algebraische, Integral-, Differential- bzw. Differen-
zengleichungen)“ beschrieben [Frank u. Lorenz 1979, S.32]. Analytische Modelle sind
mathematische Modelle, die eine geschlossene Form haben und ,das Problem mit ma-

thematischen Ausdriicken (Gleichungssystemen) exakt beschreiben“ [Hartberger 1991,
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S.42]. Bei analytischen Verfahren wird , die Losung |[...] durch einen formelméBigen Aus-
druck oder endlichen Rechenprozess gewonnen, der mathematisch zur exakten Losung
fithrt* [Zimmermann u. Stache 2001, S.4], (vgl. auch [Page 1991, S.4]).

Der Vorteil analytischer Modelle liegt in der exakten Beschreibung des Problems in
einer geschlossenen mathematischen Form, was bei nicht zu komplizierten Modellen eine

Berechnung der Losung und auch eine Optimierung der Modelle ermdoglicht.

Produktions- und Logistiksysteme sind offene, dynamische und stochastische Systeme
[Hartberger 1991, S.9], [Kosturiak u. Gregor 1995, S.4], [Feldmann u. Reinhart 2000,
S.17]. Damit existieren haufig Einflussgrofien in der Realitét, die sich nicht oder nicht
exakt durch analytisch losbare Modelle beschreiben lassen [Law u. Kelton 2007, S.76],
[Hartberger 1991, S. 42]. Wenn das zu modellierende System zu kompliziert ist, kann meist
kein analytisches Modell aufgestellt werden beziehungsweise gibt es keine geeigneten ana-
lytischen oder numerischen Losungsverfahren fiir die analytischen Modelle zur Ermittlung
der gewiinschten Informationen [Frank u. Lorenz 1979, S.32]. ,, Analytische mathemati-
sche Verfahren (Warteschlangentheorie, lineare Programmierung u. a.) stoen wegen ihrer
Einschrankungen bei der Losung praktischer Probleme auf erhebliche Schwierigkeiten.
[Kosturiak u. Gregor 1995, S.15] Aus diesen Griinden sind analytische Modelle nicht
fiir die Abbildung des Gesamtverhaltens logistischer Systeme geeignet [Hartberger 1991,
S.43], [Law u. Kelton 2007, S.76].

Analytische Modelle sind fiir Teilbereiche komplexer Produktions- und Logistiksysteme
[Hartberger 1991, S. 44| und die Grobplanung von Produktionssystemen geeignet, da sie
nicht alle relevanten Systemabldufe beschreiben kénnen [Buzacott u. Yao 1986, S.892
ff.]. Sie konnen als Berechnungsverfahren in der Vorstufe einer Simulationsstudie dienen,
zum Beispiel fiir eine Bestimmung der Leistungsgrenzen, eine Engpassermittlung und eine
grobe Pufferdimensionierung [Hartberger 1991, S. 44 ff.].

In der Logistik verwendete analytische Modelle sind vorwiegend bedientheoretische Mo-
delle und Optimierungsmodelle. Bedientheoretische Modelle werden unter anderem bei
[Furmans 2008], [Arnold u. Furmans 2007], [Ziems u. Gueorguiev 1999], [Lorenz 1984]
und Optimierungsmodelle unter anderem bei [Zimmermann 2008], [Domschke u. Drexl
2005], [Tempelmeier 2005], [Homburg 1998], [Giinther et al. 2007] behandelt. Eine Uber-
sicht zu analytischen Modellen fiir flexible Fertigungssysteme findet sich bei [Buzacott u.
Yao 1986].

Bedientheoretische Modelle stoflen an ihre Grenzen, wenn es um eine detaillierte Ab-
bildung geht und Steuerungsstrategien (z.B. abhingig vom Systemzustand) abgebildet
werden sollen [Furmans 2008, S.72]. Die Annahmen und Voraussetzungen der Warte-
schlangentheorie sind in realen Produktionssystemen nicht erfiillt. Weiterhin ist eine Mo-
dellanpassung meist nicht moglich, was jedes Mal eine aufwendige Erstellung eines neuen
Modells notwendig macht. [Nyhuis u. Wiendahl 2007, S.1025] Die Abbildungsgiite der
Warteschlangentheorie ist im Anwendungsfeld Produktion nicht befriedigend und liefert
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teilweise unsinnige Ergebnisse [Lorenz 1984, S.52 ff.]. Die Markov-Theorie und die War-
teschlangentheorie sind nur beschréankt fiir die Untersuchung des Gesamtverhaltens eines
komplexen Produktionssystems einsetzbar [Hartberger 1991, S. 44].

Optimierungsmodelle lassen sich nicht anwenden, wenn Logistikprobleme zu komplex
werden [Pfohl 2004, S.298]. Graphenmodelle und Algorithmen aus dem Operations Re-
search sind nicht zur Bestimmung des Gesamtsystemverhaltens geeignet, sondern nur fiir
Zuweisungs- und Transportprobleme [Hartberger 1991, S.43]. , Optimierungsrechnungen
betreffen vorwiegend Teilplanungen, bei Gesamtplanungen kann die Simulation niitzlich
sein.” [Domschke u. Drexl 2005, S. 1]

Analytische Modelle haben tendenziell engere Modellannahmen als Simulationsverfah-
ren, weswegen Simulationsmodelle eine grofiere Flexibilitdt haben und in ihnen Sachver-
halte beriicksichtigt werden koénnen, die in analytischen Modellen nicht beriicksichtigt
werden konnen [Helber 2008, S.121]. Um die Gesamtheit des dynamischen Verhaltens
von logistischen Systemen abbilden zu konnen, sind Simulationsmodelle deswegen we-
sentlich besser als analytische Modelle geeignet. [Hartberger 1991, S.42] Mit Hilfe der
Simulation ist es moglich, komplexere Systeme in Modelle zu fassen als mit analytischen
Modellen. Simulationsmodelle sind flexibler und universeller einsatzfahig als analytische
Modelle. [Kosturiak u. Gregor 1995, S.69]

Simulationsmodelle

,Ein mathematisches Modell eines Systems (oder Prozesses) heifit ein algorithmisches
Modell, wenn es den originalen Prozessverlauf in Form struktur- und zeitgerechter Wert-
veranderungen der einzelnen Zustandsvariablen — in Abhéngigkeit von den Anfangsbe-
dingungen, Parametern und Eingangsinformationen — mittels elementarer Operationen
und Bedingungen in algorithmischer Verkniipfung widerspiegelt.“ [Frank u. Lorenz 1979,
S.32] ,Ein Algorithmus ist eine geordnete endliche Folge von elementaren Operationen
und Bedingungen zur Umformung von Eingangsgréfien in Ausgangsgrofien, wobei nach
Ausfithrung einer Operation eindeutig feststeht oder an Hand einer Bedingung entschie-
den werden kann, welche Operation beim néchsten Schritt auszufithren oder ob das Ver-
fahren abzubrechen ist.“ [Frank u. Lorenz 1979, S.30] Algorithmische Modelle werden
auch als Simulationsmodelle bezeichnet [Frank u. Lorenz 1979, S.33] und sind geeignet,
das Gesamtverhalten von logistischen Systemen im Zeitablauf darzustellen.

Vom Begriffsverstandnis her gibt es mindestens drei verschiedene gebrauchliche Defini-
tionen fiir den Begriff Simulation [Frank 1999, S.50 ff.]:

e  Experimentieren mit Modellen®,

e _Entwicklung von Modellen und deren experimentelle Nutzung zur Analyse und

Bewertung des Verhaltens®,
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e _Nachahmung des Verhaltens eines realen Systems mittels eines dynamischen Mo-

dells®, d. h. ,,die modellgestiitzte Nachahmung von Prozessen*®.

Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende Definition verwendet: ,,Simulation ist ein Ver-
fahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem ex-
perimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit ii-
bertragbar sind.“ [VDI3633 2000, S.2] Diese Definition entspricht der oben genannten
zweiten Definition, da sie auch die Modellierung mit einschlieft. Eine Simulationsstudie
beinhaltet das Vorbereiten, Durchfithren und Auswerten gezielter Experimente mit einem
Simulationsmodell (siche Abbildung 2.6). Die oben genannte dritte Definition fasst den Si-
mulationsbegriff enger und beinhaltet nur die Simulation selbst, was im Vorgehensmodell
nach [VDI3633 2000] dem Schritt Durchfithrung des Simulationsexperiments entspricht.

Simulationsmodelle lassen anhand der drei Dimensionen Zeitverhalten, Zufallsverhalten
und Zeitablauf unterscheiden (sieche Abbildung 2.7).

In Bezug auf das Zeitverhalten kann zwischen statischen und dynamischen Simulati-
onsmodellen [Law u. Kelton 2007, S.5], [VDI3633 2000, S.14] unterschieden werden.
Statische Modelle bilden keine zeitlichen Verdnderungen des Systemzustands ab, dynami-
sche Modelle hingegen erlauben eine Abbildung der zeitlichen Verdnderungen des System-
zustands. Im Sinne der vorher aufgefiithrten Definition fiir Simulation werden im Rahmen
dieser Arbeit nur dynamische Simulationsmodelle betrachtet. Statische stochastische Ex-
perimente wie zum Beispiel mit dem Monte Carlo Verfahren werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht zur Simulation gezéhlt.

Beziiglich des Zufallsverhaltens lassen sich deterministische und stochastische Simula-
tionsmodelle unterscheiden. Ein deterministisches Modell enthélt keine Zufallskomponen-
ten. Werden Zufallseinfliisse betrachtet, spricht man von stochastischen Modellen. [Law
u. Kelton 2007, S.6], [Banks 2005, S. 13], [VDI3633 2000, S. 14]

Hinsichtlich des Zeitablaufs kann zwischen diskreten und kontinuierlichen Simulations-
modellen unterschieden werden [Law u. Kelton 2007, S.6], [Banks 2005, S.11] (siehe
Abbildung 2.8). In der Literatur zu Materialflusssystemen werden als Synonyme fiir den
Begrift diskret teilweise auch die Begriffe sprunghaft oder diskontinuierlich verwendet
und fiir den Begriff kontinuierlich auch der Begriff stetig [Arnold u. Furmans 2007, S. 48],
[Forster 1983, S. 21], [Grofleschallau 1984, S. 179], [Krampe 1990, S. 102]. In dieser Arbeit
werden die Begriffe diskret und kontinuierlich genutzt, da sie im Bereich der Simulation
am verbreitetsten sind.

In ,einem diskreten Modell &ndern sich die Werte der Zustandsvariablen [...] sprunghaft
zu bestimmten, auf der Zeitachse diskret verteilten Zeitpunkten,, [Page 1991, S. 6]. Fiir die
Abbildung des Systemverhaltens logistischer Systeme finden hauptséchlich ereignisdiskre-
te Simulationsmodelle (siehe Abbildung 2.8a) Anwendung, auf die in Abschnitt 2.2.2 néher
eingegangen wird. In ihnen #ndern sich die Zustandsvariablen aufgrund von Ereignissen.

In ereignisdiskreten Modellen sind paradoxerweise Zeitachse und Zustandsachse gewohn-
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Abbildung 2.6: Ablauf einer Simulationsstudie (in Anlehnung an [VDI3633 2000, S.11])
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Modelle
/\
| Zeitverhalten | statisch dynamisch
/\
| Zeitablauf | kontinuierlich diskret
/\ /\
| Zufallsverhalten| deterministisch stochastisch deterministisch stochastisch

Abbildung 2.7: Klassifikation von Simulationsmodellen (in Anlehnung an [Page 1991,
S. 6])

licherweise kontinuierlich, allerdings kann innerhalb einer endlichen Zeitspanne nur eine
endliche Anzahl von Zustandsédnderungen stattfinden [Cellier 1991, S. 14]. In ereignisdis-
kreten Modellen fiir logistische Systeme ist die Zustandsachse jedoch oft diskretisiert, weil
logistische Flussobjekte als einzelne Objekte und nicht als Flussgréfien modelliert werden.
Genauso kann die Zeitachse diskretisiert sein, wenn Ereignisse aufgrund der gegebenen
Randbedingungen nur zu bestimmten Zeitpunkten auftreten kénnen (vgl. [Pritsker 1995,
S. 52]).

In kontinuierlichen Modellen (siche Abbildung 2.8b) &ndern sich die Zustandsvariablen
kontinuierlich iiber die Zeit [Banks 2005, S.12], [Liebl 1995, S.9]. Anders ausgedriickt
lasst sich auch sagen, dass zeitkontinuierliche Modelle dadurch charakterisiert sind, dass
sich innerhalb einer endlichen Zeitspanne der Zustand unendlich oft &ndert. Zeitkontinu-
ierliche Modelle werden durch Differentialgleichungssysteme dargestellt. [Cellier 1991,
S.12] Fiir die Modellierung logistischer Systeme auf strategischer langfristiger Ebene
finden auf Differentialgleichungen basierende Modelle in Form von System-Dynamics-

Modellen Anwendung, die in Abschnitt 2.2.3 néher beschrieben werden.

Eine weitere Modellklasse sind zeitdiskrete Modelle. In diesen Modellen wird die Zeitach-
se durch dquidistante Zeitschritte diskretisiert (siehe Abbildung 2.8¢c). Zeitdiskrete Mo-
delle werden {iblicherweise durch Systeme von Differenzengleichungen dargestellt. Fiir
zeitdiskrete Modelle mit nicht dquidistanten Zeitschritten wird meist eine ereignisdiskrete
Darstellung bevorzugt. [Cellier 1991, S. 12 ff.]

Zeitdiskrete Modelle werden unter anderem benutzt, um kontinuierliche Modelle auf
digitalen Computern berechnen zu kénnen. Letztendlich miissen alle kontinuierlichen Mo-
delle diskretisiert werden, wenn sie auf digitalen Computern berechnet werden, so dass
die Gesamtzahl der Zeitschritte, zu denen Zustandsédnderungen berechnet werden, end-
lich bleibt [Cellier u. Kofman 2005, S.11]. Wird der Modellzeitschritt hinreichend klein
gewéhlt, so verhalten sich die Modelle anndhernd kontinuierlich. Deswegen wird im Rah-

men dieser Arbeit auch weiterhin von kontinuierlichen Modellen gesprochen, wenn es sich
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Abbildung 2.8: Simulationsarten (in Anlehnung an [ASIM 1997, S. 5] und [Pritsker 1995,
S.52 ff.])

um fiir die Computerberechnung diskretisierte kontinuierliche Modelle mit hinreichend
kleinen Zeitschritten handelt (vgl. [Bossel 1994, S.38]). Zeitdiskrete Modelle auf Basis
konstanter Zeitschritte werden auch als quasikontinuierliche Simulationsmodelle bezeich-
net (vgl. [VDI3633 2000, S. 14]).

Fast alle real existierenden Systeme sind nicht vollstandig diskret oder kontinuierlich. Da
aber meist eine der beiden Eigenschaften vorherrschend ist, lasst sich fiir die Modellierung
in Abhéingigkeit der Modellierungsziele eine entsprechende Einordnung vornehmen [Law
u. Kelton 2007, S.3|. Je nach Untersuchungsziel kann es durchaus zielfithrend sein, ein
diskretes System mit einem kontinuierlichen Modell oder ein kontinuierliches System mit
einem diskreten Modell abzubilden. Dabei ist es Aufgabe des Modellierers, die Korrekt-
heit des Modells im Rahmen der Zielsetzung der Modellierungsaufgabe zu gewéhrleisten.
Die Modellierung kontinuierlicher Prozesse durch ereignisdiskrete Modelle kann jedoch zu

Problemen im Spannungsfeld Modellierungsgenauigkeit und Rechenaufwand fiihren.

Es gibt aber auch Prozesse, die sich besser mit einer Kombination aus kontinuierlicher
und ereignisdiskreter Simulation abbilden lassen, wie zum Beispiel der Ankunfts- und Ent-
ladeprozess von Oltankern [Pritsker 1995, S.354 ff.]. Aus diesem Grund sind sogenannte
hybride oder kombinierte Modellierungsansétze entstanden, die sowohl kontinuierliche als
auch diskrete Elemente enthalten (sieche Abbildung 2.8d).

Uber die Merkmale Zeitverhalten, Zufallsverhalten und Zeitablauf hinausgehende Klas-
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Simulation komplexer Fertigungseinrichtungen, Materialflusssysteme,
Steuerungssysteme, Arbeitssysteme (Montagelinien, Gruppenarbeit, Arbeitsinseln
etc.), Lagersysteme, Prozessabldufe (z.B. Sequenzbildung), Personaleinsatz,
Uberpriifung von Planungsparametern, Dimensionierungen, Durchsitzen,
Alternativen, Schwachstellen

v
Planung

Simulation der Ablaufkurve (simulierter Probebetrieb), Arbeitssysteme im
schrittweisen Ausbau, Schulungssysteme (Ausbildung am realitdtsnahen Szenario),
Steuerungsregeln und -komponenten, Ubernahme der Steuerungslogik des
Simulationsmodells in den Leitstand

v
Realisierung

\/\/

i Uberwachung der Anlagen, Dispositionsunterstiitzung (Vorausschau), Personal-
Betrieb Disposition, ,was ist wenn“-Alternativen (Pausendurchlauf, 3. Schicht),
Schulungssysteme (Notfallstrategien, Lernfabrik)
\ Auftragsabwicklung \
\ Beschaffung Produktion Distribution
\a Waren- Material- Fertigung Erzeugnis- Waren-
Operative .
Eb eingang lager Montage lager ausgang
ene / Material-/Produktfluss (Transportsysteme)
/ Informationsfluss
/ Stiandige Uberwachung/Kontrolle durch Simulation /

Abbildung 2.9: Simulation im Lebenszyklus von technischen Systemen [VDI3633 2000,
S. 4]

sifizierungen von Simulationsmodellen sind unter anderem bei [Scholl 2008], [Law u.
Kelton 2007], [Homberg et al. 2007], [Banks 2005], [Schmidt 2002], [Wenzel 2000],
[Feldmann u. Reinhart 2000}, [Kosturiak u. Gregor 1995], [Hartberger 1991] zu fin-
den. Ausfiihrliche theoretische Grundlagen zu den Modellierungsformalismen von ereignis-
diskreten Systemen (DEVS), zeitdiskreten Systemen (DTSS), kontinuierlichen Systemen
(DESS) und kombinierten ereignisdiskreten und kontinuierlichen Systemen (DEV&DESS)
finden sich bei [Zeigler et al. 2000]. Die Arbeit von [Kofman 2003] beschéftigt sich mit

der ereignisdiskreten Simulation und Steuerung kontinuierlicher Systeme.

Anwendung von Simulationsmodellen

Simulationsmodelle finden bei der Abbildung des zeitlichen Verhaltens von Produktions-
und Logistiksystemen Anwendung. Sie werden im gesamten Lebenszyklus eines techni-
schen Systems von der Planung iiber die Realisierung bis hin zum Betrieb genutzt (siehe
Abbildung 2.9), wobei die Planungsphase der klassische Einsatzfall ist [Kuhn u. Rabe
1998, S. 7).

Nachfolgend werden beispielhaft typische Fragestellungen bei der Planung, bei der Rea-
lisierung und beim Betrieb von Produktions- und Logistiksystemen aufgefiihrt, deren Be-
arbeitung nach [VDI3633 2000, S.3 ff.] und [Kuhn u. Rabe 1998, S.7 ff.] mit Simulati-
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onsmodellen unterstiitzt wird:

e Planungsphase
— Modifizierung bestehender Systeme
+x Ermittlung von Kapazitiatsgrenzen
* Ermittlung von Schwachstellen

* Bewertung der Wirkungen von Verdnderungen hinsichtlich Kapazitéten,

Produkten, Produktionsplédnen, Systemstrukturen
— Neuplanung
* Funktionsnachweis
x Untersuchungen zu Dimensionierung, Ablauflogik, Steuerungskriterien,
Durchsatz, Leistungsgrenzen, Engpéssen, Durchlaufgeschwindigkeit und
Bestandsbildung
e Realisierungsphase
— Ermittlung des Anlaufverhaltens
— Leistungstest bei schrittweiser Kapazitédtsauslastung

— Uberpriifung der Auswirkungen von Anforderungsverinderungen und von Pro-

blemen
— Testen von Steuerungssoftware

— Bestimmen von Notfallstrategien

e Betriebsphase
— Vergleichende Bewertung von Ablaufvarianten

— Vorausschauende Untersuchung von Strategien und Reaktionen auf Storfille

und Verdnderungen
— Untersuchung langfristiger Entwicklungstrends
— Dispositionsalternativen in der Fertigungssteuerung
— Variantenuntersuchung zur operativen Entscheidungsfindung
— Uberpriifen von Notfallstrategien oder von SofortmaBnahmen
— Variantenuntersuchungen

— Simulation im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) bei fol-

genden Aufgaben:

* Produktionsprogrammplanung
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*

Mengenplanung

* Termin- und Kapazitdtsplanung

*

Auftragsfreigabe

*

Auftragsiiberwachung.

Nach [Reinhart u. Feldmann 1997, S. 3] haben Ablaufsimulationen typischerweise fol-
gende Planungsinhalte:

e Anlagenlayout

Materialfluss/Logistik

Systemleistung

Fertigungsprinzip

Steuerstrategien
e Entstorstrategien.

Eine Studie von [Reinhart u. Feldmann 1997, S. 19] ergab, dass Ablaufsimulationen vor-
rangig eine Funktionsauslegung und -optimierung und einen Funktionsnachweis zum Ziel
haben.

Eine Vielzahl von Fallbeispielen zur Anwendung der Simulation in Produktion und
Logistik findet sich unter anderem in den Tagungsbénden der ASIM-Fachtagungen ,,Si-
mulation in Produktion und Logistik“ (z. B. [Rabe 2008], [Wenzel 2006]), in den online
verfiigharen Beitragen der Winter Simulation Conference (z.B. [Rossetti et al. 2009,
[Mason et al. 2008] und [Henderson et al. 2007]), in den Beitrégen zur Tagung Simula-
tion und Visualisierung SimVis (z. B. [Schulze et al. 2007], [Schulze et al. 2006]) oder
auch bei [Kuhn u. Rabe 1998] und [Merkuryev et al. 2009].

2.2 Simulationskonzepte

In diesem Abschnitt werden Simulationskonzepte beschrieben, die im Umfeld von Pro-
duktion und Logistik Anwendung finden und in den Standardsimulatoren implementiert
sind. Weiterhin werden die Simulationsansétze hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine schnelle

Analyse des dynamischen Verhaltens groflerer Logistiksysteme bewertet.

2.2.1 Einleitung

Generell kann zwischen diskreten und kontinuierlichen Simulationsansitzen unterschieden
werden (siehe Abbildung 2.10):
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High Abstraction 4
Less Details
Macro Level

Strategic Level

A

Aggregates, global causal dependencies, feedback dynamics, ...

¢ Marketplace & Competition
* Ecosystem * Population Dynamics

* Manpower & Personnel
e Health Economics
* R&D Project Management
* Traffic Macro Models

Agent Based (AB)

- Active objects

- Individual
behavior rules

- Direct or indirect

* Waste Management Discr-e-te Eventi(DE) interaction
Middle Abstraction| | *Supply Chain * Asset Management || Ez}zi;masswe ) E]nc\::i::ment
Medium Details * Transportation - Flowcharts
Meso Level o Electrical Power Grid and/or transport
Tactic Level * Call Center networks
¢ Emergency Department - Resources

System Dynamics (SD)

- Levels (aggregates)

- Stock-and-Flow diagrams
- Feedback loops

Low Abstraction
More Details
Micro Level

Operational Level v

Dynamic Systems (DS)

- Physical state variables
- Block diagrams and/or
algebraic-differential

equations

* Warehouse

* Traffic Micro Models
® Pedestrian Movement

* Factory Floor

* Automotive Control System
e Computer Hardware

! . .
mainly discrete <+ mainly continuous

Individual objects, exact sizes, distances, velocities, timings, ...

Abbildung 2.10: Aggregationsebenen und Simulationsparadigmen (in Anlehnung an

[Borshchev u. Filippov 2004, S.2 ff.])

Abschnitt 2.2.2 beschreibt den in Produktion und Logistik am hiufigsten genutzten

Ansatz der ereignisdiskreten Simulation.

Abschnitt 2.2.3 behandelt den System-Dynamics-Ansatz als Vertreter der kontinu-

ierlichen Simulation.

Abschnitt 2.2.4 beschiftigt sich mit der Kombination von diskreter und kontinuier-

licher Simulation.

In Abschnitt 2.2.5 wird der Ansatz der Discrete-Rate-Simulation beschrieben. Die-
ser Ansatz wird bisher in den Standardwerken zur Simulation gar nicht oder nur am
Rande erwihnt, wie bei [Banks et al. 2009, S.145]. Der Ansatz wurde fiir konti-
nuierliche lineare Prozesse entwickelt, wie sie zum Beispiel bei der Herstellung von
Pulvern und Fliissigkeiten in der Nahrungsmittelindustrie oder bei Highspeed /High-
volume-Prozessen (z. B. Verpackungsprozesse oder Abfiillprozesse) vorzufinden sind.
Die Discrete-Rate-Simulation ermdglicht eine schnelle Simulation und ordnet sich
beziiglich der Abbildungsgenauigkeit zwischen den klassischen ereignisdiskreten und
kontinuierlichen Ansétzen ein. Aus diesen Griinden erscheint der Ansatz der Discrete-
Rate-Simulation vielversprechend als Basismechanismus fiir den zu entwickelnden

mesoskopischen Simulationsansatz und soll deswegen néher betrachtet werden.

Abschnitt 2.2.6 fasst in Tabelle 2.1 die wesentlichen Eigenschaften des ereignisdiskre-

ten, des Discrete-Rate- und des System-Dynamics-Ansatzes vergleichend zusammen.
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Abbildung 2.11: Flussdiagramm der diskreten ereignisorientierten Simulation: Bankschal-
ter in Arena [Borshchev u. Filippov 2004, S. 6]

Die bei [Borshchev u. Filippov 2004] (siehe Abbildung 2.10) weiterhin dargestellte agen-
tenbasierte Simulation und die dynamischen Systeme werden hier nicht weiter betrachtet.
Agentenbasierte Modelle sind bisher hauptséchlich ein akademisches Thema und dynami-
sche Systeme haben ihre Anwendung bei der direkten Abbildung physischer Systeme auf
einer sehr geringen Abstraktionsebene [Borshchev u. Filippov 2004].

2.2.2 Ereignisdiskrete Simulation

Der in der Logistik am h&ufigsten genutzte Simulationsansatz ist der ereignisdiskrete
Simulationsansatz. Es gibt zahlreiche Verotffentlichungen, die diesen Ansatz beschreiben,
wie beispielsweise [Banks et al. 2009], [Schriber u. Brunner 2008], [Law u. Kelton 2007],
[Fishman 2001], [Kuhn u. Rabe 1998], [Liebl 1995], [Kosturiak u. Gregor 1995], [Page
1991] und [Frank u. Lorenz 1979]. Der ereignisdiskrete Simulationsansatz bietet sich im
Bereich der Logistik an, da die meisten Logistikprozesse diskreter Natur sind [Scholz-
Reiter et al. 2007, S.6].

Der Begriff diskrete ereignisorientierte Simulation in der Logistik basiert auf dem Kon-
zept von Objekten, Ressourcen und Flowcharts, die den Objektfluss und die Ressour-
cennutzung beschreiben [Borshchev u. Filippov 2004, S.6]. In Abbildung 2.11 ist ein
typisches Flussdiagramm der ereignisdiskreten Simulation dargestellt.

Ereignisdiskrete Simulationsmodelle kénnen logistische Systeme in beliebiger Detail-
liertheit darstellen, da in ihnen einzelne logistische Objekte abgebildet werden kénnen.
Umfangreiche ereignisdiskrete Simulationsmodelle mit vielen Flussobjekten, wie zum Bei-
spiel fiir Produktions- und Logistiknetzwerke, sind bedingt durch die Abbildung einzelner
Objekte durch einen hohen Aufwand fiir Modellerstellung und -berechnung gekennzeich-
net. (vgl. [Kuhn u. Rabe 1998, S. 3], [Law u. Kelton 2007, S.2], [Feldmann u. Reinhart
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2000, S.22], [Scholz-Reiter et al. 2008, S.118|, [Kosturiak u. Gregor 1995, S.65 ff.))
Ereignisdiskrete Modelle sind deshalb nur bedingt fiir eine schnelle Modellierung und
Simulation gréflerer Produktions- und Logistiksysteme geeignet.

Charakteristisch fiir ereignisdiskrete Modelle ist, dass sich der Systemzustand nur zu
den Zeitpunkten &ndert, an denen Ereignisse auftreten. Ereignisse sind mit Orts- oder Zu-
standsénderungen der abgebildeten Flussobjekte verbunden. Die Simulationszeit schreitet
von Ereignis zu Ereignis voran. Ereignisse werden in verschiedenen Ereignislisten (z.B.
zukiinftige Ereignisliste und aktuelle Ereignisliste) verwaltet [Banks 2005, S. 68 ff.]. Auf
das Prozessmodell der ereignisdiskreten Simulation wird in Abschnitt 4.2.1 nédher einge-
gangen.

Ein Simulationsprojekt setzt sich aus Simulationsexperimenten zusammen. Simulati-
onsexperimente unterscheiden sich beziiglich der Modelllogiken und/oder der Modellda-
ten und -parameter. [Schriber u. Brunner 2008, S.183] Innerhalb eines Simulationsex-
periments ist aufgrund der den meisten ereignisdiskreten Simulationsmodellen fiir logisti-
sche Systeme zugrunde liegenden Stochastik eine bestimmte Mindestanzahl von Simula-
tionsldufen notwendig, um zu statistisch gesicherten Aussagen zu kommen. Das fithrt zu
einem hohen Zeitaufwand. (vgl. [Dobler et al. 2008, S.509], [Scholz-Reiter et al. 2008,
S. 118])

2.2.3 System-Dynamics-Modelle

System Dynamics ist ein kontinuierlicher flussorientierter Ansatz, der von einzelnen Er-
eignissen und Objekten auf eine aggregierte strategische Sicht abstrahiert [Borshchev u.
Filippov 2004, S.4]. System Dynamics wurde in den fiinfziger Jahren durch Forrester
unter dem Namen Industrial Dynamics zur Untersuchung des Verhaltens dynamischer
Systeme in der Industrie entwickelt: Industrial Dynamics is the study of information-
feedback characteristics of industrial activity to show how organizational structure, am-
plification (in policies), and time delays (in decisions and actions) interact to influence
the success of the enterprise. It treats the interaction between the flows of information,
money, orders, materials, personnel, and capital equipment in a company, an industry,
or a national economy.“ [Forrester 1961, S.13] Aufgrund seiner Allgemeingiiltigkeit und
der damit verbundenen Anwendbarkeit in anderen Forschungsgebieten wurde Industrial
Dynamics spéter als System Dynamics bezeichnet [Schoneborn 2004, S. 34].

System Dynamics wird hauptsichlich fiir langfristige und strategische Fragestellun-
gen eingesetzt [Borshchev u. Filippov 2004], [GroBler 2007, S.73]. Die erste in brei-
ter Offentlichkeit bekannte Anwendung war die Studie ,,Grenzen des Wachstums“ des
MIT, die durch den Club of Rome beauftragt wurde [Schéneborn 2004, S.45]. Verbrei-
tete Anwendungen sind die sogenannten Weltmodelle, in denen es um globale Probleme

wie das Bevolkerungswachstum, die Nahrungsmittelversorgung, den Bestand und Ver-
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brauch natiirlicher Ressourcen und die Umweltverschmutzung geht. Weitere Anwendun-
gen sind makrodkonomische Entwicklungen, Krankheits- und Epidemieentwicklungen oder
die Abbildung von Stadt-, sozialen und tkologischen Systemen. [Schoneborn 2004, S. 45
ff.], [Borshchev u. Filippov 2004] Einen umfassenden Uberblick zum System-Dynamics-
Ansatz und zu seinen Anwendungen gibt [Sterman 2000]. Eine Ubersicht zu betriebswirt-
schaftlichen Anwendungen findet sich bei [Schéneborn 2004, S. 58 ff.] und eine Ubersicht
zu Anwendungen in der Supply-Chain-Modellierung bei [Angerhofer u. Angelides 2000].
[Lyneis 1980] beschreibt die Anwendung von System Dynamics fiir die Unternehmens-
planung und -strategie. Die Nutzung von System Dynamics fiir betriebswirtschafliche und
volkswirtschaftliche Fragestellungen wird von [Coyle 1977] behandelt.

[Scholz-Reiter et al. 2006] nutzen den System-Dynamics-Ansatz zur Untersuchung von
Strategien zur Bestandsregelung in Produktionsstétten, Produktionsnetzwerken und Sup-
ply Chains. In [Scholz-Reiter et al. 2005] wird der System-Dynamics-Ansatz mit dem er-
eignisdiskreten Ansatz bei der Modellierung selbststeuernder Logistikprozesse verglichen.

Mit der Nutzung des System-Dynamics-Ansatzes ist nicht immer vordergriindig die
Aufgabe verbunden, ein analytisch 16sbares Modell abzuleiten [Groller 2007, S.80]. Al-
lein die Erstellung der Ursache-Wirkungs-Diagramme in der Phase der konzeptionellen
Modellierung kann oft entscheidend zum Systemverstédndnis beitragen.

Die Anzahl der Veroffentlichungen zur Anwendung von System-Dynamics-Modellen fiir
Produktions- und Logistiksysteme ist jedoch wesentlich geringer als die zur Anwendung
ereignisdiskreter Modelle. Zum einen sind aggregierte System-Dynamics-Modelle oft nicht
fiir eine adaquate Abbildung von Produktions- und Logistiksystemen geeignet und zum
anderen beobachten [Borshchev u. Filippov 2004, S. 4], dass in der universitdren Ausbil-
dung System Dynamics hauptséchlich in den Wirtschaftswissenschaften gelehrt wird und
diskrete ereignisorientierte Simulation hauptsédchlich im Umfeld des Industrial Enginee-
ring, was auch zu verschiedenen Anwendungsgemeinschaften gefiihrt hat.

In System-Dynamics-Modellen wird zwischen ,Bestands-/(Zustands-) und Fluss-
(Anderungs-)gréBen unterschieden [Schéneborn 2004, S.44]. Besténde (stocks), Fliisse
(flows) und Riickkopplungen (feedbacks) und deren Darstellung in ,stock-and-flow*-
Diagrammen sind die zentralen Konzepte von System Dynamics (vgl. [Sterman 2000]).
Abbildung 2.12 zeigt beispielhaft ein System-Dynamics-Modell eines Logistiksystems als
»stock-and-flow“-Diagramm. Prozesse der realen Welt werden durch Bestédnde (Material,
Wissen, Menschen, Geld etc.), Fliisse zwischen den Besténden und Informationen, die die
GroBe der Fliisse bestimmen, abgebildet [Borshchev u. Filippov 2004, S.4].

Die Besténde in System-Dynamics-Modellen

e charakterisieren den Systemzustand und bilden die Grundlage fiir Entscheidungen

und Handlungen,

e bilden die Trégheit und ein Gedéchtnis beziehungsweise einen Speicher ab,
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Abbildung 2.12: System-Dynamics-Modell [Schenk et al. 2009a]

e bilden Verzogerungen durch Akkumulation der Differenzen zwischen In- und Out-

putfliisssen ab und

e entkoppeln Flussraten und erzeugen dadurch dynamische Ungleichgewichte [Sterman

2000, S. 191 fF].

Die ,,stock-and-flow“-Diagramme werden als ein System von nichtlinearen gewohnlichen
Differentialgleichungen formuliert, das die Verdinderung jeder einzelnen Grofle durch In-
tegration tiber die Zeit fiir die betrachteten Perioden simultan berechnet [Schoneborn
2004, S.44], [Sterman 2000, S.903|. Die einheitliche Notation mit ,stock-and-flow*-
Diagrammen ist ein grofler Vorteil der Modellierung mit System Dynamics. Die vorhan-
denen Softwaretools ermoglichen eine grafische und intuitive Modellierung ohne tieferes
Versténdnis der mathematischen Zusammenhénge. Es erfolgt automatisch eine numerische
Simulation der erstellten Modelle. Eine weiterer Vorteil liegt in der schnellen Ausfithrung
der Simulation. [Scholz-Reiter et al. 2008, S.121]

Auf das Modell zur zeitlichen Abbildung der Flussprozesse in System-Dynamics-Modellen
wird in Abschnitt 4.2.2 néher eingegangen. Die Standardtools fiir System-Dynamics-
Modelle ermoglichen zusétzlich zu einer kontinuierlichen Modellierung auch die Nutzung
von diskreten Elementen [Scholz-Reiter et al. 2008, S.121], [Coyle 1985], [Ventana-
Systems 2007].

Es lidsst sich zusammenfassen, dass der System-Dynamics-Ansatz eine schnelle Modellie-
rung und Simulation von Flusssystemen erméglicht, jedoch auf einer aggregierten Ebene,
so dass eine direkte Anwendung fiir viele logistische Problemstellungen nicht in Frage

kommt.



26 2 MODELLIERUNG UND SIMULATION LOGISTISCHER FLUSSSYSTEME

2.2.4 Kombinierte diskret-kontinuierliche Simulation

Es gibt Prozesse, die sich besser mit einer Kombination aus kontinuierlicher und ereignis-
diskreter Simulation abbilden lassen, wie zum Beispiel der Beladungsprozess von Schiffen
mit Kohle [Kelton et al. 2010, S.481] oder der Transport und das Be- und Entladen von
Oltankern [Pritsker 1995, S. 354 ff.]. Aus diesem Grund sind sogenannte kombinierte oder
hybride Modellierungsansétze entstanden, in denen sich die abhéngigen Variablen sowohl
kontinuierlich als auch diskret dndern kénnen [Pritsker 1995, S.61], [Cellier 1986, S. 24
ff.] (siche Abbildung 2.8d). Ublicherweise wird mit solchen kombinierten Modellen die
diskrete Steuerung von Flussprozessen oder verfahrenstechnischen Produktionsprozessen
dargestellt.

In kombinierten Simulationsmodellen kénnen sich die abhéngigen Variablen diskret,
kontinuierlich oder kontinuierlich mit diskreten Spriingen &ndern. Die Zeitvariable kann
kontinuierlich oder diskret sein. [Pritsker 1995, S.53] In kombinierten Simulationsmodel-
len gibt es drei grundlegende Formen zur Verkniipfung von sich diskret &ndernden und
sich kontinuierlich &ndernden Zustandsvariablen [Pritsker 1995, S.61 ff.]:

e Ein diskretes Ereignis kann eine diskrete Anderung des Wertes einer kontinuierlichen

Zustandsvariablen bewirken.

e Ein diskretes Ereignis kann die Beziehungen, die das Verhalten einer kontinuierlichen

Zustandsvariablen bestimmen, zu einem bestimmten Zeitpunkt &ndern.

e Das FErreichen eines definierten Grenzwertes durch eine kontinuierliche Zustandsva-

riable kann ein diskretes Ereignis auslosen.

Sowohl Simulatoren fiir ereignisdiskrete Simulation auf dem Gebiet der Logistik als auch
Softwaretools fiir kontinuierliche Simulation bieten die Moglichkeit einer kombinierten
Simulation an [Law u. Kelton 2007, S.3|, [Cellier 1986, S.24 ff.]. Der kontinuierliche
Teil des Modells wird dabei mit konstanten Zeitschritten berechnet. Das ist von Vorteil,
wenn nichtlineare Aspekte eine Rolle spielen. [Damiron u. Nastasi 2008, S.742] Fiir
kontinuierliche lineare Systeme ist dieses Vorgehen mit Nachteilen verbunden. Ein zu
grofler Zeitschritt fithrt zu einer ungenauen Abbildung des Systemverhaltens. Ein kleiner
Zeitschritt erhoht die Abbildungsgenauigkeit, erhoht jedoch den Rechenaufwand.

Die kombinierte diskret-kontinuierliche Simulation liefert keinen prinzipiell neuen An-
satz. Es werden lediglich ereignisdiskrete und kontinuierliche Simulation kombiniert. Aus

diesem Grund wird dieser Ansatz nicht weiter betrachtet.

2.2.5 Discrete-Rate-Simulation

Der Begriff und das Konzept der Discrete-Rate-Simulation sind im Vergleich zu den be-

reits seit langerer Zeit existierenden ereignisdiskreten und kontinuierlichen Ansétzen noch
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relativ jung. Zur Discrete-Rate-Simulation gibt es vergleichsweise wenig Literatur. In den
Standardwerken zur Simulation wird die Discrete-Rate-Simulation gar nicht oder nur am
Rande erwahnt. Aus diesen Griinden werden die Grundlagen der Discrete-Rate-Simulation
in diesem Abschnitt ausfiithrlicher beschrieben als die anderen Ansétze.

Die Discrete-Rate-Simulation ist ein Simulationsansatz fiir die Simulation von linearen
Flusssystemen und von hybriden Systemen, in denen die Flussprozesse durch lineare kon-
tinuierliche Prozesse beschrieben werden konnen, was fiir eine Reihe von Flusssystemen

zutrifft. Vorrangige Anwendungsgebiete sind:
e Prozesse mit hoher Geschwindigkeit und hohem Durchsatz, wie z. B.

— Verpackungsprozesse und

— Abfiillprozesse,

e Verarbeitung von Pulvern, Fliissigkeiten, Gasen und Schiittgut, wie z. B. in der
— Nahrungsmittelindustrie,
— pharmagzeutischen Industrie,
— petrochemischen Industrie,
— Rohstoffindustrie und
— Wasseraufbereitung.
[Damiron u. Nastasi 2008], [Krahl 2009

Konkrete Anwendungen der Discrete-Rate-Simulation im Produktionsumfeld, die in der

Literatur beschrieben werden, sind beispielsweise:

e Flaschenproduktion mit den Schritten Formen, Blasformen, Dichtheitspriifung und
Palettierung [Krahl 2009, S. 336 ff.],

e Herstellung von Furnierplatten [Krahl 2008, S.220],
e Flaschenabfiillung [Phelps et al. 2002, S. 182 ff.] und
e Joghurtproduktion [Imagine-That 2007, S.276].

Ein Ausschnitt aus einem mit dem Softwarepaket ExtendSim mitgelieferten Discrete-
Rate-Modell, welches die Joghurtproduktion abbildet, ist in Abbildung 2.13 dargestellt.
In der Abbildung sind die beiden grundlegenden Modellelemente eines Discrete-Rate-
Modells dargestellt: Tanks und Ventile. Discrete-Rate-Modelle dhneln in der Darstellung
somit System-Dynamics-Modellen, wo die gleichen Grundelemente (Behélter und Ven-
tile) genutzt werden. Dariiber hinaus bieten Discrete-Rate-Modelle jedoch noch andere
Modellelemente und Funktionen, die sie auch in der Darstellung von System-Dynamics-

Modellen unterscheiden. Der Unterschied zwischen beiden Ansatzen besteht in der Art
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Abbildung 2.13: Beispiel eines Discrete-Rate-Simulationsmodells mit Tanks und Ventilen

(Quelle: Screenshot eines ExtendSim Beispielmodells)

und Weise der Abbildung von Zustandsénderungen iiber der Zeit. In System-Dynamics-
Modellen éndert sich der Systemzustand aufgrund des Voranschreitens der Simulations-
zeit. In Discrete-Rate-Modellen dndert sich der Systemzustand bei Eintreten eines Ereig-
nisses.

Wieso ist es zur Entwicklung des Discrete-Rate-Simulationsansatzes gekommen? Ereig-
nisdiskrete Modelle und kontinuierliche Modelle haben bei der Abbildung linearer kontinu-
ierlicher Flussprozesse entscheidende Nachteile. Ereignisdiskrete Modelle sind mit einem
sehr hohen Aufwand verbunden, wenn Flusssysteme mit vielen Flussobjekten auf Ob-
jektebene abgebildet werden. Eine Aggregation in ereignisdiskreten Modellen fiihrt zu
Genauigkeitsverlusten und macht es schwieriger, Steuerungslogiken abzubilden. Kontinu-
ierliche Modelle sind zu ungenau. [Sturrock u. Drake 1996, S. 432 ff.], [Filmer et al. 1994,
S. 124 ff]

Die Discrete-Rate-Simulation kombiniert Eigenschaften kontinuierlicher und ereignis-
diskreter Simulationsmodelle [Imagine-That 2007, S. 45]:

e Discrete-Rate-Modelle arbeiten wie kontinuierliche Modelle mit Flussraten.

e Anderungen der Flussraten sind mit Ereignissen verbunden. Zwischen zwei Ereignis-
sen bleiben die Flussraten konstant. Die resultierenden Bestandsgréfien sind demzu-
folge stiickweise linear. Abbildung 2.14 zeigt den zeitlichen Verlauf von Fluss- und

Bestandsgrofien in einem Discrete-Rate-Modell.

Die Annahme stiickweise konstanter Flussraten ist, wie der Name schon sagt, die Kern-
idee der Discrete-Rate-Simulation. Stiickweise konstante Inputs und Outputs sind Vor-

aussetzung fiir eine exakte ereignisdiskrete Darstellung kontinuierlicher Systeme [Zeigler
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Abbildung 2.14: Zeitlicher Verlauf von Flussrate und Bestandsgrofle in einem
Discrete-Rate-Simulationsmodell (Quelle: Screenshot eines ExtendSim

Beispielmodells)

et al. 2000, S.207]. Eine detaillierte Betrachtung des Prozessmodells der Discrete-Rate-
Simulation erfolgt in Abschnitt 4.2.3.

Bei der Anwendung fiir lineare kontinuierliche Systeme hat die Discrete-Rate-Simulation
aufgrund der beschriebenen Eigenschaften gegeniiber der kontinuierlichen Simulation Vor-

teile hinsichtlich der benétigten Rechenzeit und Genauigkeit:

e Die Discrete-Rate-Simulation minimiert durch das ereignisbasierte Vorgehen im Ver-
gleich zur kontinuierlichen Simulation die Anzahl der notwendigen Berechnungen,
da nur bei Anderungen der Flussraten eine neue Berechnung durchgefithrt wird. Es
ist nicht mehr notwendig, den Systemzustand iiber eine zeitliche Diskretisierung mit
hinreichend kleinen Zeitschritten und dem damit verbundenen schrittweisen Voran-
schreiten der Simulationszeit zu berechnen. Aufgrund der Linearitéat kann die zeitli-
che Entwicklung der Zustandsvariablen vorausberechnet werden und bei Erreichen

vorher definierter Werte konnen Ereignisse geplant werden.

e Discrete-Rate-Modelle sind genauer als kontinuierliche Modelle, da aufgrund der
linearen Bestandsentwicklung die zeitliche Entwicklung der Zustandsvariablen vor-
ausberechnet werden kann und bei Erreichen vorher definierter Werte Ereignisse
geplant werden konnen. Damit konnen Steuerungen zum genauen Zeitpunkt einge-

plant werden.

Gegeniiber der ereignisdiskreten Simulation reduziert die Discrete-Rate-Simulation den
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Berechnungsaufwand, da keine einzelnen Objekte im Modell verfolgt werden.

Die beschriebenen Vorteile der Discrete-Rate-Simulation werden am Beispiel der Be-
rechnung der Befiillungs- und Leerungsprozesse an einem Tank sehr anschaulich durch
[Damiron u. Nastasi 2008, S. 743 ff.] beschrieben.

Entwicklung der Discrete-Rate-Simulation

Erste Ansétze der Discrete-Rate-Simulation wurden bei [Siprelle u. Parsons 1995], [Siprelle
u. Phelps 1997 und [Siprelle et al. 1998] beschrieben, ohne den Begriff Discrete-Rate-
Simulation zu nutzen. [Siprelle et al. 1999] erwiahnen den Begriff Discrete-Rate-Simulation
und beschreiben die Umsetzung innerhalb der Simulationssoftware SDI Industry.

SDI Industry war ein Simulationstool von Simulation Dynamics, das als Erweiterung
zu Extend genutzt werden konnte und spéter in Extend integriert wurde. Ein Element

von SDI Industry waren Discrete-Rate-Flow-Bausteine, die fiir die Abbildung von

e High-volume- und Highspeed-Prozessen (z. B. Massenproduktion, Verpackungspro-

zesse) und

e physischen Flussprozessen, die durch lineare kontinuierliche Fliisse beschrieben wer-

den konnen,

gedacht waren. Ausfithrlicher und mit Beispielen wurde die Discrete-Rate-Simulation dann
in [Phelps et al. 2000], [Phelps et al. 2001] und [Phelps et al. 2002] beschrieben.

Die Ideen hinter dem Ansatz der Discrete-Rate-Simulation sind jedoch nicht nicht neu.
Es gibt eine Reihe von Ansétzen, die aufgrund der oben genannten Nachteile von kon-
tinuierlichen und ereignisdiskreten Modellen entwickelt wurden und denen dhnliche Ide-
en wie bei der Discrete-Rate-Simulation zu Grunde liegen. Dazu zdhlen unter anderem
die Arbeiten von Pritsker zu Verpackungsprozessen [Siprelle et al. 1999], die Arbeiten
von [Filmer et al. 1994 aus dem Bereich von Hochgeschwindigkeits-Verpackungslinien,
die Arbeiten von [Sturrock u. Drake 1996] zur Simulation von Hochgeschwindigkeits-
Produktionsprozessen aber auch Ansédtze aus der Nahrungsmittelindustrie.

Mittlerweile ist die Discrete-Rate-Simulation Bestandteil der Simulationssoftware Ex-
tendSim 7. Discrete-Rate-Simulation wird dort als drittes grundlegendes Simulationspa-
radigma neben den klassischen Ansétzen der ereignisdiskreten und kontinuierlichen Si-
mulation betrachtet. Ausfiihrliche Beschreibungen der Discrete-Rate-Simulation befinden
sich in [Imagine-That 2007], [Krahl 2007], [Krahl 2008], [Krahl 2009] und [Damiron u.
Nastasi 2008].

Ahnliche Ansitze

Es gibt Simulationsansitze, die dem Discrete-Rate-Ansatz dhneln. Im Rahmen dieser

Arbeit wird nur auf die Discrete-Rate-Simulation eingegangen, da die Umsetzung der
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Discrete-Rate-Simulation bereits in einem Standardsimulationstool erfolgt ist. Ein Kon-
zept, welches hier erwdhnt werden soll, sind die hybriden Simulationsmodelle fiir Produk-
tionsnetzwerke von [Kouikoglou u. Phillis 2001]. Vorarbeiten zu diesem Ansatz finden
sich in [D’Angelo et al. 1988], [Kouikoglou u. Phillis 1991] und [Kouikoglou u. Phillis
1997]. Der Ansatz verfolgt ein dhnliches Prinzip wie die Discrete-Rate-Simulation. Diskre-
te impulsférmige Flussprozesse werden durch Fliisse mit stiickweise konstanten Flussraten
approximiert. Es werden hybride ereignisdiskrete Modelle entwickelt, die aufgrund der li-
nearen Entwicklung der Bestandsgréfien die neuen Systemzustéinde analytisch berechnen
konnen. Somit wird eine Reduktion der zu simulierenden Zustandsiibergdnge und letzt-

endlich eine schnellere Simulation erreicht.

2.2.6 Fazit

Die wesentlichen Eigenschaften der ereignisdiskreten Simulation, der Discrete-Rate-
Simulation und der kontinuierlichen System-Dynamics-Simulation werden in Tabelle 2.1
noch einmal zusammengefasst.

Die vorhergehenden Abschnitte haben aufgezeigt, dass die existierenden Modellierungs-
und Simulationsansétze Nachteile bei der Modellierung und Simulation grofierer Logistik-
systeme haben. Die in der Logistik am héufigsten genutzten ereignisdiskreten Modelle
konnen bei grofleren Systemen schnell sehr aufwendig bei der Modellierung und sehr lang-
sam bei der Simulation werden. Kontinuierliche Modelle sind fiir die meisten logistischen
Aufgabenstellungen zu aggregiert. Modelle der Discrete-Rate-Simulation erméglichen eine
schnelle Simulation und sind fiir lineare kontinuierliche Prozesse genauer als kontinuierli-
che Simulationsmodelle. Discrete-Rate-Modelle wurden jedoch bisher noch nicht fiir Logi-
stiksysteme angewendet, da ihr Produktmodell, das den Fluss zwischen zwei Knoten eines
Netzwerkes mit nur einer Variablen beschreibt, fiir viele logistische Aufgabenstellungen
zu grob ist.

Ziel der Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines Simulationsansatzes, der auf der einen
Seite eine schnellere Modellerstellung und -berechnung als mit ereignisdiskreten Modellen
ermoglicht und auf der anderen Seite im Vergleich zu existierenden flussbasierten Ansétzen
fiir eine Reihe von logistischen Analyse- und Planungsaufgaben noch hinreichend genau

ist und eine Ergidnzung zu den existierenden Konzepten darstellt.
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Tabelle 2.1: Simulationsansétze im Vergleich

Ereignisdiskrete
Simulation

Discrete-Rate-
Simulation

System Dynamics

Anwendung Logistikprozesse auf Lineare kontinuierliche Aggregierte
Objektebene Prozesse Logistikprozesse
(Einproduktmodelle)
Software-Tools Plant Simulation, ExtendSim, Arena Vensim, Powersim
(Auswahl) AutoMod
Genauigkeit Hoch Gering — Mittel Gering
Aufwand Hoch Gering — Mittel Gering

Abbildung logistischer

Einzelne Objekte

Ratenbasiertes

Werte, die durch das

Flussprozesse (Forderungen), die Flusssystem; homogene  Modell flieflen;
durch ein System von Massengutstrome, die Bestédnde und Fliisse
Ressourcen durch das Modell (,,stock-and-flow*-
(Bedienstationen) fliefen Darstellung),
flieflen Feedbacks
Produktmodell Einzelne Flussobjekte Eine Variable fiir den Eine Variable fiir den
Fluss zwischen zwei Fluss zwischen zwei
Knoten des Netzwerkes, Knoten des Netzwerkes,
einzelne Flussobjekte einzelne Flussobjekte
nicht unterscheidbar nicht unterscheidbar
Hauptmodell- Logistikspezifische Tanks, Ventile, Behalter und Ventile
elemente Ressourcen, Forderstrecken
(Systemstruktur) Warteschlangen
Zustandsdnderungen Ereignisse beziiglich Ereignisse beziiglich Voranschreiten der
durch Orts- und Anderungen der Simulationszeit
Zustandsénderungen Flussraten
der Objekte
Zeitschritt Variabel Variabel Konstant

Eignung fiir schnelle
Modellierung und
Simulation groferer
Logistiksysteme

Modellierung und
Simulation oft zu
aufwendig und langsam

Schnelle Modellierung
und Simulation,
bisher keine
Anwendung fiir
Logistiksysteme

Zu hohe Aggregation
und Abstraktion der
Modelle
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3 Mesoskopischer Modellierungs- und
Simulationsansatz

Dieses Kapitel beschreibt die Grundideen des mesoskopischen Simulationsansatzes. Die
Idee der Entwicklung des mesoskopischen Simulationsansatzes liegt darin, durch die Nut-
zung von Elementen der existierenden Simulationskonzepte einen Ansatz zu entwickeln,
der sowohl eine schnelle Modellerstellung und -berechnung ermoglicht, als auch fiir zahl-

reiche logistische Analyse- und Planungsaufgaben hinreichend genau ist.

e In Abschnitt 3.1 werden zuerst die Anforderungen an den zu entwickelnden
Modellierungs- und Simulationsansatz und seine Grundideen beschrieben. Weiterhin
wird in diesem Abschnitt auf die Potenziale des mesoskopischen Simulationsansatzes

fiir die Aufwandsreduzierung bei Simulationsstudien eingegangen.

e Abschnitt 3.2 skizziert anschliefend den typischen Anwendungsbereich des meso-

skopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes.

3.1 Grundideen des mesoskopischen Ansatzes

Die Anforderungen an den zu entwickelnden mesoskopischen Simulationsansatz ergeben
sich aus den im vorherigen Kapitel beschriebenen Nachteilen der existieren Simulations-
konzepte.

Die erste wesentliche Anforderung an den mesoskopischen Simulationsansatz ist die
Aufwandsreduzierung fiir eine Simulationsstudie im Vergleich zur ereignisdiskreten Simu-
lation. Sowohl der Aufwand fiir die Vorbereitung (Datenermittlung und -aufbereitung,
Modellerstellung) als auch fiir die Durchfithrung (Simulation) einer Simulationsstudie soll
reduziert werden. Fiir die Anwendung mesoskopischer Modelle wihrend der Betriebsphase
logistischer Systeme stehen dabei insbesondere eine schnelle Simulation und Modellanpas-
sung im Fokus der Betrachtung.

Die zweite wesentliche Anforderung an mesoskopische Modelle ist, dass sie fiir die Abbil-
dung logistischer Flussprozesse und deren Steuerung eine hohere Genauigkeit als flussba-
sierte Modelle ermoglichen, um die Eignung des mesoskopischen Ansatzes fiir logistische

Problemstellungen zu gewéhrleisten.
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Die dritte wesentliche Anforderung, die der mesoskopische Modellierungs- und Simu-
lationsansatz erfiillen muss, ist eine einfache und intuitive Modellierung und Simulati-
on. Die Einfachheit der Bedienung sowohl in der Phase der Modellerstellung als auch in
der Durchfithrungs- und Auswertungsphase ist eine der grundsétzlichen Anforderungen
aus Untersuchungen zum Einsatz von Simulationssoftware [Feldmann u. Reinhart 2000,
S.280]. Auch [StraBBburger et al. 2006, S.396] stellen in einer Onlinebefragung fest, dass
eine einfache Modellbildung ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl von Simulations-

werkzeugen ist.

Zuerst soll die Frage beantwortet werden, wie eine schnellere Modellberechnung (Si-
mulation) als mit ereignisdiskreten Modellen erreicht werden kann. Der hohe Rechen-
aufwand in ereignisdiskreten Modellen wird durch die Verfolgung einzelner logistischer
Flussobjekte und den damit verbundenen Ereignissen verursacht. Eine schnellere Simu-
lation ist moglich, wenn auf die Abbildung einzelner logistischer Flussobjekte verzichtet
werden kann und der Objektfluss mit Flussraten (Menge/Zeiteinheit) abgebildet wird, wie
das in flussbasierten Modellen erfolgt. Damit verbundene Genauigkeitseinbuflen miissen
fiir die Losung von logistischen Problemstellungen akzeptabel sein. Die bisher existieren-
den flussbasierten Simulationsanséitze sind aufgrund ihrer unzureichenden Abbildungs-
genauigkeit in vielen Féllen nicht fiir eine hinreichend genaue Modellierung logistischer
Flusssysteme geeignet (sieche Abschnitte 2.2.3 und 2.2.5).

Daraus léasst sich schlieffen, dass ein Ansatz, der die oben genannten Anforderungen
erfiillt, beziiglich der Abbildungsgenauigkeit auf einer mesoskopischen Aggregationsebene
zwischen mikroskopischen ereignisdiskreten Modellen auf Objektebene und makroskopi-
schen flussorientierten Einproduktmodellen liegen muss. Deswegen sollen zunéchst die
drei Aggregationsebenen mikro, meso und makro bei der Abbildung logistischer Fluss-
systeme und die fiir diese Ebenen typischerweise genutzten Simulationsparadigmen be-
trachtet werden (siehe Abbildung 2.10 in Abschnitt 2.2). Das Wort meso stammt aus
dem griechischen und bedeutet: , mittel, mitten“ [Duden 2006]. Somit ordnen sich me-
soskopische Simulationsmodelle auf einer mittleren Abstraktions- und Aggregationsebene

zwischen mikroskopischen und makroskopischen Simulationsmodellen ein.

Die makroskopische Ebene ist durch eine hohe Abstraktion und Aggregation und gerin-
ge Details gekennzeichnet. Es werden vorrangig strategische Fragestellungen betrachtet.
Auf der makroskopischen Ebene finden kontinuierliche System-Dynamics-Modelle Anwen-
dung.

Die mesoskopische Ebene ist durch eine mittlere Abstraktion und Aggregation und
mittlere Details gekennzeichnet. Es werden typischerweise taktische Fragestellungen be-
trachtet. Hauptséchlich finden im Bereich der Logistik auf dieser Ebene ereignisdiskrete
Modelle Anwendung, da kontinuierliche flussbasierte Modelle zu ungenau fiir diese Aggre-
gationsebene sind und die ereignisdiskrete Simulation den meisten Logistikern vertrauter

ist. Ein weiterer Grund ist, dass der ereignisdiskrete objektbasierte Ansatz gedanklich
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am néchsten liegt, wenn es um die Abbildung von diskreten Stiickgutfliissen in Logistik-
systemen geht. Kontinuierliche System-Dynamics-Modelle finden auf der mesoskopischen
Ebene so gut wie keine Anwendung. Das liegt darin begriindet, dass eine einmal erfolgte
Aggregation in diesen Modellen bei der Auswertung der Ergebnisse nicht mehr riickgdngig
gemacht werden kann. Die Modelle liefern deshalb zu aggregierte Ergebnisse, um sie fiir
logistische Aufgabenstellungen auf der mesoskopischen Ebene einsetzen zu kénnen (siehe
Abbildung 3.1).

Die mikroskopische Ebene ist durch eine geringe Abstraktion und Aggregation und
einen hohen Detailliertheitsgrad gekennzeichnet. Es werden typischerweise operative Fra-
gestellungen betrachtet. Auf dieser Ebene finden hauptséchlich ereignisdiskrete Modelle

Anwendung.

Bei einer genaueren Betrachtung fallt auf, dass bei zahlreichen logistischen Aufga-
benstellungen (z.B. Dimensionierungen, Kapazitéitsplanungen, Durchsatzberechnungen,
Grobplanungen) eine aggregierte mesoskopische Sicht vorhanden ist, jedoch wird der Be-
griff mesoskopisch nicht explizit genutzt. Oft sind sowohl die Daten zu den Leistungsan-
forderungen (Systemlast) und den Ressourcen (System) als auch die gewiinschten Leis-
tungsergebnisse in einer aggregierten Form (Menge/Zeiteinheit) gegeben, die einer meso-
skopischen Sicht entspricht (siehe Abbildung 3.1) [Schenk et al. 2008b, S.265], [Schenk
et al. 2008a, S.37|, [Reggelin u. Tolujew 2008a, S.80], (vgl. auch [Krahl 2009, S.333
ff.]). Ein Grund dafiir ist, dass in der Planungsphase oft keine genaueren Daten (z. B. fiir
zukiinftig zu erwartende Systemlasten) vorhanden sind beziehungsweise eine mesoskopi-

sche Aggregationsstufe bei groben Planungen und Analysen ausreichend ist.

Es soll nun néher betrachtet werden, wie mesoskopische Aufgabenstellungen mit ereig-

nisdiskreten Simulationsansitzen bearbeitet werden.

Abbildung 3.1 zeigt die Vorgehensweise bei der Nutzung mikroskopischer ereignisdis-
kreter Simulationsmodelle fiir mesoskopische Aufgabenstellungen. Zuerst werden vorhan-
dene Planungsdaten durch eine Dekomposition in einer detaillierteren Form dargestellt,
als sie tatséchlich vorliegen. An den Quellen werden zum Beispiel diskrete Objektfliisse
mit stochastischen Zwischenankunftszeiten generiert. Damit unterscheiden sich die Aus-
gangsdaten eines ausfithrbaren Simulationsmodells wesentlich von den urspriinglichen Pla-
nungsdaten und tduschen eine nicht vorhandene Genauigkeit vor. Die in mikroskopischen
Modellen auf zuféllige Weise generierten Objekte gibt es in dieser Art und Weise in der
Realitét nicht.

Die Objekte bewegen sich durch die Ressourcen des Systems. Die Abbildung des
Leistungserfiillungsprozesses in der mikroskopischen Simulation erfolgt durch die Model-
lierung einzelner Operationen der Flussobjekte an den Ressourcenobjekten. Jede Opera-
tion wird durch ihren Start- und Endzeitpunkt gekennzeichnet. Diese Zeitpunkte stellen
Ereignisse dar. Die Interpretation eines Ereignisses dient der Planung zukiinftiger Ereig-

nisse und der Erfassung und Auswertung statistischer Daten zum Prozessablauf.
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Abbildung 3.1: Mikro-, makro- und mesoskopische Sicht bei der Simulation

Die von mikroskopischen Simulationsmodellen aufwendig berechneten Lebenslaufe der
einzelnen logistischen Flussobjekte sind fiir den Modellnutzer oft nicht von Interesse. Es
werden aggregierte Kennzahlen auf einer mesoskopischen Ebene erwartet. Somit erfolgt
nach der Simulation auf Basis der Ereignisstrome wieder eine Aggregation der Daten,
um zu den gewiinschten Ergebnissen zu kommen. Zur Berechnung von Mittelwerten und
Konfidenzintervallen sowie zur Einschétzung von Wahrscheinlichkeiten und Verteilungs-
funktionen werden statistische Verfahren angewendet, die nur dann stabile und interpre-
tierbare Ergebnisse liefern, wenn die relevanten Ereignisse des modellierten Prozesses oft
genug erfasst werden. Der Preis fiir die Einfithrung detaillierter Parameter in das Mo-
dell, die anhand von Verteilungsfunktionen beschrieben werden, ist sehr hoch. Zahlreiche
Simulationsldufe werden notwendig.

Der bei Nutzung mikroskopischer Modelle fiir mesoskopische Aufgabenstellungen be-
schriebene Umweg mit Dekomposition und anschlieBend erneuter Aggregation der Daten
ist kompliziert, aufwendig und fehleranféillig. Der Grundgedanke des mesoskopischen Si-
mulationsansatzes ist deshalb die direkte Umwandlung von mesoskopischen Eingangsda-
ten in mesoskopische Ergebnisdaten. Mesoskopische Modelle arbeiten demnach mit Ob-

jektmengen, die durch ein Modell flieen, anstatt mit einzelnen Flussobjekten. Da die
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Daten auf einer mesoskopischen Ebene in der Dimension Menge/Zeiteinheit vorliegen,
bietet sich eine flussbasierte Vorgehensweise fiir diese direkte Umwandlung an.

Als néchstes muss die Frage beantwortet werden, welcher flussbasierte Simulationsme-
chanismus als Grundlage fiir die direkte Umwandlung von mesoskopischen Ausgangsdaten
in Ergebnisdaten geeignet ist.

Bevor diese Frage beantwortet wird, soll noch angemerkt werden, dass eine Modellie-
rung und Simulation mit aggregierten Daten grundsétzlich auch in objektbasierten ereig-
nisdiskreten Modellen denkbar ist. Dieses Vorgehen fiihrt jedoch zu Ungenauigkeiten und
Problemen bei der Abbildung von Steuerungen [Sturrock u. Drake 1996] und wird deshalb
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter als Ansatz fiir eine mesoskopische Modellierung und
Simulation verfolgt.

Fiir eine auf Flussraten basierende Simulation sind sowohl der kontinuierliche Simu-
lationsansatz als auch der Discrete-Rate-Simulationsansatz geeignet. Da der Ansatz der
Discrete-Rate-Simulation gegeniiber dem kontinuierlichen Ansatz in Bezug auf Abbil-
dungsgenauigkeit und Simulationsgeschwindigkeit Vorteile hat (siehe Abschnitt 2.2.5), ist
er als Grundlage fiir die Entwicklung eines mesoskopischen Simulationsansatzes besser
geeignet.

Nachfolgend werden noch einmal die Vorteile der Verwendung des Discrete-Rate-

Ansatzes als Grundlage fiir einen mesoskopischen Simulationsansatz zusammengefasst:

e Die Modellierung mit Flussraten

— erlaubt eine schnellere Simulation als mit ereignisdiskreten objektbasierten Si-

mulationsmodellen und

— ermoglicht eine Abbildung logistischer Prozesse auf einer mesoskopischen Ag-

gregationsebene (Menge/Zeiteinheit).

e Die Ereignisplanung, die auf einer Modellierung mit stiickweise konstanten Flussra-

ten und der daraus resultierenden linearen Zustandsentwicklung basiert,

— ermoglicht eine genauere und effizientere Modellberechnung im Vergleich zu

kontinuierlichen Simulationsmodellen und

— eine exakte Abbildung von Steuerungen, da die Zeitpunkte, zu denen vordefi-

nierte Zusténde eintreten, exakt berechnet werden kénnen.

In der Literatur lassen sich bisher noch keine Anwendungen der Discrete-Rate-
Simulation fiir Logistiksysteme finden, was mehrere Griinde hat. Die Discrete-Rate-
Simulation ist aus einem anderen Anwendungsgebiet heraus entstanden (vorrangig physi-
sche Flussprozesse wie zum Beispiel in der Lebensmittelindustrie und Hochgeschwindig-
keitsprozesse wie z. B. Verpackungsprozesse). Es gibt insgesamt relativ wenig Veroffent-

lichungen zur Discrete-Rate-Simulation. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass
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der Ansatz den meisten Logistikern nicht bekannt ist. Ein weiterer Grund sind die fiir
logistische Prozesse noch zu hohe Aggregation (Einproduktmodelle) und die abstrakten
Modellelemente (Tanks und Ventile).

Das Ziel ist deshalb, die Prinzipien der Discrete-Rate-Simulation so zu erweitern, dass
die am Anfang des Abschnitts genannten Anforderungen an den mesoskopischen Ansatz
(schneller als ereignisdiskrete Simulation, genauer als flussbasierte Simulation, einfache
und intuitive Anwendung durch Logistiker) erfiillt werden. Der Ansatz der Discrete-Rate-

Simulation soll deshalb in Bezug auf folgende Punkte erweitert werden:

e Prozessmodell

Typisch fiir die Produktion und Logistik ist das Auftreten gebiindelter Material-
fliilsse, wie sie zum Beispiel bei Transporten oder bei der Bildung von Produk-
tionslosen entstehen. Treten diese gebiindelten Materialfliisse mit zeitlich grofien
Abstédnden auf, kann eine flussbasierte Abbildung zu ungenau sein. Deshalb soll
der mesoskopische Ansatz zusétzlich zur Abbildung des zeitlichen und raumlichen
Verhaltens logistischer Flussobjekte durch einen Fluss mit stiickweise konstanter
Flussrate auch die Moéglichkeit bieten, impulsformige Fliisse wie in der ereignisdis-
kreten Simulation abzubilden. Damit kann bei Bedarf die Genauigkeit des Modells
erhoht werden.

Anstatt einer Modellierung mit zeitlosen Ereignissen fiir einen gebiindelten Mate-
rialfluss wére im Prinzip auch eine Modellierung mit einer sehr hohen Flussrate {iber
einen kurzen Zeitraum moglich. Die Abbildung mit zeitlosen Ereignissen erlaubt je-
doch eine direkte Abbildung und soll deswegen im mesoskopischen Modellierungs-
und Simulationsansatz moglich sein. Ein Modell mit vorwiegend aus Impulsen be-
stehenden Fliissen ist jedoch nicht Ziel des mesoskopischen Ansatzes, da sich die
Modelle dann in Richtung ereignisdiskreter Modelle entwickeln und ihre Erstellung
und Berechnung aufwendig wird. Auf das Prozessmodell der mesoskopischen Simu-

lation wird in Abschnitt 4.3 detailliert eingegangen.

e Produktmodell
Bei der Discrete-Rate-Simulation wird der Fluss zwischen zwei Knoten eines Netz-
werkes mit nur einer Variablen abgebildet. Dieses Vorgehen ist fiir viele logistische
Aufgabenstellungen zu ungenau. Aus diesem Grund sollen Produkttypen und Pro-
duktportionen eingefiithrt werden (vgl. [Schenk et al. 2009b]).

Mesoskopische Modelle sollen in der Lage sein, zeitlich parallel im Modell durchge-
hend zwischen verschiedenen Produkttypen zu unterscheiden, um trotz einer flussba-
sierten Modellierung eine hohe Abbildungsgenauigkeit beziiglich logistischer Fluss-
objekte zu erreichen. Das bedeutet, dass der Fluss zwischen zwei Modellelementen
nicht mehr nur mit einer Variablen dargestellt wird, sondern mit so vielen Variablen,

wie es Produkttypen gibt.



3 MESOSKOPISCHER MODELLIERUNGS- UND SIMULATIONSANSATZ 39

Auf der néchsttieferen Hierarchieebene kann innerhalb eines Produkttyps noch
einmal sequentiell in Produktportionen unterschieden werden. Dadurch kann zum
Beispiel zwischen unterschiedlichen Produktionslosen, Auftriagen und Chargen, die
im gesamten Modell verfolgt werden sollen, unterschieden werden.

Auf das Produktmodell der mesoskopischen Simulation wird in Abschnitt 4.4

ndher eingegangen.

e Modellelemente
Die mesoskopischen Modellelemente sollen eine fiir den Logistiker einfache und intui-
tive Modellierung erméglichen. Deswegen soll auf die fiir die flussbasierten Ansétze
typischen abstrakten Modellelemente Behélter bzw. Tank und Ventile verzichtet
werden. Anstelle eines Behilters und Ventils wird ein Trichter als Modellelement
eingefiigt, da die Trichteranalogie im Bereich Produktion und Logistik unter ande-
rem durch die Arbeiten von [Bechte 1984] und [Wiendahl 1997] allgemein bekannt
ist. Auf die mesoskopischen Modellelemente wird in Abschnitt 4.6 detailliert einge-

gangen.

e Abbildung von Steuerungen
In mesoskopischen Modellen soll eine Abbildung beliebiger nutzerdefinierter Steue-
rungsstrategien moglich sein. Der Nutzer muss beliebige Bedingungen und mit dem

Eintreten der Bedingungen verbundene Aktionen definieren konnen.

e Simulationssoftware
Da keine Simulationssoftware existiert, die eine einfache und direkte Erstellung me-
soskopischer Simulationsmodelle ermoglicht, muss ein spezieller mesoskopischer Si-
mulator entwickelt werden. Auf den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten meso-

skopischen Simulator wird in Abschnitt 5.1 eingegangen.

Tabelle 3.1 fasst noch einmal die wichtigsten Merkmale des mesoskopischen Simulations-
ansatzes im Vergleich zu ereignisdiskreten, Discrete-Rate- und kontinuierlichen System-

Dynamics-Modellen zusammen.

Potenzial der Aufwandsreduzierung durch den mesoskopischen Ansatz

Das mit der Entwicklung des mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes
verfolgte Hauptziel ist die Aufwandsreduzierung fiir eine Simulationsstudie im Vergleich
zu mikroskopischen ereignisdiskreten Modellen. Nachfolgend soll fiir die einzelnen Pha-
sen einer Simulationsstudie aufgezeigt werden, wie der mesoskopische Ansatz dieses Ziel
erreicht.

Nach [Reinhart u. Feldmann 1997, S.22] verteilt sich der Aufwand in einem Simulati-

onsprojekt in etwa wie folgt:

e Pflichtenheft: 15 %,
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Tabelle 3.1: Mesoskopischer Modellierungs- und Simulationsansatz im Vergleich
Ereignisdiskrete Mesoskopische Discrete-Rate- System
Simulation Simulation Simulation Dynamics
Anwendung Logistikprozesse Logistikprozesse Lineare Aggregierte
auf Objektebene auf einer kontinuierliche Logistikprozesse
aggregierten Prozesse (Einproduktmo-
mesoskopischen delle)
Ebene
Software-Tools Plant Simulation, = MesoSim ExtendSim, Arena  Vensim, Powersim
(Auswahl) AutoMod
Genauigkeit Hoch Mittel Gering — Mittel Gering
Aufwand Hoch Mittel Gering — Mittel Gering
Abbildung Einzelne Objekte Mengen von Ratenbasiertes Werte, die durch
logistischer (Forderungen), die  Giitern, die durch  Flusssystem; das Modell fliefen;
Flussprozesse durch ein System  das Modell fliefen  homogene Besténde und
von Ressourcen sowohl als Fluss Massengutstrome,  Fliisse
(Bedienstationen)  als auch als die durch das (,,stock-and-flow*-
flielen zeitlose Menge Modell flielen Darstellung),
(Impuls) Feedbacks
Produktmodell Einzelne Produkttypen Eine Variable fiir Eine Variable fiir
Flussobjekte innerhalb eines den Fluss den Fluss
Flusses, zwischen zwei zwischen zwei
Produktportionen  Knoten des Knoten des
innerhalb eines Netzwerkes, Netzwerkes,
Produkttyps einzelne einzelne
unterscheidbar Flussobjekte nicht  Flussobjekte nicht
unterscheidbar unterscheidbar
Hauptmodell- Logistikspezifische =~ Mehrkanalige Tanks, Ventile, Behalter und
elemente Ressourcen, Trichter, Forderstrecken Ventile
(Systemstruktur) Warteschlangen mehrkanalige
Verzogerungsele-
mente
Zustandsénderun-  Ereignisse Ereignisse Ereignisse Voranschreiten
gen beziiglich Orts- beziiglich beziiglich der
durch und Zu- Anderungen der Anderungen der Simulationszeit
standsédnderungen  Flussraten und Flussraten
der Objekte des Auftretens
von Impulsen
Zeitschritt Variabel Variabel Variabel Konstant
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Modellierung: 27 %,

Datenakquisition: 22 %,

e Datenbereinigung: 10 %,
e Experiment: 16 %,
e Ergebnisinterpretation: 10 %.

Den drei Hauptphasen einer Simulationsstudie nach [VDI3633 2000, S.11] (siche Ab-
bildung 2.6) zugeordnet, ergibt sich danach folgender Aufwand:

e Vorbereitung: 74 %,
e Durchfiihrung: 16 %,
e Auswertung: 10 %.

Auch wenn diese Zahlen mit Vorsicht zu genieflen sind, da sie von Simulationsstudie zu
Simulationsstudie schwanken, ldasst sich doch ableiten, dass ein Grofiteil des Aufwandes

wahrend der Vorbereitungsphase entsteht. Das deckt sich mit anderen Aussagen:

e Datenerfassung und -vorbereitung benétigt oft viel Zeit [Kosturiak u. Gregor 1995,
S. 70].

e Datenbeschaffung und -bereitstellung umfassen 30-50 % des Aufwandes einer Simu-
lationsstudie [Csanady et al. 2008, S.595].

Wenn das Ziel heifit, den Aufwand einer Simulationsstudie zu reduzieren, lassen sich
demnach grofle Effekte in der Phase der Vorbereitung erzielen. Es muss angemerkt werden,
dass diese Zahlen hauptséchlich aus Simulationsanwendungen in der Planung stammen,
wo Simulationsmodelle oft nur einmalig angewendet werden. Bei Simulationsanwendungen
in der Betriebsphase ist jedoch davon auszugehen, dass die Simulationsmodelle wieder-
holt genutzt werden, so dass hier nicht nur der Aufwand fiir die Vorbereitung grofies
Potenzial bietet, sondern vor allem eine Aufwandsreduzierung bei der Durchfiihrung und
Auswertung der Experimente. Je schneller die Simulationsexperimente durchgefiihrt und
ausgewertet werden konnen, umso mehr Einsatzmoglichkeiten ergeben sich im Echtzeit-
betrieb beziehungsweise im echtzeitnahen Betrieb.

Durch den mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatz lésst sich in allen drei

Hauptphasen einer Simulationsstudie eine Aufwandsreduzierung erreichen:

e Vorbereitung
Da der mesoskopische Modellierungs- und Simulationsansatz mit aggregierten Daten

arbeitet, kann der Aufwand fiir die Datenbeschaffung und -aufbereitung reduziert
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werden, da keine Daten fiir einzelne Flussobjekte vorliegen beziehungsweise aufbe-
reitet werden miissen. Nach [Feldmann u. Reinhart 2000, S.254] liegt der grofie
Aufwand fiir die Vorbereitung einer Simulationsstudie unter anderem in Schwierig-
keiten bei der Datenbeschaffung und in der mangelnden Qualitédt der verfiigharen
Daten. Diese beiden Probleme konnen mit dem mesoskopischen Ansatz reduziert

werden.

e Durchfiihrung
Bei der Durchfithrung der Simulationsexperimente kann der Aufwand in mesoskopi-
schen Modellen im Vergleich zu ereignisdiskreten Modellen reduziert werden, da kei-
ne einzelnen Flussobjekte betrachtet werden, sondern der Objektfluss mit stiickweise
konstanten Flussraten abgebildet wird. Dadurch wird der Rechenaufwand drastisch

reduziert.

e Auswertung
Auch in der Auswertung kommt es in den meisten Féllen zu einer Aufwandsredu-
zierung durch den mesoskopischen Simulationsansatz. Da mesoskopische Modelle
logistische Objektfliisse mit stiickweise konstanten Flussraten approximieren, ist im
Gegensatz zu ereignisdiskreten Modellen im Idealfall nur ein Simulationslauf not-

wendig und die Ergebnisse liegen bereits in der gewiinschten Form vor.

Bisherige Verwendung des Begriffes mesoskopische Simulation in der Logistik

Zum Abschluss dieses Abschnittes soll noch kurz auf den Begriff mesoskopisch im Zu-
sammenhang mit seiner Verwendung im Bereich der Simulation von Logistiksystemen
eingegangen werden, wobei jedoch kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben wird.

Der Begriff mesoskopische Simulation wurde in der Logistik zuerst im Bereich der Ver-
kehrssimulation verwendet, wo oft eine beliebige Mischung aus makroskopischer und mi-
kroskopischer Simulation als mesoskopisch bezeichnet wird. Im Bereich Verkehr wird der
Begriff mesoskopisch wesentlich hiufiger genutzt als bei der Simulation im Umfeld von
Produktion und Logistik.

[Hoyer 1999] betrachtet mikroskopische, mesoskopische und makroskopische Verkehrs-
modelle fiir ein Straenhauptnetz einer Grofistadt. [Wittmann 1999] schlégt einen meso-
skopischen Ansatz zur Verkehrsflussmodellierung vor, der den Zielkonflikt zwischen kurzen
Rechenzeiten und einer hohen Detailgenauigkeit 16sen soll. [Brannolte 1999] gibt einen
Uberblick iiber Simulationsmodelle im Verkehrswesen und geht dabei auf makroskopi-
sche, mesoskopische, mikroskopische und submikroskopische Modelle ein. [Florian et al.
2001] beschreiben ein hybrides mesoskopisches Simulationsmodell zur Optimierung der
dynamischen Verkehrssteuerung. [Burghout 2005] beschreibt verschiedene mesoskopische
Verkehrsmodelle fiir die Online-Prognose und gibt einen vergleichenden Uberblick zu mi-

kroskopischen, mesoskopischen und makroskopischen Verkehrssimulationsmodellen.
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In Bezug auf Supply Chains wurde der Begriff mesoskopische Simulation durch
[Marthaler et al. 2003] genutzt, wobei hier mit diesem Begriff keine qualitativ neue Mo-
dellklasse bezeichnet wird, sondern auf Differentialgleichungen basierende Modelle. Ein
Konzept zum mesoskopischen Ansatz bei der Modellierung und Simulation von Personen-
stromen wurde in [Hanisch et al. 2003] und [Tolujew u. Alcala 2004] beschrieben. Die
Grundidee besteht dabei darin, dass auf die Verfolgung von einzelnen Objekten verzichtet
wird und mit Objektmengen operiert wird. Dieses Prinzip liegt auch dem im Rahmen

dieser Arbeit beschriebenen mesoskopischen Simulationsansatz zugrunde.

3.2 Anwendungsbereich des mesoskopischen Ansatzes

Der mesoskopische Ansatz ordnet sich zwischen mikroskopischen ereignisdiskreten Mo-
dellen und makroskopischen System-Dynamics-Modellen ein (sieche Abbildung 3.2). Er
soll typischerweise da zur Anwendung kommen, wo ereignisdiskrete Modelle zu aufwen-
dig sind und kontinuierliche Modelle zu abstrakt sind. Der mesoskopische Ansatz dient
der schnellen Losung von mesoskopischen Analyse- und Planungsaufgaben in logistischen

Flusssystemen.

Mesoskopische Aufgabenstellungen sind dadurch charakterisiert, dass sowohl Angaben
zum System (Ressourcen mit ihren Kapazitéiten) als auch Angaben zur Systemlast nur auf
einer mittleren aggregierten Ebene vorliegen und auch die geforderten Analyseergebnisse
auf einer mesoskopischen Ebene ausreichend sind. Grundsétzlich ist die mesoskopische Si-
mulation fiir alle in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Aufgabenstellungen anwendbar, wenn
keine einzelnen Objekte betrachtet werden miissen und eine Beschreibung von diskreten
Objektflilssen mit stiickweise konstanten Fliissen akzeptabel ist. Die flussbasierte Ab-
bildung logistischer Objektfliisse schlieft somit Aufgabenstellungen aus, bei denen die
Betrachtung einzelner logistischer Flussobjekte von Bedeutung ist, wie zum Beispiel bei
Reihenfolgeplanungen. Untersuchungen, wann eine Anndherung von diskreten Objekt-
fliissen mit stiickweise konstanten Fliissen akzeptabel ist, finden sich bei [Kouikoglou u.
Phillis 2001].

Der Anwendungsbereich des mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes

wird nachfolgend nach folgenden drei Kriterien beschrieben:
e Planungsebene und -horizont
e Merkmale des logistischen Flusssystems

o Art der Aufgabenstellung.
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Abbildung 3.2: Einordnung des mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes
in die Ubersicht von [Borshchev u. Filippov 2004, S.2 ff]

Planungsebene und -horizont

Eine héufig in der Literatur zu findende Einteilung von Planungsaufgaben nach Planungs-
ebenen und -zeithorizonten ist die Einteilung in langfristige strategische Planung mit ei-
nem Planungshorizont von drei Jahren und mehr, mittelfristige taktische Planung mit
einem Planungshorizont von Monaten und Jahren und kurzfristige operative Planung mit
einer Wirkungsdauer von Tagen und Wochen [Schenk u. Wirth 2004, S.235], [Krampe
et al. 2006, S.59], [Hartberger 1991, S.35], [Gottschalk 1989, S.111].

Die Zeithorizonte der Planung nach [Kuhn u. Hellingrath 2002, S. 6] sind in Abbildung
3.3 dargestellt. [Fleischmann et al. 2002, S.77] unterscheiden in ihrer Supply-Chain-
Planning-Matrix (siehe Abbildung 3.4) ebenfalls zwischen einem kurzfristigen, mittelfri-
stigen und langfristigen Planungshorizont und ordnen den Ebenen typische Planungsauf-

gaben zu.

Wie bereits dargestellt wurde, ist die mesoskopische Simulation insbesondere geeignet,
wenn es um die Abbildung von Logistikprozessen auf einer aggregierten Ebene geht und
sich diese Prozesse hinreichend genau durch einen stiickweise konstanten Fluss darstellen
lassen und nicht die Abbildung einzelner Objekte im Vordergrund steht, sondern eine
aggregierte Betrachtung ausreichend ist. Das ist typischerweise der Fall, wenn es sich um
Planungsaufgaben auf der mittelfristigen, taktischen Ebene handelt. Die mesoskopische
Simulation kann jedoch auch in der kurzfristigen, operativen Planung eingesetzt werden,
wenn die abzubildenden logistischen Flussprozesse durch Flussgrofien mit stiickweise kon-

stanten Flussraten abgebildet werden kénnen und eine Unterscheidung einzelner Objekte
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Abbildung 3.3: Zeithorizonte der Planung [Kuhn u. Hellingrath 2002, S. 6]

procurement production distribution sales
long- - materials program - plant location - physical - product program
term - supplier selection - production distribution - strategic sales
- cooperations system structure planning
- personnel - master - distribution - mid-term sales
mid- planning production planning planning
- material scheduling
term requirements - capacity
planning planning
- contracts
- personnel - lot sizing - warehousing - short-term
short- planning - machine replenishment sales planning
term - ordering scheduling - transport
materials - shop floor planning
control
flow of goods > > information flows ~— @

Abbildung 3.4: Supply-Chain-Planning-Matrix [Fleischmann et al. 2002, S. 77]




46 3 MESOSKOPISCHER MODELLIERUNGS- UND SIMULATIONSANSATZ
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Abbildung 3.5: Erzeugnisspektrum, Fertigungsart und Fertigungsablaufart als Merkmale
eines logistischen Flusssystems (in Anlehung an [Schomburg 1980, S. 88])

fiir die Analyse- und Planungsaufgaben nicht notwendig ist. Es ist auch moglich, Aufga-
ben der Netzwerkgestaltung auf der strategischen Ebene mit dem mesoskopischen Ansatz

zu unterstitzen.

Merkmale des logistischen Flusssystems

Es gibt eine Reihe von typologischen Grundmustern fiir Produktions- und Logistiksyste-
me, die oft auf der Arbeit von [Schomburg 1980] beruhen. Nachfolgend sollen nur die
fiir die Einordnung der mesoskopischen Simulation relevanten Merkmale mit ihren Aus-
priagungen betrachtet werden. Drei wesentliche Merkmale fiir die Einordnung sind das
Erzeugnisspektrum, die Fertigungsart und die Fertigungsablaufart (siehe Abbildung 3.5).
Bei [Lodding 2008, S. 94 ff.] wird die Fertigungsablaufart als Fertigungsprinzip bezeichnet.

Wie bereits erwahnt wurde, eignen sich mesoskopische Simulationsmodelle gut fiir die
Abbildung von logistischen Fliissen, die mit stiickweise konstanten Flussraten hinreichend
genau abgebildet werden kénnen. Das trifft im Allgemeinen auf die Fertigungsarten Mas-
senfertigung und Serienfertigung und auf die Fertigungsablaufarten Fliefertigung und
Gruppen- und Linienfertigung zu. Beziiglich des Erzeugnisspektrums eignen sich meso-
skopische Modelle besonders gut zur Abbildung von Produktions- und Logistikprozessen
fiir Standarderzeugnisse ohne Varianten beziehungsweise mit einer geringen Anzahl von
Varianten. Dazu soll noch angemerkt werden, dass generell der Einsatz von Ablaufsimula-
tionen nach einer Studie von [Reinhart u. Feldmann 1997, S.13] im Bereich der Massen-
und Serienfertigung am verbreitetsten ist.

Ein weiteres Merkmal, das zur Einordnung herangezogen werden soll, ist die Komple-
xitét des Materialflusses (siehe Abbildung 3.6). Der im Rahmen dieser Arbeit beschriebene
Ansatz eignet sich besonders fiir die Abbildung von linearen Materialfliissen und komple-
xen Materialfliissen ohne Riickfliisse. Es lassen sich auch Riickfliisse in den mesoskopischen
Modellen iiber die Modellsteuerung abbilden, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht

weiter betrachtet wird. Die Ausprigungen der Merkmale Erzeugnisspektrum, Fertigungs-
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Abbildung 3.6: Formen der Materialflusskomplexitit [Lodding 2008, S. 105]

art und Fertigungsablaufart, die besonders geeignet fiir den mesoskopischen Ansatz sind,
fithren in den meisten Féllen zu den hier betrachteten ersten beiden Materialflusstypen.
Riickfliisse sind eher typisch fiir eine Werkstattfertigung. Dafiir ist der mesoskopische An-
satz in den meisten Fillen jedoch nicht der bevorzugt anzuwendende Simulationsansatz.
Ereignisdiskrete Modelle sind hier besser geeignet.

[Gudehus 2005, S.568] unterteilt Logistiknetzwerke in:

e Intralog-Netze: innerbetriebliche Logistiknetzwerke innerhalb der einzelnen Betriebs-

stiatten eines Unternehmens,

e Extralog-Netze: auflerbetriebliche Logistiknetzwerke zwischen den Betriebsstétten
der Unternehmen und

e Interlog-Netze: Logistiknetze aller Unternehmen und Wirtschaftsteilnehmer.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zu logistischen Netzwerken findet sich bei [Bretzke 2008].

Nach [Arnold u. Furmans 2007, S.6] ,gelten im Prinzip die gleichen Strukturen ver-
netzter FlieBprozesse® fiir externe und innerbetriebliche Materialflusssysteme, was ,,die
Anwendung der Verfahren fiir den innerbetrieblichen Materialfluss auch auf die externen
Materialflusssysteme der Logistik* erlaubt. Deshalb spielt fiir den im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten mesoskopischen Modellierungsansatz diese Unterscheidung keine Rolle.
Er kann im gleichen Mafle sowohl fiir innerbetriebliche Produktionslogistiksysteme als
auch fiir unternehmensiibergreifende Logistiknetzwerke angewendet werden.

Eine weitere Unterscheidung betrifft den Umfang des Planungsobjektes, d. h. ob die

Planung fiir ein Logistiknetzwerk, ein Unternehmen, einen Betrieb oder eine Abteilung
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erfolgt oder ob Gesamt- oder Teilprozesse geplant werden [Hartberger 1991, S. 35], [Gott-
schalk 1989, S.111]. Der mesoskopische Ansatz ist grundsétzlich fiir alle Ebenen geeignet.
Seine Vorteile spielt er bei der Anwendung fiir groflere Systeme aus. Dort sind ereignisdis-
krete Modelle sehr schnell mit einem hohen Aufwand verbunden. Mesoskopische Modelle

erlauben hingegen eine schnelle Modellierung und Simulation.

Art der Aufgabenstellung

Zum Schluss soll noch eine Einordnung der Aufgabenstellungen, die mit mesoskopischen
Simulationsmodellen bearbeitet werden kénnen, in Bezug auf bekannte und unbekannte
GroBen erfolgen. [GroBeschallau 1984, S.190] leitet in Abhéngigkeit vom Bekanntsein
von System und Systemlast vier verschiedene Aufgabenfelder der Simulationstechnik ab
(siche Tabelle 3.2). Diese vier Fille lassen sich auch bei Anwendung des mesoskopischen
Modellierungs- und Simulationsansatzes unterscheiden, wobei die ersten drei Fille im

Fokus der Anwendung stehen.

Tabelle 3.2: Aufgabenfeld der Simulationstechnik fiir die Untersuchung von Material-
flusssystemen (in Anlehung an [Grofleschallau 1984, S.190])

Fall System Systemlast Simulationsergebnis

1 bekannt bekannt Funktionalitat der Technik

und der Systemorganisation

2 unbekannt bekannt Ermittlung technischer und
(Variation der technischen organisatorischer Alternativen
Mboglichkeiten) (Fordertechnik, Lagertechnik,

Streckenfithrung,
Betriebsstrategien,
Steuerungen)
3 bekannt unbekannt Leistungsgrenzen
(Variation der
Randbedingungen)

4 unbekannt unbekannt Allgemeingiiltige Aussagen

(Parameter-Variation) (Parameter-Variation) iiber typische

Systemstrukturen
(Grundlagenforschung)
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4 Grundprinzipien der mesoskopischen
Modellierung und Simulation

Bei der Analyse und Planung von Produktions- und Logistiksystemen wird oft eine Un-
terteilung in Produkte, Prozesse und Systeme genutzt [Schenk et al. 2010a, S. 225], [Illés
et al. 2007, S.3]. Dieser Unterteilung folgend sollen die Grundprinzipien des mesoskopi-
schen Simulationsansatzes in diesem Abschnitt beschrieben werden.

Prozesse sind zeitliche Folgen von Zustandsiibergéngen in einem System [Frank 1999,
S. 52]. Deshalb ist die Art und Weise, wie die Zustandsentwicklung des modellierten Sys-
tems im Zeitverlauf abgebildet wird, ein wesentliches Kriterium fiir die Beschreibung des
Prozessmodells eines Simulationsansatzes. Als Basis fiir die Betrachtung des Prozessmo-
dells des mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes werden in Abschnitt
4.1 zuerst die grundlegenden Prozesstypen in Flusssystemen abgeleitet. Aufbauend dar-
auf werden in Abschnitt 4.2 die Darstellungsformen fiir Flussprozesse in der kontinuier-
lichen, ereignisdiskreten und Discrete-Rate-Simulation betrachtet, da der mesoskopische
Simulationsansatz auf ihnen basiert. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 4.3 auf das
Prozessmodell des mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes eingegangen.

Abschnitt 4.4 beschreibt das Produktmodell des mesoskopischen Ansatzes, ergénzend
zu den bereits in Abschnitt 3.1 beschriebenen Grundlagen. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt 4.5 der mesoskopische Simulationsmechanismus beschrieben, bevor in Abschnitt
4.6 auf die mesoskopischen Modellelemente eingegangen wird. Die mesoskopischen Modell-
elemente bilden die Struktur des modellierten logistischen Flusssystems ab und steuern

die logistischen Flussprozesse.

4.1 Klassifikation von Prozessen in Flusssystemen

Da die zu modellierenden Produktions- und Logistiksysteme als Flusssysteme betrach-
tet werden, sollen zuerst die grundlegenden Prozesstypen in Flusssystemen anhand der
Analogie zu einem hydraulischen System abgeleitet werden, um eine Basis fiir die Dar-
stellung der Prozessmodelle der existierenden Simulationsansitze und der Ableitung des
Prozessmodells fiir den mesoskopischen Simulationsansatz zu schaffen. Die hydraulische
Metapher ist im Umfeld der flussorientierten Sichtweise des System-Dynamics-Ansatzes
verbreitet [Sterman 2000, S.194], [Wagner 2004], [Scholz-Reiter et al. 2008, S.113].
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Abbildung 4.1: Hydraulisches System (E- Eimer, F - Fluss, H-Hahn)

Das betrachtete elementare hydraulische System besteht aus einem Behélter mit seinen
Zu- und Abfliissen (siehe Abbildung 4.1). In diesem Flusssystem existieren zwei grundle-

gende Prozesstypen:
e Flussprozesse (Zu- und Abfliisse aus dem Behélter) und
e Bestandsentwicklungsprozess im Behélter,

weshalb man in einem Flusssystem auch von Fluss- und Bestandsgréfien spricht. Die Ar-
beit von [Wagner 2004] beschéftigt sich intensiv mit Bestands- und Flussgrofien innerhalb
des Stock-Flow-Denkens des System-Dynamics-Ansatzes.

Fiir das hydraulische System in Abbildung 4.1 lassen sich die Intensitédten des Zuflus-
ses F1 und des Abflusses F4 im Zeitverlauf kontinuierlich durch die Hidhne H1 und H4
regeln. Die Hdahne H2 und H5 fiir die Fliisse F2 und F5 konnen die Durchflussmenge ohne
Zeitverzogerung sprunghaft verdndern. Das entspricht einer sehr schnellen Betétigung der
Héhne H1 und H4. Die Eimer E3 und E6 fiir die Fliisse F'3 und F6 befiillen beziehungswei-
se entleeren den Behilter auf einmal mit einer bestimmten Menge Fliissigkeit. Mit Hilfe
des beschriebenen hydraulischen Systems konnen drei Grundtypen von Flussprozessen
abgeleitet werden, die der folgende Abschnitt néher betrachtet.

4.1.1 Flussprozessgrundtypen
Diskreter impulsformiger Flussprozess

Abbildung 4.2a zeigt diskrete impulsférmige Flussprozesse, die durch Nutzung der Eimer
E3 und E6 entstehen. Da die Flussprozesse F3 und F6 eine Folge von zeitlosen Ereignissen

sind und nicht durch eine Dauer gekennzeichnet sind, wird fiir diese Prozesse die Grofie
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Abbildung 4.2: Flussprozessgrundtypen

M eingefiihrt, die die Menge von Objekten, die zu einem FEreignis gehort, beschreibt.

Der resultierende Bestandsentwicklungsprozess ist eine Stufenfunktion und wird durch

die Bestandsgrofie S beschrieben.

Sequenzen von zeitlosen Ereignissen, die Orts- und Zustandsdnderungen logistischer

Flussobjekte betreffen, sind typisch fiir die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen ereignisdis-

kreten Simulationsmodelle in der Logistik.

Kontinuierlicher Flussprozess

Abbildung 4.2b zeigt die kontinuierlichen Flussprozesse Zufluss F1 und Abfluss F4, die
durch Nutzung der Hdéhne H1 und H4 entstehen und durch die Flussrate A beschrie-

ben werden. Die Flussraten dndern sich kontinuierlich im Zeitverlauf. Die resultierende
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Bestandsgrofie S dndert sich ebenfalls kontinuierlich im Zeitverlauf.

Mit kontinuierlichen Flussmodellen lassen sich zum Beispiel physische Stoffstrome ab-
bilden, in denen keine einzelnen Objekte unterschieden werden. Eine weitere Anwendung
ist die Abbildung von Material-, Informations- und Personenfliissen auf einer aggregier-
ten Ebene fiir die strategische Planung, wie sie in makroskopischen System-Dynamics-
Modellen Anwendung findet. Kontinuierliche Fluss- und Bestandsgrofien sind typisch fiir
die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen System-Dynamics-Modelle. Die fiir diese Modelle
charakteristischen Riickkopplungen fiihren dazu, dass eine kontinuierliche Anderung der

Flussgrofien stattfindet.

Diskreter Flussprozess mit stiickweise konstanten Flussraten

Abbildung 4.2¢ zeigt diskrete Flussprozesse mit stiickweise konstanten Flussraten, die
durch Nutzung der Hihne H2 und H5 entstehen. Die Flussraten dndern sich sprunghaft
zu den Zeitpunkten, zu denen die Héhne betétigt werden. Der resultierende Bestandsent-
wicklungsprozess ist kontinuierlich und stiickweise linear. Auch hier konnen die Flussgrofie
A und die Bestandsgrofle S fiir die Beschreibung der Prozesse verwendet werden.

Flussprozesse mit stiickweise konstanten Flussraten und die resultierenden stiickweise
linearen Bestandsentwicklungen sind charakteristisch fiir die in Abschnitt 2.2.5 beschriebe-
nen Discrete-Rate-Simulationsmodelle und fiir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatz. Die stiickweise linearen Bestands-
groflen spielen eine wichtige Rolle, da ihre Linearitdt die Berechnung von zukiinftigen
Werten erméglicht. Der Systemzustand muss somit nur noch neu berechnet werden, wenn
sich die Flussraten &ndern, was zu einer erheblich geringeren Anzahl an Rechenoperatio-
nen im Vergleich zur schrittweisen Berechnung mit hinreichend kleinen Zeitschritten in
kontinuierlichen Simulationsmodellen fiihren kann.

Ein weiterer Vorteil der Linearitdt der Bestandsgrofien liegt darin, die Eintrittszeit-
punkte von Ereignissen genau berechnen zu kénnen, wie beispielsweise das Erreichen von
Grenzwerten, und dass die damit verbundenen Anderungen, wie beispielsweise die Steue-
rung der logistischen Prozesse, auch genau zu diesem Zeitpunkt abgebildet werden konnen.
Das fiihrt zu einer wesentlich hoheren Genauigkeit als beim schrittweisen Vorgehen in der
kontinuierlichen Simulation, wo es fast immer dazu kommen wird, dass das Erreichen
von definierten Grenzwerten zwischen zwei Zeitpunkten geschieht und deswegen diese Er-
eignisse nicht genau abgebildet werden. Diese Problematik wird sehr anschaulich durch
[Krahl 2009, S.334 ff.] beschrieben.

Stiickweise konstante Flussraten eignen sich zur Abbildung von Fliissen, deren Flussra-
ten sich nicht kontinuierlich, sondern nur zu bestimmten Zeitpunkten d&ndern beziehungs-
weise deren Verhalten im Modell ndherungsweise in dieser Form beschrieben werden kann.
Eine Vielzahl von Flusssystemen kann durch lineare kontinuierliche Prozesse beschrieben
werden (vgl. [Damiron u. Nastasi 2008, S.743 ff.]). Stiickgutfliisse konnen mit Hilfe von
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stiickweise konstanten Flussprozessen abgebildet werden, wenn bei der Analyse die ge-
samte Menge von Objekten pro Zeiteinheit und nicht die Verfolgung und Unterscheidung
einzelner Objekte im Vordergrund steht.

4.1.2 Kombinierte Flussprozesstypen

Prozesse in realen Systemen lassen sich nicht immer einem dieser Grundtypen zuord-
nen. In diesem Abschnitt werden deshalb Kombinationen der im vorherigen Abschnitt

beschriebenen Flussprozessgrundtypen betrachtet.

Kontinuierlicher Flussprozess kombiniert mit Impulsen

Abbildung 4.3a zeigt kontinuierliche Flussprozesse (Grundtyp 2) kombiniert mit zeitlosen
Impulsen (Grundtyp 1). Der resultierende Verlauf des Bestands ist stiickweise kontinuier-
lich mit diskreten Anderungen. Fiir die Beschreibung der Prozesse kénnen die Flussgrofien
A und M und die Bestandsgréfie S genutzt werden. Dieser Prozesstyp kann mit kombi-
nierten diskret-kontinuierlichen Simulationsmodellen (siche Abschnitt 2.2.4) abgebildet

werden.

Diskreter Flussprozess mit stiickweise konstanten Flussraten und Impulsen

Abbildung 4.3b zeigt diskrete Flussprozesse mit stiickweise konstanten Flussraten (Grund-
typ 3) und zeitlosen Impulsen (Grundtyp 1). Die resultierende Bestandsgrofie ist stiick-
weise linear mit diskreten (sprunghaften) Anderungen. Fiir die Beschreibung der Prozesse

konnen die Flussgrofien A und M und die Bestandsgrofle S genutzt werden.

Dieser kombinierte Prozesstyp wird, wie bereits in Kapitel 3 erlautert wurde, fiir den

im Rahmen dieser Arbeit entwickelten mesoskopischen Simulationsansatz genutzt.

Stiickweise kontinuierlicher Flussprozess mit diskreten Anderungen

Abbildung 4.3c zeigt stiickweise kontinuierliche Flussprozesse mit diskreten Anderungen,
die aus der Kombination kontinuierlicher Flussprozesse (Grundtyp 2) und diskreter Fluss-
prozesse mit stiickweise konstanten Flussraten (Grundtyp 3) entstehen. Die resultierende
Bestandsgrofle dndert sich kontinuierlich im Zeitverlauf. Fiir die Beschreibung der Pro-
zesse konnen die Flussgréfie A und die Bestandsgrofle S genutzt werden. Dieser Prozess-
typ kann mit kombinierten diskret-kontinuierlichen Simulationsmodellen (siche Abschnitt
2.2.4) abgebildet werden.



54

4 GRUNDPRINZIPIEN DER MESOSKOPISCHEN MODELLIERUNG UND SIMULATION

Grundtyp 1+2

L2

Grundtyp 2+3 o Grundtyp 1+3

Q.
N

Grundtyp 1+2+3

Flussprozesse

Zufluss

Abfluss

kontinuierliche Flussraten + Impulse
}\in A }\out A
Min Muut
F6
"-—l-/ F3 ~ S \‘/Fl ~~~~~~~~~~~~~ F4 \ /’;'
e "t
diskret, stickweise konstante Flussraten
und Impulse
)\in A )\out A
M, F2 M
in out F5
F2
/ /Fé\ """ ! L~ F6
' Tt "t
stiickweise kontinuierlich mit diskreten Anderungen
}‘m 4 }\out 4
F2
F2 F5
IR
~~~~~~~~~~~ . e
Tt Tt
stiickweise kontinuierlich mit
diskreten Anderungen + Impulse
}\in A A'out A
Min Mcut
F2
F2 oo F> N
J ----- ?;; e A S i R4 ;.
A IO RN
Tt Tt

Bestandsentwicklungs-
prozess

Bestand
stlickweise kontinuierlich

mit diskreten Anderungen
S A

F1+F3+F4+F6
N

v

stiickweise linear
mit diskreten Anderungen

SA
F2+F3+F5+F6
7

Tt
kontinuierlich
S A

F1+F2+F4+F5

v

stiickweise kontinuierlich
mit diskreten Anderungen

SA

™~
F1+F2+F3+F4+F5+F6

Tt

Abbildung 4.3: Kombinierte Prozesstypen in einem Flusssystem
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Stiickweise kontinuierlicher Flussprozess mit diskreten Anderungen kombiniert mit
Impulsen

Abbildung 4.3d zeigt kontinuierliche Flussprozesse mit diskreten Anderungen (Grundtyp
2 4 3) kombiniert mit zeitlosen Impulsen (Grundtyp 1). Der resultierende Verlauf des
Bestands ist stiickweise kontinuierlich mit diskreten Anderungen. Fiir die Beschreibung
der Prozesse konnen die Flussgrofien A und M und die Bestandsgrofie S genutzt werden.
Dieser Prozesstyp kann mit kombinierten diskret-kontinuierlichen Simulationsmodellen
(sieche Abschnitt 2.2.4) abgebildet werden.

4.2 Prozessmodelle existierender Simulationskonzepte

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal von Simulationsansétzen ist die Art und Weise
des Voranschreitens der Simulationszeit und der damit verbundenen Neuberechnung des
Systemzustands im Zeitverlauf. Wie schon im vorherigen Abschnitt wird als elementares
Modell eines Flusssystems ein Behélter (siehe Abbildung 4.4) mit seinen Zu- und Abfliissen
genutzt, um die Art und Weise der Berechnung der Zustandsgrofien des modellierten
Systems im Zeitverlauf bei den unterschiedlichen Simulationsansétzen darzustellen. Fiir
die Darstellung des Behilters wird die System-Dynamics-Notation verwendet.

Im vorhergehenden Abschnitt wurden bereits die Flussgrofie A fiir die Intensitdt eines
Flusses und M fiir die Menge eines zeitlosen Impulses und die Bestandsgrofie S fiir den
Bestand eines Behilters definiert. Zusétzlich wird jetzt noch die kumulierte Flussmenge
C eingefiihrt.

Der Bestand eines Behilters zum Zeitpunkt ¢;,; charakterisiert den Systemzustand
und lésst sich aus dem Bestand zum Zeitpunkt ¢; und den kumulierten Zu- und Abfliissen

wéhrend des Zeitschritts [¢;,¢;41] berechnen:
S(tiv1) = S(t;) + Cin(ti, tiv1) — Coue(tiy tiv)- (4.1)

Wenn der Anfangsbestand S(t;) bekannt ist, werden fiir die Berechnung von S(t;,1) die
Werte fiir die kumulierten Zu- und Abfliisse Cj, (¢;,t;11) und Coyui(ts, tiy1) benotigt. Die
nachfolgenden Abschnitte erlautern, wie oft und nach welchen Prinzipien C,(t;,t;+1) und
Cout(ti, tiy1) bei der kontinuierlichen, bei der ereignisdiskreten und bei der Discrete-Rate-
Simulation ermittelt werden. Anschlieend wird darauf aufbauend das Prozessmodell der

mesoskopischen Simulation erldutert.

Zufluss Abfluss

+> Bestand —X—>

Abbildung 4.4: Elementares Flussmodell
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Abbildung 4.5: Prozessmodell der ereignisdiskreten Simulation

4.2.1 Prozessmodell der ereignisdiskreten Simulation

Fiir ereignisdiskrete Simulationsmodelle, die in der Logistik genutzt werden, ist der in
Abschnitt 4.1.1 beschriebene Flussprozessgrundtyp mit impulsférmigen Fliissen und einer
daraus resultierenden stufenférmigen Entwicklung der Bestandsgrofien charakteristisch
(siche Abbildung 4.5).

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Simulation, in der sich die Zustandsvariablen, die
den Systemzustand beschreiben, kontinuierlich mit der Zeit &ndern, dndert sich der Sy-
stemzustand in ereignisdiskreten Modellen nur dann, wenn Ereignisse auftreten.

Die steigende Simulationszeit nimmt nur Werte ¢; an, die den Ereignissen der Fliisse

entsprechen, so dass der Zeitschritt At variabel ist:
At = ti+1 — tl = var. (42)

Zu jedem Ereigniszeitpunkt ¢;,; wird abhéngig davon, ob es sich um einen Input- oder
Outputfluss handelt, entweder Cj, (;,t;11) oder Cou(t;, ti11) berechnet:
Cin(ti,tiv1) = Min(tiy1) und Coue(ti, tiy1) = 0,

(4.3)
wenn der Ereignistyp input ist.

Cout(ti, tix1) = Mot (tiy1) und Gy (L, tiy1) = 0,
wenn der Ereignistyp output ist.

Fiir den Bestand folgt:

(4.4)

S(t;) + M;,(t;r1), wenn Ereignistyp input,
S(tinr) = (t:) (tit1) gnistyp inp (45)
S(t;) — Myui(tir1), wenn Ereignistyp output.

4.2.2 Prozessmodell der kontinuierlichen Simulation

Kontinuierliche Simulationsmodelle finden in Form von System-Dynamics-Modellen auf

dem Gebiet der strategischen Planung im Supply Chain Management Anwendung. Des-
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Abbildung 4.6: Prozessmodell der kontinuierlichen Simulation

halb wird hier auf das Prozessmodell von System-Dynamics-Modellen eingegangen. Ty-
pisch fiir System-Dynamics-Modelle ist der in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Flussprozess-
grundtyp mit einer kontinuierlichen Anderung der Flussintensitéiten aufgrund von Riick-
kopplungsschleifen.

Um kontinuierliche Flussprozesse mit Digitalrechnern abbilden zu koénnen, ist eine Dis-
kretisierung der Zeit- und Zustandsachse notwendig. Der Zustand des abgebildeten Sys-
tems wird nur zu den diskreten Zeitpunkten neu berechnet. Bei der Berechnung konti-
nuierlicher Simulationsmodelle ist der Zeitabstand At zwischen nacheinander folgenden

Zeitpunkten ¢; und ¢;,; in der Regel konstant:
At = t; 41 — t; = const. (4.6)

Es wird die Annahme getroffen, dass die Flussintensitéten A, (¢;) und A, (;) innerhalb
des Zeitschritts [t;,t;41] konstant sind (siche Abbildung 4.6). Diese Annahme kann nur
unter der Bedingung aufrecht erhalten werden, dass die Modelldynamik wéahrend eines
Zeitschritts nicht zu grofl beziehungsweise der Zeitschritt ausreichend klein ist. Wenn
die Flussraten \;,(t;) und A, (t;) bekannt sind, konnen die Werte fiir die kumulierten
In- und Outputfliisse C,(t;,t;1) und Coyi(t;, t;v1) und damit auch die Bestandsgrofie
S(ti+1) ermittelt werden (siehe Formeln (4.7), (4.8) und (4.9)). Formel (4.9) ist auch
bekannt als Euler Integration und wird bei den meisten System-Dynamics-Simulatoren
als Standardeinstellung verwendet [Sterman 2000, S.904].

Cin(tistiv1) = Ain(t;) - At (4.7)
Cout(ti; ti+1) — )\out(ti) - At (48)
S(ti+1) = S(tl) + ()\m<tz) - )\out(ti)) . At

Die Grofle des Zeitschritts At spielt bei der kontinuierlichen Simulation eine wichtige
Rolle, da sie einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Simulation hat. Wie bereits
erwiahnt sind Riickkopplungen (Feedbacks) typisch fiir System-Dynamics-Modelle. Die

Intensitédten der Fliisse hdngen deswegen oft von den aktuellen Bestandsmengen ab, wie
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in der Darstellung eines System-Dynamics-Modells in Abbildung 2.12 in Abschnitt 2.2.3
zu sehen ist. Der Zeitschritt At muss klein genug sein, damit sich die Bestandsmengen
am Anfang und am Ende des Zeitschritts nicht wesentlich voneinander unterscheiden, um
Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Flussraten zu vermeiden, da die Riickkopplung
mit der Zeitverzogerung At erfolgt. Ein kleiner Zeitschritt verursacht jedoch einen hohen
Berechnungsaufwand.

Ein weiterer Grund fiir die Bedeutung der Grofle des Zeitschritts At sind mogliche
Riickfliisse in einem System-Dynamics-Modell. Der Zeitschritt At sollte aus Griinden der
Abbildungsgenauigkeit nicht zu grofl sein, da die Riickfliisse erst mit der Verzogerung
eines Zeitschritts erfolgen.

Die durch einen zu groflen Zeitschritt verursachten Ungenauigkeiten werden als In-
tegrationsfehler bezeichnet. Andererseits kann ein zu kleiner Zeitschritt Rundungsfehler
nach sich ziehen. Nachfolgend wird deshalb néher auf die Auswahl eines geeigneten Si-
mulationszeitschritts At im Spannungsfeld zwischen Integrations- und Rundungsfehler

eingegangen.

Auswahl des Simulationszeitschritts

Die Annahme konstanter Flussraten ist nur vertretbar, wenn die Modelldynamik (Ande-
rungsgeschwindigkeit der Flussraten iiber der Zeit) nicht zu grof ist und der Simulations-
zeitschritt At klein genug ist. Je kleiner At ist und je geringer die Modelldynamik ist,
umso grofer ist die Genauigkeit der Euler Integration.

Nachteile eines zu kleinen Zeitschritts sind jedoch eine langere Simulationszeit und auf-
tretende Rundungsfehler. Wenn der Zeitschritt At zu klein ist, kann es dazu kommen,
dass der Gesamtfehler, der sich aus Integrationsfehler und Rundungsfehler zusammen-
setzt, insgesamt groffer wird, da die kumulierten Effekte der Rundungen die Reduktion
des Integrationsfehlers iibertreffen. Deswegen ist die Wahl des richtigen Zeitschritts ein
Abwiégen zwischen Integrationsfehler auf der einen Seite und Simulationskosten und Run-
dungsfehler auf der anderen Seite. [Sterman 2000, S. 907

Bei der Wahl des Zeitschritts sollte zuerst die geforderte Genauigkeit Beriicksichtigung
finden. Weiterhin sollte der Zeitschritt mit den Intervallen der gegebenen beziehungswei-
se gesuchten Daten iibereinstimmen. Es ist beispielsweise nicht sinnvoll, ein Modell mit
vierteljahrlichen Daten mit einem Zeitschritt von 0,2 Jahren zu modellieren. Eine Faust-
regel besagt, den Zeitschritt auf einen Wert zwischen einem Viertel und einem Zehntel der
kleinsten Zeiteinheit im Modell festzulegen. In grofien Modellen ist es jedoch oft schwie-
rig, die kleinste Zeiteinheit abzuschétzen, weswegen hier die Sensitivitéit der Ergebnisse
in Abhéngigkeit von der Grofie von At iiberpriift werden muss. [Sterman 2000, S.907]

Dabei geht man nach [Sterman 2000, S.907] folgendermafien vor:

1. Simulationslauf mit der bestmoglichen Abschétzung fiir den Simulationszeitschritt
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At.
2. Simulationszeitschritt At halbieren.
3. Simulationslauf mit halbiertem At.
4. Vergleich beider Ergebnisse.

5. Schritte 2 und 3 wiederholen, bis sich die Ergebnisse nicht mehr signifikant unter-

scheiden.

Rundungsfehler konnen folgendermaflen minimiert werden. Da Computer das Binér-
system nutzen, kann der Fehler durch die Wahl eines At, das mit der Basis 2 dargestellt
werden kann, minimiert werden. Verbreitet ist die Wahl von 2er Potenzen (z. B. 4; 2; 1; 0,5;
0,25; 0,125 etc.) fiir At. Ein At von 0,3 ist keine gute Wahl, da seine Basis 2 Darstellung
0,01001001001001... ist und abgerundet wird, so dass nach n Zeitschritten der berechnete
Wert der Zeit geringer ist als n - At. [Sterman 2000, S.908|

Wenn die Zeit in Jahren gemessen wird und die Daten monatsweise vorliegen, wére eine
mogliche Wahl fiir At 0,0833 Jahre, um es mit den Daten in Ubereinstimmung zu bringen.
Ein gewéhlter Zeitschritt von 0,0833 und die damit verbundenen Abrundungen fiithren
zu der oben beschriebenen Aufsummierung des Rundungsfehlers. Bei einem insgesamt
geringen Zeithorizont werden dadurch keine grofien Probleme verursacht. Bei grofieren
Zeithorizonten fiir die Simulation ist eine Zeitmessung in Monaten zu bevorzugen, um
Rundungsfehler zu vermeiden. [Sterman 2000, S.908]

4.2.3 Prozessmodell der Discrete-Rate-Simulation

Grundlage der Discrete-Rate-Simulation ist der in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Flusspro-
zessgrundtyp mit stiickweise konstanten Flussraten und daraus resultierenden stiickweise
linearen Verldufen der Bestandsgréfien und kumulierten Flussmengen (siehe Abbildung
4.7).

Die Linearitédt der Entwicklung des Systemzustands hat grofle Vorteile. Der Systemzu-
stand kann somit zu beliebigen Zeitpunkten einfach berechnet werden. Es ist kein Vor-
anschreiten der Simulationszeit mit hinreichend kleinen Zeitschritten mehr notwendig.
Der Systemzustand muss somit nur noch neu berechnet werden, wenn sich die stiickweise
konstanten Flussraten &ndern, was mit einem Ereignis verbunden ist. Somit ist ein er-
eignisbasiertes Vorgehen moglich. Discrete-Rate-Modelle konnen demzufolge mit einem

variablen Zeitschritt At,,, arbeiten:
Atvar = ti—l—l - tz = var. (410)

Dieses ereignisbasierte Vorgehen verringert die Anzahl der notwendigen Berechnungen im
Vergleich zum kontinuierlichen Voranschreiten der Simulationszeit mit konstanten Zeit-

schritten bei kontinuierlichen Simulationsmodellen, in denen der Simulationszeitschritt
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Abbildung 4.7: Prozessmodell der Discrete-Rate-Simulation

aus Genauigkeitsgriinden hinreichend klein sein muss, was zu einer grofien Anzahl an
Berechnungen fithren kann.

Ein weiterer Vorteil ist die hohere Genauigkeit von Discrete-Rate-Modellen bei der
Abbildung linearer kontinuierlicher Flusssysteme im Vergleich zum kontinuierlichen Si-
mulationsansatz. Durch die lineare Entwicklung der Bestandsgrofien konnen die Zeit-
punkte berechnet werden, zu denen vorab definierte Systemzustéinde beziiglich der Be-
standsgrofen S und der kumulierten Flussgroflen C' eintreffen. Dadurch kénnen Ereig-
nisse exakt zu diesen Zeitpunkten geplant werden und Steuerungen konnen exakt im
Modell implementiert werden. Beim kontinuierlichen Simulationsansatz ist die Wahr-
scheinlichkeit sehr grofl; dass das Erreichen bestimmter Systemzustinde zwischen zwei
Zeitschritten liegt und somit nicht genau zum tatséchlichen Zeitpunkt abgebildet wird.
Sehr anschaulich wird der Vorteil der ereignisbasierten Simulation linearer kontinuierlicher
Flusssysteme in Discrete-Rate-Modellen gegeniiber dem kontinuierlichen Simulationsan-
satz durch [Damiron u. Nastasi 2008, S.741 ff.] am Beispiel der Fiill- und Leerprozesse
an einem Tank beschrieben.

Die Berechnung der Bestandsgrofien erfolgt nach den gleichen Formeln wie bei der konti-
nuierlichen Simulation (siche Formeln 4.7, 4.8 und 4.9 in Abschnitt 4.2.2). Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass der Simulationszeitschritt in der Discrete-Rate-Simulation

variabel ist und durch Ereignisse bestimmt wird:

At = ti—i—l — tz = var. (411)

4.3 Mesoskopisches Prozessmodell

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben wurde, kombiniert das mesoskopische Prozessmodell
Eigenschaften der Discrete-Rate-Simulation und der ereignisdiskreten Simulation. Me-
soskopische Simulationsmodelle arbeiten mit stiickweise konstanten Flussraten und im-

pulsférmigen Mengen fiir die Abbildung von Flussprozessen (siehe Abbildung 4.8). Dieses
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Abbildung 4.8: Prozessmodell der mesoskopischen Simulation

Prozessmodell entspricht dem kombinierten Prozesstyp aus Abbildung 4.3b. Der resultie-
rende Verlauf der BestandsgroBen ist stiickweise linear mit sprunghaften Anderungen, die
durch die impulsférmigen Fliisse verursacht werden.

Die Linearitdt in der Entwicklung des Systemzustands und die damit verbundene
Moglichkeit der Ereignisplanung haben grofie Vorteile hinsichtlich Abbildungsgenauigkeit
und Rechenaufwand gegeniiber der kontinuierlichen Simulation linearer Flussprozesse, wie
bereits in den Abschnitten 2.2.5 und 3.1 ausfiihrlich beschrieben wurde. Zustandsabhéngi-
ge Steuerungen konnen zum exakten Zeitpunkt abgebildet werden.

Mesoskopische Modelle konnen demzufolge mit einem variablen Zeitschritt At,,, arbei-
ten:

Atyer =ty — t; = var (4.12)

und der Systemzustand wird wie folgt berechnet:
S(ti+1) = S<t1> + (Azn(tz) — Aout(ti)) - At + Mzn(tz+1) — Mout(tiJrl)- (413)

Fiir den Fall, dass zu viele Ereignisse geplant werden, kann ein variabler Zeitschritt zu
héherem Rechenaufwand fiithren als ein fixer Zeitschritt. Die Planung einer sehr grofien
Anzahl an Ereignissen ist jedoch nicht typisch fiir die mesoskopische Sichtweise, da keine
einzelnen Objekte abgebildet werden, sondern immer mit Mengen von Objekten gearbeitet
wird.

Ein mesoskopisches Modell besitzt somit hybride Eigenschaften:

e Die logistischen Fliisse werden wie in der kontinuierlichen flussbasierten Simulation

durch Flussraten beschrieben.

e Fiir die Bestandsgréfien kénnen aufgrund ihrer linearen Entwicklung zukiinftige Er-
eignisse geplant werden. Weiterhin kénnen mesoskopische Modelle impulsférmige

Produktfliisse wie in der objektbasierten ereignisdiskreten Simulation nutzen.

Ein Modell mit vorwiegend aus Impulsen bestehenden Fliissen ist jedoch nicht Ziel des
mesoskopischen Ansatzes, da sich die mesoskopischen Modelle dann in Richtung ereignis-

diskreter Modelle entwickeln und mit einem hohen Aufwand fiir die Modellerstellung und
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-berechnung verbunden sind. Impulse sollen bei der mesoskopischen Modellierung und Si-
mulation nur verwendet werden, wenn es fiir die Abbildung der logistischen Flussprozesse
unbedingt notwendig ist. Fiir die Abbildung von gebiindelten Materialfliissen wie beispiels-
weise bei LKW-Transporten kann das der Fall sein. Ansonsten sollen entsprechend dem
Flussgedanken des mesoskopischen Ansatzes Fliisse mit stiickweise konstanten Flussraten
zur Modellierung genutzt werden, um den Rechenaufwand gering zu halten.

Als Zeitmechanismus wére neben der Berechnung mit variablen Zeitschritten und den
damit verbundenen Vorteilen auch die Nutzung eines festen Zeitschritts wie in der kon-
tinuierlichen Simulation (siehe Abschnitt 2.2.3) moglich. Ein fester Zeitschritt hat den
Vorteil, dass die Berechnung dieser Modelle relativ einfach ohne eine spezielle Simulati-
onssoftware implementiert werden kann, da kein Mechanismus fiir die Behandlung von
Ereignissen umgesetzt werden muss. Fiir logistische Problemstellungen, wo die Steuerung
nur zu festen Zeitpunkten moglich ist (z. B. schichtweise Anpassung der verfiigbaren Res-
sourcen) und die Dynamik der relevanten GroBen wihrend eines Zeitschritts gering ist,
ist auch eine Modellberechnung mit festen Zeitschritten ausreichend.

Ein fester Zeitschritt ist jedoch auch mit Nachteilen verbunden. Bei der Wahl eines
zu groflen fixen Zeitschritts kommt es zu Ungenauigkeiten bei der Abbildung des Sys-
temverhaltens. Ist der Zeitschritt zu klein, erhoht sich der Berechnungsaufwand fiir das
Modell. Ausfiihrlichere Betrachtungen dazu finden sich in den vorherigen Abschnitten und
beispielsweise bei [Damiron u. Nastasi 2008].

Anhand der Abbildungsgenauigkeit zustandsabhédngiger Steuerungen, logistischer Fluss-
objekte und von Eingangsdaten sollen nachfolgend die Unterschiede zwischen der Model-

lierung mit variablen und festen Zeitschritten deutlich gemacht werden:

e Abbildungsgenauigkeit zustandsabhéngiger Steuerungen
Bei der Verwendung von variablen Zeitschritten werden Ereignisse wie das Errei-
chen von vorher definierten Systemzustinden genau zum Zeitpunkt ihres Auftretens
abgebildet. Bei festen Zeitschritten konnen Ereignisse nur an den Grenzen eines Zeit-
intervalls zu den fest vorgegebenen Zeitpunkten abgebildet werden. Wenn das Ein-
treten eines Ereignisses iiber die Modellsteuerung weitere Ereignisse auslost, kann
es bei einem festem Zeitschritt zu einer verzerrten Abbildung des Systemverhaltens

kommen.

e Abbildungsgenauigkeit logistischer Flussob jekte
Bei der Verwendung variabler Zeitschritte ist es durch die Nutzung von Produkt-
portionen moglich, unterschiedlich lange Fragmente eines Flusses zu unterscheiden.
Der Weg dieser Produktportionen kann verfolgt werden. Weiterhin kénnen Steue-
rungen beziiglich der Ressourcenverteilung und der Verteilung der Fliisse implemen-
tiert werden, die abhéngig von den Attributen der Produktportionen sind. Bei der

Verwendung fixer Zeitschritte ist das nur begrenzt moglich, wenn der Anfang und
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das Ende einer Produktportion mit den fixen Zeitpunkten der Modellberechnung

ubereinstimmen.

e Abbildungsgenauigkeit von Eingangsdaten

Bei einem festen Zeitschritt miissen die Eingangsfliisse in das System bei ihrer Abbil-
dung im Modell entsprechend der Grofle des Zeitschritts transformiert werden. Ein
Beispiel dazu findet sich bei [Schenk et al. 2008b]. Das gilt auch fiir impulsférmi-
ge Fliisse, die entweder zu Beginn oder Ende eines Zeitintervalls abgebildet wer-
den miissen oder in Flussintensitdten A transformiert werden miissen. Durch diese
Transformationen entstehen Ungenauigkeiten. Die Verzerrungen sind umso grofer,
je groBer die Dynamik der Eingangsdaten wahrend eines Zeitschritts ist.

Diese Probleme konnten bis zu einem gewissen Grad durch die Wahl mehrerer fes-
ter Zeitschritte behoben werden. Dafiir miissen jedoch bereits in der konzeptionel-
len Modellierungsphase die Eingangsstrome und ihre Dynamik bekannt sein. Dieses
Vorgehen ist auch nur dann sinnvoll, wenn sich die Dynamik der unterschiedlichen
Systemlasten, mit denen das Modell in verschiedenen Konstellationen berechnet
werden soll, nicht wesentlich voneinander unterscheidet.

Bei der Verwendung eines variablen Zeitschritts hingegen kann der Zeitschritt dy-
namisch an die Dynamik der Eingangsfliilsse angepasst werden und Impulse kénnen

exakt an den Zeitpunkten ihres Auftretens abgebildet werden.

Vergleich variabler und konstanter Zeitschritt

Am Beispiel der Berechnung der Fluss- und Bestandsgrofien an einem Behélter (siehe
Abbildung 4.9) soll die Vorteilhaftigkeit der Verwendung eines variablen Zeitschritts ge-
geniiber der Verwendung eines konstanten Zeitschritts in Bezug auf die Abbildungsgenau-
igkeit der modellierten Prozesse verdeutlicht werden.

Die Grofle des Outputflusses \,,; eines Behélters ist abhéngig vom Inputfluss A;,, vom
maximal moglichen Outputfluss A\7'%* und davon, ob sich im Behélter ein Bestand befindet
oder nicht (siehe Formel 4.14). Wenn der Bestand im Behélter grofer als Null ist oder
der Inputfluss mindestens so grofl wie der maximal mogliche Outputfluss ist, entspricht
der tatsdchliche Outputfluss A,,; dem maximal mdglichen Outputfluss AJ'%*. Wird der
Behiilter jedoch leer, was dann geschieht, wenn der Inputfluss \;, kleiner ist als der ma-
ximal mogliche Outputfluss A\'%*, dndert sich die Berechnung fiir den Outputfluss. Der

Outputfluss A\, entspricht dann genau dem Inputfluss \;,.

Amax t;), S t;) >0 d )\zn t;) > )\Z;:ax t;
o) = LB, e (1) >0 oder Xaft) 0
Azn(tz)a wenn S(tz) =0 und /\zn(tz) S /\max(m)

out

Folgende Unterschiede gibt es zwischen der Anwendung eines fixen und variablen Zeit-
schritts:
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e Fixer Zeitschritt Aty;,: Der nichste Zeitpunkt eines Prozesses t{ffi, zu dem die
Modellgréfien neu berechnet werden, wird durch den fixen Zeitschritt Aty;, be-
stimmt. Dadurch wird das Ereignis ,, Behélter wird leer” erst am Ende des fixen
Zeitschritts zum Zeitpunkt t{fl abgebildet, was dazu fiihrt, dass der Outputfluss im
Zeitverlauf nicht korrekt abgebildet wird (sieche Abbildung 4.9).

e Variabler Zeitschritt At,,.: Die Grofle des nichsten Zeitschritts At,,,. des Pro-
zesses, nach dem die ModellgroBlen neu berechnet werden, wird durch den Zeitpunkt
7% bestimmt, zu dem das Auftreten des Ereignisses ,, Behélter wird leer” berechnet
wird. Dadurch wird das Ereignis ,,Behélter wird leer” genau zu dem Zeitpunkt £;¢7
abgebildet, zu dem es eintritt (siehe Abbildung 4.9). Der Outputfluss wird demzu-

folge im Zeitverlauf korrekt abgebildet.

Fiir das Beispiel wird angenommen, dass sich der abzubildende Prozess im Zeitpunkt
t; befindet, an dem folgende Groflen gegeben sind (siehe oberer Teil der Abbildung 4.9):

e der Bestand des Behiilters am Anfang des Zeitschritts S(t;) = S°,

e die konstante Flussintensitit des Inputflusses des Behélters fiir den néchsten Zeit-
schritt A, (t;)

e die maximal mogliche Intensitdt des Outputflusses fiir den néchsten Zeitschritt

)\max (tz)

out
e der fixe Zeitschritt At s, = t{fl — ;.

Weiterhin gilt:
SO > (0 und Azn(tz) < )\max(ti)’ (415)

out

so dass das Ereignis ,,Behélter wird leer generell eintreten kann.

Damit das Ereignis ,,Behélter wird leer wihrend des néchsten fixen Zeitschritts auf
jeden Fall eintritt, muss die Summe aus Anfangsbestand und kumuliertem Inputfluss
kleiner sein als der maximal mogliche kumulierte Outputfluss (siche Abbildung 4.9):

S(t:) + Cn(ti, t) < Coni® (8, t123)

out

(4.16)
S(tz) + /\zn(tz) . Atfm < )\Zﬁm(tz) . Atfm
Fiir den néchsten Zeitpunkt des Prozesses bei fixem Zeitschritt gilt:
i =t + Aty (4.17)

Zu Berechnen ist die tatsédchliche Outputflussrate A,,; fiir den néichsten Zeitschritt

[t tfc_ﬁ], was im folgenden fiir einen konstanten und variablen Zeitschritt gezeigt wird.
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Abbildung 4.9: Prozesse an einem Behélter bei fixem und variablem Zeitschritt



66

4 GRUNDPRINZIPIEN DER MESOSKOPISCHEN MODELLIERUNG UND SIMULATION

e Fixer Zeitschritt

Das Ereignis ,,Behélter wird leer” wird am Ende des Zeitschritts abgebildet, da
bei fixem Zeitschritt Ats;, keine Anderungen der Flussprozesse innerhalb eines Zeit-
intervalls dargestellt werden kénnen. Deshalb wird angenommen, dass die Summe
aus dem Bestand des Behilters zu Beginn des Zeitschritts und dem kumuliertem

Inputfluss des Zeitschritts gleich dem kumuliertem Outputfluss des Zeitschritts ist:

SO+ Con(ti, t15) = Clur (3, t117)
SO Nin(t) - At i = ME(8) - At fi,

out

(4.18)

fix
out
des Zeitschritts [tl,t{ﬁ} entspricht (sieche Abbildung 4.9).

Aus Gleichung 4.18 folgt fiir die Berechnung der Outputflussintensitit bei fixem

Zeitschritt:

was jedoch dazu fithrt, dass A ; (¢;) nicht dem realen Prozessverlauf von \,,; wihrend

S0 (i) - Aty

fiz g
Aout (tl) Atfwc
o (4.19)
= Ain(l;
(t:) + At

Eine konstante Intensitit \/* bedeutet, dass der Bestand des Behélters S/* im

out

Intervall Aty;, linear auf Null sinkt. Der reale Zeitpunkt ¢, zu dem der Behélter

leer wird und die damit verbundenen realen Intensititen des Outputflusses werden

in diesem Fall nicht ermittelt.

Variabler Zeitschritt

Im Gegensatz dazu basiert die mesoskopische Simulation mit variablem Zeitschritt
At,q auf der vorlaufigen Berechnung beziehungsweise Planung von Zeitpunkten
vom Typ ¢} = t; + Atyq,, zu denen bestimmte Bedingungen erfiillt werden. Das
Ereignis ,,Behélter wird leer” tritt zu dem Zeitpunkt ein, zu dem die Bedingung,
dass die Summe aus Anfangsbestand und kumuliertem Inputfluss gleich der Summe

des kumulierten Outputflusses ist, wahr wird:

5%+ Cin(ti, 1797) = Cour(ti, t57)

59 Aun(t) - Aoy = Ao(£) - Aty (420)
Fiir S(t) > 0 gilt Apue(t) = A74%(t), so dass:
SO 4 N (i) - Atyar = A9 (t) - Aty (4.21)
Daraus folgt fiir die Berechnung des variablen Zeitschritts:
Aty = S (4.22)

AL (t) — Nin(t4)

out
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Es wurden somit die beiden Zeitintervalle [t

ersten Intervall [¢;, 7¢7] ist die reale Intensitat Aoy

und im zweiten Intervall |

var

var
141>

i Vi1

'Uar] und ['Uar

419

t{fﬂ gebildet. Im
(t;) gleich dem Grenzwert \%“ (t,)

/%] gleich dem Wert A, (t;) (siche Abbildung 4.9).

i+1

Der Bestand des Behélters sinkt im Zeitintervall [t;, t}?]] linear auf Null und bleibt

wahrend des gesamten Zeitintervalls 797, f_ﬁ

| auf diesem Niveau.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass die Abbildung mit variablem Zeitschritt wesentlich ge-

nauer ist als mit fixem Zeitschritt. Die Ungenauigkeit der Abbildung mit fixem Zeitschritt

kann zu weiteren Verzerrungen im Modell fithren, wenn das erst an den Intervallgrenzen

und nicht zum realen Zeitpunkt abgebildete Ereignis ,,Behélter wird leer” Bedingung fiir

die Ausfithrung weiterer Aktionen im Modell ist, wie zum Beispiel das Umriisten einer

Produktionslinie oder das Auslésen einer neuen Bestellung in einem Kanban-Regelkreis.

Fazit

Tabelle 4.1 fasst die wesentlichen Eigenschaften des mesoskopischen Prozessmodells im

Vergleich mit den zuvor beschriebenen Ansédtzen der kontinuierlichen, ereignisdiskreten

und Discrete-Rate-Simulation zusammen.

Tabelle 4.1: Prozessmodelle der Simulationsansétze im Vergleich

Ereignisdiskrete = Mesoskopische Discrete-Rate- Kontinuierliche
Simulation Simulation Simulation Simulation
(System
Dynamics)
Flussprozesse Impulse Stiickweise Stiickweise Kontinuierlich
konstante konstante
Flussraten und Flussraten
Impulse
Kumulierte Stufenférmig Stiickweise linear,  Stiickweise linear Kontinuierlich
Flussgrofien diskrete
Anderungen
Zustandsénderun-  Ereignisse Ereignisse Ereignisse Voranschreiten
gen beziiglich Orts- beziiglich beziiglich der
durch und Zu- Anderungen der Anderungen der Simulationszeit
standsédnderungen  Flussraten und Flussraten
der Objekte des Auftretens
von Impulsen
Zeitschritt Variabel Variabel Variabel Konstant




68 4 GRUNDPRINZIPIEN DER MESOSKOPISCHEN MODELLIERUNG UND SIMULATION

4.4 Mesoskopisches Produktmodell

Das Produktmodell eines Simulationsansatzes beschreibt die Méglichkeiten, die ein Simu-
lationsansatz fiir die Abbildung logistischer Flussobjekte bietet. Die in Abschnitt 4.2 und
4.3 beschriebenen Prozessmodelle der Simulationsansitze bilden die Grundlage fiir die
jeweiligen Produktmodelle. Durch das Prozessmodell wird bereits festgelegt, wie genau

das Produktmodell eines Simulationsansatzes sein kann.

Mikroskopische Modelle der ereignisdiskreten Simulation arbeiten mit impulsféormigen
Flussprozessen. Deshalb kénnen diese Modelle einzelne Flussobjekte abbilden und be-
liebig detailliert sein. In flussorientierten System-Dynamics-Modellen und Discrete-Rate-
Modellen wird der Fluss zwischen zwei Modellelementen auf aggregierter Ebene mit einer
Variablen beschrieben. Eine Betrachtung verschiedener logistischer Flussobjekttypen in-

nerhalb eines Flusses ist hier nicht mehr méglich.

Der mesoskopische Ansatz kombiniert die flussratenbasierte Abbildung mit der fluss-
objektbasierten Abbildung. Somit bietet der mesoskopische Ansatz generell alle Voraus-
setzungen fiir sowohl eine sehr genaue als auch eine aggregierte Abbildung logistischer
Flussobjekte. Aus mesoskopischer Sicht auf das zu modellierende Problem ist es erstre-
benswert, logistische Flussobjekte hauptsédchlich mit stiickweise konstanten Flussraten ab-
zubilden, um die damit verbundenen Vorteile der schnellen Modellberechnung zu nutzen.
Die flussratenbasierte Darstellung der Discrete-Rate-Modelle, auf der der mesoskopische
Ansatz basiert, ist jedoch fiir viele praktische Fragestellungen bei der Planung und Ana-
lyse logistischer Flusssysteme zu ungenau, da hiermit nur sogenannte Einproduktmodelle

abgebildet werden kénnen.

Deshalb soll das Produktmodell der Discrete-Rate-Simulation fiir den mesoskopischen
Modellierungs- und Simulationsansatz um Produkttypen und Produktportionen erweitert
werden. Die grundlegenden Ideen dazu wurden bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben. Das
mesoskopische Produktmodell kann innerhalb eines Flusses zeitlich parallel eine Unter-
scheidung verschiedener Produkttypen und innerhalb eines Produkttyps zeitlich sequen-
tiell und parallel von verschiedenen Produktportionen abbilden, um trotz einer flussba-
sierten Darstellung der logistischen Objektfliissse eine hohere Abbildungsgenauigkeit zu

erreichen.

Steuerungen konnen somit produkttyp- oder produktportionsabhéngig umgesetzt wer-
den, wenn sich beispielsweise die Bearbeitungszeit zweier Produkttypen an einer Res-
source voneinander unterscheidet. Durch die Einfiihrung von Produktportionen kénnen
beispielsweise Produktionslose, Auftrige, Chargen oder Gruppen von Personen im gesam-
ten Modell verfolgt werden.

Abbildung 4.10 zeigt die Unterscheidung verschiedener Produkttypen innerhalb eines
Flusses und die Unterscheidung verschiedener Produktportionen innerhalb eines Produkt-

typs an einem Knoten eines logistischen Netzwerkes. Es ist zu erkennen, dass impulsformi-
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Abbildung 4.10: Mesoskopisches Produktmodell

ge Objektfliisse die Impulseigenschaft verlieren, wenn sie in den Bestand eines Knotens
des Netzwerks iibergehen. Am Ausgang des Netzwerkknotens ist jedoch wiederum eine
Umwandlung des Bestandes in Impulse méglich. Solange sich der Fluss eines Produkt-
typs nicht verzweigt, kénnen sich Produktportionen nicht iiberholen. Auf das Verzweigen
der Fliisse eines Produkttyps und der damit verbundenen Anderung der Reihenfolge der

Produktportionen wird in Abschnitt 4.6 eingegangen.

Produkttypen

Um trotz einer flussbasierten Modellierung eine hohere Abbildungsgenauigkeit beziiglich
logistischer Flussobjekte zu erreichen, besteht die Moglichkeit, zeitlich parallel in allen
Strukturelementen eines Modells durchgehend zwischen verschiedenen Produkttypen zu
unterscheiden. Im Weiteren werden alle logistischen Flussobjekte als Produkte bezeichnet.
Die Einfithrung von Produkttypen bedeutet, dass der Fluss zwischen zwei Modellelemen-
ten nicht mehr nur mit einer Variablen dargestellt wird, sondern mit soviel Variablen,
wie es Produkttypen gibt. Das zeitlich parallele Auftreten unterschiedlicher Produktty-
pen wird im Modell iiber die Kanéle der Modellbausteine abgebildet. Ein Modellbaustein
hat soviel Kanéle, wie Produkttypen durch ihn flieen.

Die Anzahl der Produkttypen, die Prinzipien der Zuordnung realer logistischer Objekte
zu einem Produkttyp und die Moglichkeiten der Umwandlung von Produkttypen miissen
in der Phase der konzeptionellen Modellierung festgelegt werden. Die Entscheidung muss
der Modellierer anhand der Modellierungs- und Simulationsziele und der damit einher-
gehenden notwendigen Abbildungsgenauigkeit treffen. Uber die Anzahl der definierten
Produkttypen kann die Abbildungsgenauigkeit des Modells beeinflusst werden.

Nach [Forrester 1961, S.110] geben die Entscheidungsfunktionen, die die Flussraten
steuern, den besten Hinweis darauf, was eine zuléssige Aggregation der Flussobjekte ist.

Eine Aggregation ist zuléssig,
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e wenn die Flussobjekte durch die gleiche Entscheidungsfunktion gesteuert werden

und

e wenn die gesteuerten Outputfliisse an einer anderen Stelle im Modell fiir einen iden-

tischen Zweck benutzt werden.

Das bedeutet, dass insbesondere folgende Eigenschaften logistischer Flussobjekte fiir

eine Zuordnung zu Produkttypen ausschlaggebend sind:
e Ressourcenverbrauch fiir die Operationen an den logistischen Flussobjekten.

e Welche Ressourcen werden fiir die Operationen an den logistischen Flussobjekten

benétigt?

e Ziel der logistischen Flussobjekte.

Produktportionen

Produktportionen kénnen sowohl Fragmenten von ratenbasierten Fliissen als auch Impul-
sen zugeordnet werden, wie in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Eine Produktportion wird
durch ihre ID und Zugehorigkeit zu einem Produkttyp gekennzeichnet und beinhaltet eine

bestimmte Menge an logistischen Flussobjekten.

Das Ziel mesoskopischer Modelle ist eine schnelle Modellierung und Simulation. Deswe-
gen ist es anzustreben, nur so wenig verschiedene Produkttypen und Produktportionen
wie moglich zu nutzen, damit der Performance-Vorteil der flussbasierten Modellierung mit
stiickweise konstanten Flussraten nicht verloren geht.

Auf das Verhalten des mesoskopischen Produktmodells mit seinen Produkttypen und
Produktportionen an den einzelnen Modellelementen wird in Abschnitt 4.6 bei der Be-
schreibung der mesoskopischen Modellelemente eingegangen. Die Moglichkeiten zur Um-
wandlung von Produkttypen und zur Bildung von Produktportionen werden ebenfalls in
Abschnitt 4.6 beschrieben.
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4.5 Mesoskopischer Simulationsmechanismus

Der mesoskopische Modellierungs- und Simulationsansatz bildet die Zustandsdnderun-
gen des modellierten Logistiksystems im Zeitverlauf auf Basis eines ereignisorientierten
Vorgehens ab. Abschnitt 4.5.1 geht deshalb zuerst auf die verschiedenen Arten von Er-
eignissen in mesoskopischen Modellen ein. Anschliefend beschreibt Abschnitt 4.5.2 den

Simulationsalgorithmus mesoskopischer Modelle.

4.5.1 Ereignisse

Die Darstellung von Flussprozessen in mesoskopischen Simulationsmodellen beruht auf der
Neuberechnung des Systemzustands auf Basis variabler Zeitschritte. Die Grofie der variab-
len Zeitschritte wird durch die Eintrittszeitpunkte von Ereignissen bestimmt. Wahrend
eines variablen Zeitschritts sind in einem mesoskopischen Modell alle Modellvariablen kon-
stant, die die Flussprozesse und deren Steuerung beschreiben. Nur die aus den stiickweise
konstanten Flussgroflen resultierenden Bestandsgroflen haben wihrend eines variablen
Zeitschritts einen linearen Verlauf. Ereignisse betreffen Anderungen der im Zeitverlauf
stiickweise konstanten Modellvariablen. Der neue Zustand der Bestandsgréfien kann zu
jedem Ereigniszeitpunkt durch ihre lineare Entwicklung berechnet werden.

Aufgrund der zusétzlichen Moglichkeit, Fliisse durch zeitlose Impulse zu beschreiben,
konnen sich die Bestandsgrofien zu den Zeitpunkten dieser Impulse sprunghaft dndern.
Das Auftreten eines Impulses ist immer mit einem Ereignis verbunden.

Zu einem Ereignis gehoren die Logik, die zum Eintritt des Ereignisses fithrt, und die
resultierenden Zustandsidnderungen (vgl. [Kramer u. Neculau 1998, S.78]. In den hier be-
schriebenen mesoskopischen Simulationsmodellen kénnen die durch Ereignisse ausgelosten
Zustandsénderungen sowohl die den Flussprozess beschreibenden Variablen (Flussinten-
sitdten) als auch die den Flussprozess steuernden Variablen (Steuerungsvariablen) betref-
fen.

Anhand der Logik, die zum Eintreten eines Ereignisses fiihrt, kann in mesoskopischen
Modellen zwischen vordefinierten, steuerungsbedingten und modellimmanenten Ereignis-
sen unterschieden werden (siehe Abbildung 4.11):

e Vordefinierte Ereignisse
Vordefinierte Ereignisse betreffen die vorab durch den Nutzer definierten zeitabhéngi-
gen Verlaufe sowohl der den Flussprozess beschreibenden Variablen (stiickweise kon-
stante Flussintensitdten und impulsformige Fliisse) als auch der den Flussprozess
steuernden Variablen (stiickweise konstante Steuerungsvariablen). Jede vorab defi-
nierte Anderung dieser GréBen fiihrt zum Eintritt eines Ereignisses. Das Eintreten
vordefinierter Ereignisse ist nur von der Simulationszeit abhéngig. Der Nutzer kann

die Anderungen von Modellvariablen in Form von Zeitreihen vor Beginn der Si-
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Ereignisse
Vordefinierte Steuerungsbedingte Modellimmanente
Ereignisse Ereignisse Ereignisse
Zeit- Zustands- und Zustands-
abhangig zeitabhangig abhangig

Abbildung 4.11: Ereignisse

mulation festlegen. Vordefinierte Ereignisse konnen weiterhin fiir die Definition von
Zeitpunkten fiir die Protokollierung des Systemzustands genutzt werden.

Beispiele fiir vordefinierte Ereignisse sind:
— Anderungen der an den Quellen in das System eintretenden Systemlasten,

— Anderungen der Grenzleistungen der Ressourcen des modellierten Netzwerks

beispielsweise aufgrund eines festen Schichtmodells,

— Definitionen von Transportbewegungen zu festgelegten Zeiten wie beispielswei-

se Milkruns,
— Anderungen des Routings der Objektfliisse und

— Definitionen von Zeitpunkten fiir die Protokollierung von Systemzusténden.

e Steuerungsbedingte Ereignisse

Steuerungsbedingte Ereignisse bilden die Steuerung der Flussprozesse ab. Die Steue-
rung kann beispielsweise die Ressourcenverteilung im Logistiksystem oder das Rou-
ting der logistischen Fliisse durch das modellierte System betreffen.

Steuerungsbedingte Ereignisse treten dann auf, wenn durch den Nutzer definier-
te Bedingungen eintreten. Die Logik, die das Eintreten eines Ereignisses beschreibt,
kann aus mehreren beliebigen Bedingungen bestehen, die durch den Modellierer for-
muliert werden. Mit dem Ereignis sind frei durch den Nutzer definierbare Aktionen
verbunden, wie beispielsweise die Anderung der zur Verfiigung stehenden Ressour-
cenmengen an einem Arbeitsbereich fiir einen bestimmten Produkttyp. Steuerungs-
bedingte Ereignisse konnen auch abhéngig von zukiinftig zu erwartenden Werten
sein, da die Flussgroflen wéhrend eines variablen Zeitschritts stiickweise konstant
sind.

Steuerungsbedingte Ereignisse konnen anhand der ereignisauslosenden Bedingun-

gen wie folgt unterteilt werden:
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— Zustandsabhdingige steuerungsbedingte Ereignisse
Bei zustandsabhéngigen steuerungsbedingten Ereignissen hédngt der Ereignis-
zeitpunkt nur vom Systemzustand ab. Typisch fiir zustandsabhéngige steue-
rungsbedingte Ereignisse in mesoskopischen Modellen sind das Uber- oder Un-
terschreiten von definierten Bestandshéhen oder das Erreichen von definierten
Flussmengen an den Modellelementen. Beispielsweise kann so die Abfahrt eines
LKW gesteuert werden, wenn im Warenausgang die entsprechende Anzahl an

zu versendenden Giitern erreicht ist.

— Zustands- und zeitabhdngige steuerungsbedingte Ereignisse
Bei zustands- und zeitabhéngigen Ereignissen miissen zu einem definierten Si-
mulationszeitpunkt die definierten Bedingungen erfiillt sein, damit das Ereignis
eintritt. Typisch dafiir sind periodische zustandsabhéngige Steuerungen, die im

Modell implementiert werden.

e Modellimmanente Ereignisse
Modellimmanente Ereignisse treten aufgrund der mesoskopischen Simulationsme-
chanismen auf und werden automatisch erkannt. Der Nutzer muss sich um diese
Ereignisse nicht kiimmern.

Zu den modellimmanenten Ereignissen gehoren unter anderem folgende Ereignisse:

— Der Bestand eines Trichters wird Null. Wird der Bestand eines Trichters Null
und ist die Inputflussrate \;, des Trichters kleiner als die Grenzleistung p des
Trichters, dann dndert sich die Outputflussrate \,,; des Trichters. Der Trichter
als mesoskopisches Modellelement wird in Abschnitt 4.6.2 beschrieben. Er um-
fasst die Funktionen der aus System-Dynamics- und Discrete-Rate-Modellen
bekannten Behélter und Ventile.

— Der Ausgangsfluss an einem Verzogerungselement beginnt oder endet. Das
Verzogerungselement als mesoskopisches Modellelement wird in Abschnitt 4.6.5

beschrieben.

— Der Beginn oder das Ende einer Produktportion, die im Eingangs- oder Aus-

gangsfluss einer Strukturkomponente erfasst wird, ist erreicht.
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4.5.2 Simulationsalgorithmus

In diesem Abschnitt wird zuerst der gesamte Ablauf der mesoskopischen Simulation und

anschlieend die Berechnung der Variablen an den Modellelementen beschrieben.

Gesamtalgorithmus

Der Simulationsalgorithmus in mesoskopischen Modellen ist in Abbildung 4.12 dargestellt

und wird nachfolgend beschrieben:

Simulations-
beginn

1. |Initialisierung der Steuerungsvariablen,
BestandsgréRen und FlussgréfRen an allen
Modellelementen zum Startzeitpunkt

-

2. Berechnung des nachten Ereigniszeitpunktes
fir jedes Modellelement

v

3. Sprung der Simulationszeit zum kleinsten
nachsten Ereigniszeitpunkt

v

4. Ausfihrung aller mit dem Ereignis
verbundenen Aktionen

v

5. Neuberechnung der Steuerungsvariablen,
BestandsgrofRen und FlussgroRen an allen
Modellelementen

A

Ende der nein

Simulation?

Simulations-
ende

Abbildung 4.12: Ablauf der mesoskopischen Simulation

1. Zu Beginn der Simulation zum Zeitpunkt ¢; = ty erfolgt eine Initialisierung aller
Modellelemente e (e = 1,...,m) mit ihren Anfangsbestdnden S¢(ty), Inputflussra-

ten A5, (fo), ihren Steuerungsvariablen SV¢(¢) und ihren Outputflussraten S, (to).
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Die Initialisierung erfolgt sequentiell in Reihenfolge der aufsteigenden Modellele-
mentnummer e. Die Flussraten und Steuerungsvariablen zum Zeitpunkt t; = tq
gelten bis zum Eintreten eines Ereignisses zum Zeitpunkt ¢;,7 = ¢;, d. h. fiir den

gesamten variablen Zeitschritt [to, t1].

2. Fiir jedes Modellelement e wird der nichste Ereigniszeitpunkt £{ ; bestimmt.

3. Die Simulationszeit springt zum kleinsten néchsten Ereigniszeitpunkt ¢; := ¢, =

min{t¢, |e=1,...,m}.

4. Alle mit diesem Ereignis verbundenen Aktionen werden ausgefiihrt. Das kann bei-
spielsweise die Anderung von Steuerungsvariablen (z. B. die Anderung der Grenzleis-

tung einer Ressource) oder die Anderung der Systemlast an den Quellen betreffen.

5. Fiir den neuen Zeitpunkt ¢; werden fiir alle Modellelemente e die Bestédnde S¢(t;),
die Inputflussraten A, (t;), die Steuerungsvariablen SV¢(¢;) und die Outputflussra-
ten A§

¢.(ti) berechnet. Die Berechnung erfolgt wie im ersten Schritt sequentiell

fiir alle Modellelemente in Reihenfolge der aufsteigenden Modellelementnummer e.
Die Flussraten und Steuerungsvariablen zum Zeitpunkt ¢; gelten fiir den gesamten
variablen Zeitschritt [t;,¢;,1], bis das nichste Ereignis eintritt.

Wenn das Ende der Simulationszeit noch nicht erreicht ist, wird zum zweiten
Schritt zuriickgesprungen und mit der Bestimmung des néchsten Ereigniszeitpunkts

fortgefahren.

Algorithmus zur Berechnung der Modellvariablen an den Modellelementen

Nachfolgend wird der Algorithmus zur Berechnung der Fluss- und Bestandsgroien an den
Modellelementen (siehe Abbildung 4.13) beschrieben. Auch die Initialisierung zu Beginn
einer Simulation erfolgt nach der hier beschriebenen Vorgehensweise.

Die Werte fiir die Fluss- und Bestandsgrofien der Flussprozesse an einem Modellele-
ment werden zu jedem Simulationszeitpunkt neu berechnet. Die Simulationszeitpunkte,
an denen der Systemzustand neu berechnet wird, werden dynamisch durch das Eintreten
von Ereignissen bestimmt beziehungsweise bereits in der Modellierungsphase durch die
Vorabdefinition von Prozessen festgelegt (siche Abschnitt 4.5.1).

Dem mesoskopischen Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass alle Variablen zur Steue-
rung der Flussprozesse an den Modellelementen und alle daraus resultierenden Flussraten
zum Zeitpunkt ¢; wiahrend des variablen Simulationszeitintervalls [t;,¢;,1] konstant sind
und fiir das gesamte Intervall gelten. Die einzigen Gréflen, die sich wihrend eines Zeit-
schritts &ndern, sind die Bestédnde und die kumulierten Fliisse. Sie haben aufgrund der
stiickweise konstanten Flussraten einen linearen Verlauf. Sie werden jedoch nicht kontinu-

ierlich mit kleinen Zeitschritten, sondern nur zu den durch Ereignisse oder vorab definierte
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1. Berechnung des Bestandes fiir jeden Produktkanal p
an Modellelement e zum Zeitpunkt t,

v

2. Erfassen der Inputflisse fiir jeden Produktkanal p
an Modellelement e zum Zeitpunkt t,

!

3. Berechnung der Steuerungsvariablen fiir jeden
Produktkanal p an Modellelement e zum Zeitpunkt t,

!

4. Berechnung der Outputfliisse fiir jeden Produktkanal p
an Modellelement e zum Zeitpunkt t,

Abbildung 4.13: Ablauf der Berechnung der Modellvariablen an einem Modellelement

Prozesse ausgelosten Simulationszeitpunkten neu berechnet.

Die Berechnung erfolgt dabei sequentiell von den Quellen in Richtung der Senken in

Reihenfolge der aufsteigenden Modellelementnummer e, da die Berechnung an einem Mo-

dellelement erst dann erfolgen kann, wenn alle Vorgédngermodellelemente berechnet wur-

den. Die allgemeine Berechnungsreihenfolge an einem Modellelement ist in Abbildung 4.13

dargestellt und wird nachfolgend beschrieben. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf

die speziellen Berechnungen an den verschiedenen mesoskopischen Modellelementen einge-

gangen. Die mesoskopischen Modellelemente selbst werden in Abschnitt 4.6 beschrieben.

1. Berechnung des Bestandes fiir jeden Produktkanal p an Modellelement e zum

Zeitpunkt t;. Bei den Montage- und Demontageelementen erfolgt die Bestandsbe-
rechnung fiir die vorgeschalteten Trichter, da die Montage- und Demontageelemente

selbst keinen Bestand aufnehmen konnen

. Erfassen der Inputfliisse fiir jeden Produktkanal p an Modellelement e zum Zeit-

punkt t;. Die berechneten Groéflen gelten fiir den gesamten variablen Zeitschritt

[ti, ti11], bis das néchste Ereignis zum Zeitpunkt ¢;, eintritt.

. Berechnung der Steuerungsvariablen fiir jeden Produktkanal p an Modellele-

ment e zum Zeitpunkt ¢;. Die berechneten Groflen gelten fiir den gesamten variablen

Zeitschritt [t;, t;41], bis das nichste Ereignis zum Zeitpunkt ¢;,; eintritt.

. Berechnung der Outputfliisse fiir jeden Produktkanal p an Modellelement e zum

Zeitpunkt ¢;. Die berechneten Gréflen gelten fiir den gesamten variablen Zeitschritt

[ti,tiv1], bis das néchste Ereignis zum Zeitpunkt ¢;, eintritt.

Die Bestands- und Flussgréfien an den Modellelementen kénnen sowohl aggregiert iiber

alle Produkttypen (Modellelementkanéle), Vorgénger- und Nachfolgerelemente als auch
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fiir einzelne Produkttypen (Trichterkanile), Vorgénger- und Nachfolgerelemente abgefragt
werden, um sie fiir eine zustandsabhéngige Steuerung der Fliisse an den Modellelementen

oder zur Ergebnisdarstellung zu nutzen.

4.6 Mesoskopische Modellelemente

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Modellelemente, ihre Moglichkeiten zur
Steuerung der Flussprozesse und die Berechnung der Fluss- und Bestandsgrofien an ihnen

beschrieben.

4.6.1 Modellelemente im Uberblick

Bei der Beschreibung von Produktions- und Logistiksystemen konnen die Grundfunktio-
nen Transformieren, Speichern und Transportieren unterschieden werden, die in Tabelle
4.2 erlautert sind. Eine weitere Untergliederung der Grundfunktionen mit Beispielen fin-
det sich bei [Schenk u. Wirth 2004, S. 84].

Mit Hilfe der in Tabelle 4.3 aufgefiihrten mesoskopischen Modellelemente kénnen die
Grundfunktionen Transformieren, Speichern und Transportieren in Produktions- und
Logistiksystemen abgebildet werden. Die Modellelemente bilden die Struktur des logi-
stischen Netzwerks und die Steuerung der darin ablaufenden Flussprozesse ab. Modellele-
mente nehmen Fliisse von den vorhergehenden Modellelementen auf und geben sie an die
nachfolgenden Modellelemente weiter. Eine Transformation der logistischen Fliisse kann
mit dem Trichter, den Montage- und den Demontageelementen erfolgen. Die Modellele-
mente Trichter und Verzogerung konnen Fliisse speichern. Transporte kénnen mit den

Verzogerungselementen abgebildet werden.

Tabelle 4.2: Grundfunktionen der Fliisse und Prozesse [Schenk u. Wirth 2004, S. 82]

Bezeichnung  Definition

Transformieren Veréndern - ,Wandeln® - von Eigenschaften des Flussgegenstandes zum Zwecke der

Erfiillung einer Prozessaufgabe.

Speichern »,Aufbewahren“ des Flussgegenstandes zum Zwecke seiner Bevorratung bzw.

Bereitstellung im Rahmen einer Prozessaufgabe.

Transportieren ,,Uberwechseln® und/oder ,,Beférdern“ des Flussgegenstandes zwischen zwei
aufeinander folgenden Einrichtungen des Transformierens und/oder Speichern

und/oder Transportieren.
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Tabelle 4.3: Modellelemente

Modellelement

Symbol

Kurzbeschreibung

Quelle

©

Systemgrenze

Trichter

Hauptstrukturelement
Abbildung von Prozessen an Ressourcen
(z. B. Bearbeitungs-, Priif-, Handhabe-, Lager-, Sammel-,

Sortier- und Verteilprozesse)

Montage

Zusammenfithrung von Produktfliissen verschiedener
Produkttypen zu einem Produktfluss mit neuem
Produkttyp

(z. B. Montage-, Verpackungs- und
Kommissionierprozesse)

Demontage

=
W
O

Splitten eines Produktflusses in Produktfliisse mit neuen
Produkttypen

(z.B. Demontage- und Vereinzelungsprozesse)

Verzogerung

Q

O

Abbildung von Zeitverzégerungen an Fliissen
(z.B. Transport- und Liegezeiten)

Senke

=

Systemgrenze
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4.6.2 Trichter (T)

Das Modellelement Trichter ist die Hauptstrukturkomponente des mesoskopischen Si-
mulationsansatzes [Reggelin 2008]. Ein Trichter dient zur Abbildung von Prozessen an
Ressourcen des zu modellierenden Systems. Er kann somit die in Abbildung 4.14 dar-
gestellten Transformationsprozesse abbilden. In Verbindung mit den Montage- und De-
montageelementen (siche Abschnitte 4.6.3 und 4.6.4) konnen an einem Trichter zusétzlich
Transformationen der logistischen Fliisse abgebildet werden, in denen sich der Produkt-
typ aufgrund des ZusammenflieBens mehrerer Produkttypen (z. B. bei Montageprozessen)

oder aufgrund des Aufsplittens eines Produkttyps (z. B. bei Demontageprozessen) éndert.

Input Throughput Output

Betriebsmittel —» gewunschte Produkte,

Arbeitsleistung prozess

' | unerwiinschte Produkte,

Material —> Emissionen, Abfille

- Zulieferkomponenten
(Baugrupen und
Einzelteile)

- Halbzeuge, Rohlinge

- Roh- und Werkstoffe

- Hilfs- und Betriebsstoffe

Abbildung 4.14: Der Produktionsprozess als Transformationsprozess [Schenk u. Wirth
2004, S. 56]

Der Trichter ist abgeleitet aus den System-Dynamics-Modellelementen Behélter und
Ventil (siehe Abbildung 4.15). Die Bezeichnung Trichter wurde gewahlt, da die Trichter-
analogie im Bereich Produktion und Logistik insbesondere durch die Arbeiten von [Bechte
1984] und [Wiendahl 1997] geldufig ist. Ein Trichter ist durch seine Grenzleistung u cha-
rakterisiert, die den Fluss durch den Trichter steuert. Ist der Inputfluss \;, gréfler als die
Grenzleistung u, so baut sich im Trichter ein Bestand S auf.

Da das mesoskopische Produktmodell parallel mit mehreren Produkttypen operieren
kann, kann ein Trichter mehrere parallele Kanéle besitzen. Fiir jeden durchfliefenden
Produkttyp besitzt der Trichter einen Kanal. Jeder Kanal eines Trichters kann einzeln ge-
steuert werden. Abbildung 4.16 zeigt einen mehrkanaligen Trichter mit seinen Eingangs-,
Bestands- und Ausgangsvariablen (in der Abbildung rechts) sowie Steuerungsvariablen
(in der Abbildung links).

Die Bildung der Ausgangsstrome an den Trichtern ist nicht mit einer Zeitverzégerung
verbunden. Verzogerungen an einem Trichterkanal entstehen nur, wenn die Inputflussrate

grofer als die Grenzleistung ist und sich Bestédnde im Trichterkanal aufbauen oder wenn
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Trichter

Behalter und Ventil (1-Produkt-Modell)

(1-Produktmodell)

|
i —
% u

j’out iout l

Abbildung 4.15: Ableitung des Modellelements Trichter
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Abbildung 4.16: Modellelement Trichter
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die Grenzleistung auf Null gesetzt wird. Fiir die explizite Abbildung von Verzégerungen
kann das Verzogerungselement (sieche Abschnitt 4.6.5) genutzt werden.

Der maximal mogliche Bestand fiir den gesamten Trichter beziehungsweise fiir einen
Trichterkanal kann nicht als Parameter in der Steuerung festgelegt werden, da diese Be-
schrankung zu nicht eindeutigen Situationen bei der Steuerung der vorgelagerten Mo-
dellkomponenten fithren kann. Der Modellierer kann jedoch selbst ein Ereignis mit der
Bedingung ,,Bestand im Trichterkanal erreicht einen definierten Wert* und einer damit
verbundenen Anderung der Steuerungen der Vorginger-Modellelemente definieren.

Der Zustand der abgebildeten Flussprozesse an einem Trichter wird durch die in Tabelle
4.4 aufgefithrten Bestands- und Flussgréfien beschrieben. Weiterhin sind in der Tabelle

die Variablen aufgefiihrt, iiber die der Trichter die Fliisse steuern kann.

Fliisse und Impulse an einem Trichter

Der in den Kanal eines Trichters einfliefende Produktfluss wird nach dem FIFO Prinzip
behandelt. Diese Eigenschaft ist nur relevant, wenn innerhalb eines Produkttyps verschie-
dene Produktportionen definiert sind. Ein Uberholen verschiedener Produktportionen in
einem Kanal eines Trichters ist somit nicht moglich.

Impulse werden im Trichter zu Bestand und verlieren ihre Impulseigenschaft (siehe Ab-
bildung 4.17). Absténde zwischen Impulsen und Fliissen gehen in einem Trichter ebenfalls
verloren. Uber nutzerdefinierte Ereignisse konnen wiederum zeitlose Impulse am Trichter-
ausgang ausgelost werden. Der Bestand des Trichters wird dann zum Ereigniszeitpunkt

um die Menge des ausgelosten Impulses reduziert.

Berechnung der Fluss- und BestandsgroBen

1. Bestand
Der Bestand eines Trichterkanals zum Zeitpunkt ¢; errechnet sich folgendermafien
aus den Flussraten des vorherigen Zeitschritts, der Grofle des Zeitschritts und Im-

pulsen zum Ereigniszeitpunkt:

SP(ti) = SP(tim1) + (M (tic1) — AGus(tio1)) - (i — tiza) + M, () — Mgy (t:). (4.23)

2. Inputfluss
Die Intensitédt des Inputflusses beziehungsweise die Grofie eines Inputimpulses an
einem Trichterkanal ergibt sich aus der Summe der Intensitédten aller Outputfliisse

beziehungsweise Outputimpulse der Vorgéngerelemente, die diesen Trichterkanal als
Ziel haben:

A(ti) = D A0 k), (4.24)

VG
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Tabelle 4.4: Modellvariablen an einem Trichter

Bestand SP(t;) Bestand fiir Produkttyp (Trichterkanal) p zum Zeitpunkt ¢;

Bestand S(t:) Bestand tiber alle Produkttypen (Trichterkanile) zum Zeitpunkt ¢;

Input AP (t5) Intensitét des Inputflusses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p vom Vorgénger
vg fiir den Zeitschritt [¢;, ;1]

Input X () Intensitéit des Inputflusses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p fiir den
Zeitschritt [t;, t;41]

Input Ain(ti) gesamte Intensitit des Inputflusses iiber alle Produkttypen (Trichterkanile)
fiir den Zeitschritt [t;,t;41]

Input CP"(t;,t;)  kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp (Trichterkanal) p vom
Vorgénger vg im Zeitraum [t;,t;]

Input C? (ti,t;) kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp (Trichterkanal) p im Zeitraum
[ti’ tj]

Input Cin(ti, t;) kumulierte Inputflussmenge iiber alle Produkttypen (Trichterkaniile) im
Zeitraum [t;, ;]

Input MPY9(t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p vom Vorgénger
vg zum Zeitpunkt ¢;

Input M? (t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p zum Zeitpunkt
t;

Input M (t;) Menge eines Inputimpulses iiber alle Produkttypen (Trichterkanile) zum
Zeitpunkt t;

Steuerung  pP(t;) Grenzleistung fiir Produkttyp (Trichterkanal) p fiir den Zeitschritt [¢;, ¢;41]

Steuerung  M? .(¢;) Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Steuerung v (t;) Verteilung des Outputflusses bzw. -impulses fiir Produkttyp (Trichterkanal)

p an das nachfolgende Modellelement nf fiir den Zeitschritt [¢;,¢;41]

Output Aout (ti) Intensitét des Outputflusses iiber alle Produkttypen (Trichterkanile) fiir den
Zeitschritt [t;, t;11]

Output AP (L) Intensitét des Outputflusses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p fiir den
Zeitschritt [t;,t;41]

Output AP (1) Intensitit des Outputflusses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p zum

Nachfolger nf fiir den Zeitschritt [t;, t;41]

Output Cout(ti, t5) kumulierte Outputflussmenge iiber alle Produkttypen (Trichterkanile) im
Zeitraum [t;, ¢,]

Output C?,.(t;,t;)  kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp (Trichterkanal) p im Zeitraum

[ti’ tj]

Output crni(t;, t;) kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp (Trichterkanal) p zum
Nachfolger nf im Zeitraum [t;, ;]

Output Moyt (t;) Menge eines Outputimpulses iiber alle Produkttypen (Trichterkaniile) zum
Zeitpunkt t;

Output M? () Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p zum

Zeitpunkt t;
Output MPRE(¢) Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp (Trichterkanal) p zum

out

Nachfolger nf zum Zeitpunkt ¢;
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Abbildung 4.17: Verhalten des Produktmodells am Trichter

Mp,() =Y My (t). (4.25)
VG

Die Aufsummierung der ankommenden Impulse ist hier aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit erst im zweiten Schritt dargestellt, muss jedoch schon bei der Bestandsbe-

rechnung erfolgen.

. Steuerungsvariablen

Die Anderung der Steuerungsvariablen ist immer mit einem vordefinierten oder
steuerungsbedingten Ereignis verbunden. Die Steuerung der Fliisse an einem Trich-
terkanal kann durch die Grenzleistung p?, durch das Ausldsen eines zeitlosen Impul-
ses MP . und iiber die Verteilung des Outputflusses auf verschiedene nachfolgende
Modellelemente vP"/ erfolgen. Die Steuerungsvariablen kénnen abhingig von den
zukiinftig zu erwartenden Systemlasten sein, da alle Flussraten wihrend eines Zeit-
schritts konstant sind. Es kénnen beliebige nutzerdefinierte Formeln zur Bestim-

mung der Steuerungsvariablen verwendet werden.

. Outputfluss
In Abhéngigkeit von der festgelegten Grenzleistung des Trichterkanals p?(¢;) und des

Anfangsbestands des Trichterkanals SP(t;) kann nun die Outputflussrate fiir diesen
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Trichterkanal \?

P t(ti) ermittelt werden:

A (t;), wenn SP(t;) =0 und N (¢;) < pP(t;),

Agut(tl) =
pP(t;), wenn SP(t;) >0 oder Ao (t;) > pP(t;).

(4.26)

Fiir den Fall, dass der Outputfluss A, (¢;) bzw. Outputimpuls M2

out D4 (t;) eines Trich-
terkanals auf mehrere nachfolgende Modellelemente verteilt wird, errechnet sich der

entsprechende Anteil wie folgt:

APE () = M2 () - 0P () baw.

out

4.27)
ML (1) = MEu(t) - 070 (1), (
Dabei gelten:
D N (t) = Mb,(t:) bzw.
A (4.28)
Z Mgy (ti) = Mg, (t:)
NF

> (L) = 1. (4.29)

Die kumulierten Flussmengen in einem Simulationszeitschritt lassen sich aus den Fluss-

intensitaten und der Grofie des variablen Zeitschritts berechnen:

Cf;;vg(ti_l, tl) = )\Z’:}g(ti_l) . (tl — ti—l) und
Cpmf(tiflvti) = )\pmf(tifl) St —tisa).

out out

(4.30)

Kumulierte Flussmengen fiir einen Zeitraum, der mehrere Simulationszeitschritte um-
fasst, berechnen sich durch die Addition der kumulierten Flussmengen und der Impulse

wahrend der Zeitschritte.

4.6.3 Montageelement (M)

Das Montageelement (siehe Abbildung 4.18) dient zur Abbildung von Prozessen, bei de-
nen mehrere Produkttypen in einem definierten Verhéltnis in einen neuen Produkttyp
iibergehen, wie beispielsweise bei Montage-, Verpackungs- oder Kommissionierprozessen.
In der Abbildung links sind die Steuerungsvariablen des Montageelements abgebildet und
rechts die Eingangs-, Bestands- und Ausgangsvariablen.

Das Montageelement ist ein Erweiterungselement fiir den Trichter und kann nur zusam-
men mit ihm genutzt werden.

Ein Montageelement kann mehrere Inputkanéle aber nur einen Outputkanal besitzen.
Es steuert iiber das Montageverhéltnis und die eigene Grenzleistung den Trichteroutput.

Die Ausginge des vorgeschalteten Trichters konnen mit keinem anderen Element aufler
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Abbildung 4.18: Modellierungselement Montage

dem nachgeschalteten Montageelement verbunden sein. In einem Montageelement kann
sich kein Bestand aufbauen. Diese Funktion iibernimmt der vorgeschaltete Trichter.

Die Bildung der Ausgangsstrome an einem Montageelement ist mit keiner Zeitverzoge-
rung verbunden. Verzogerungen an einem Montageelement entstehen nur, wenn sich
Bestédnde im vorgeschalteten Trichterkanal aufbauen, weil die Inputflussrate gréfler als
die Grenzleistung ist oder die Grenzleistung auf Null gesetzt wird.

An einem Montageelement konnen neue Produktportionen gebildet werden. Sie erhalten
als Attribute die Bestandteile an vorher definierten Produktportionen. Abbildung 4.19
zeigt, wie die Verfolgung von Produktportionen an einem Montageelement funktioniert.

Der Zustand der abgebildeten Flussprozesse an einem Montageelement wird durch die
in Tabelle 4.5 aufgefithrten Bestands- und Flussgrofien beschrieben. Weiterhin sind in
der Tabelle die Variablen aufgefiihrt, iiber die das Montageelement die Fliisse steuern
kann. Die Tabelle enthélt nur die Variablen, die direkt am Montageelement auftreten.
Die Variablen des vorgeschalteten Trichters werden nicht noch einmal in der Tabelle auf-

gefiihrt.

Berechnung der Fluss- und BestandsgroBen

1. Bestand vorgeschalteter Trichter
Da Montageelemente selbst keinen Bestand aufbauen kénnen und mit einem Trich-

ter gekoppelt sind, erfolgt die Bestandsberechnung fiir die Bestdnde der Trichter-
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Tabelle 4.5: Modellvariablen an einem Montageelement

Input )\%’p (t:) Intensitét des Inputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [¢;, t;41]

Input AM () Intensitdt des Inputflusses iiber alle Produkttypen p fiir den Zeitschritt
[tistita]

Input C’% P(t;,t;)  kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp p im Zeitraum [t;, ;]

Input CM(t;,t;)  kumulierte Inputflussmenge iiber alle Produkttypen p im Zeitraum [t;, ;]

Input Mi]\f’p (t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Input MM (t;) Menge eines Inputimpulses iiber alle Produkttypen p zum Zeitpunkt ¢;

Steuerung M (¢;) Grenzleistung fiir den Zeitschritt [¢;,¢;41]

Steuerung MM, (t;) Menge eines Outputimpulses zum Zeitpunkt ¢;

Steuerung  mP(t;) Montageverhéltnis fiir den Zeitschritt [t;, ¢;41], d. h. wie viel Inputmenge von
Produkttyp p fiir eine Outputeinheit benotigt wird

Steuerung  poue(ti) ID Outputprodukttyp fiir den Zeitschritt [¢;,¢;41]

Steuerung b2, (¢;) ID Outputproduktportion fiir den Zeitschritt [¢;, ;1]

Steuerung  v"7 (t;) Verteilung des Outputflusses an das nachfolgende Modellelement n f fiir den
Zeitschritt [t;, t;41]

Output AM(t) Intensitét des Outputflusses fiir den Zeitschritt [t;, ¢;41]

Output AMRT (1) Intensitét des Outputflusses zum Nachfolger nf fiir den Zeitschritt [t;,¢;41]

Output CM,(t;,t;)  kumulierte Outputflussmenge im Zeitraum [t;, ;]

Output o (t, t;)  kumulierte Outputflussmenge zum Nachfolger nf im Zeitraum [¢;, ¢;]

Output MM, (t;) Menge eines Outputimpulses zum Zeitpunkt ¢;

Output ij;”f (t;)  Menge eines Outputimpulses zum Nachfolger nf zum Zeitpunkt ¢;
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Abbildung 4.19: Verfolgung von Produktportionen an einem Montageelement

kanéle. Die Berechnung erfolgt analog der Berechnung in Abschnitt 4.6.2.

. Inputfluss vorgeschalteter Trichter
Da vor jedes Montageelement ein Trichter geschaltet ist, muss zuerst der Inputfluss
fiir den Trichter berechnet werden. Die Berechnung der Inputfliisse der vorgeschalte-

ten Trichterkanéle erfolgt ebenfalls analog zu den Berechnungen in Abschnitt 4.6.2.

. Steuerungsvariablen Montageelement

Die Anderung der Steuerungsvariablen an einem Montageelement ist immer mit
einem vordefinierten oder steuerungsbedingten Ereignis verbunden. Die Steuerung
der Fliisse an einem Montageelement kann durch die Grenzleistung des Montageele-

ments x4, das Auslosen eines zeitlosen Impulses MM

out» das Montageverhéltnis m?,

iiber die Verteilung des Outputflusses auf verschiedene nachfolgende Modellelemente
v™ und iiber die Vergabe einer Produkttyp-ID p,y; und von Produktportionen-IDs

byt fiir den ausgehenden Fluss erfolgen.

. Outputfluss Montageelement
Die Berechnung des Outputflusses des Montageelements lésst sich in zwei Schritte
unterteilen. Zuerst muss iiber den Trichteroutput, der von der Grenzleistung des

Montageelements und den aktuellen Bestdnden und Eingangsstromen der Trichter-
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kanéle abhéngig ist, der Input des Montageelements bestimmt werden. Im zweiten
Schritt kann dann mit Hilfe des Montageverhéltnisses der Output des Montageele-

ments berechnet werden.

a) Inputfluss Montageelement

Die Intensitédt des Inputflusses eines Montageelementkanals entspricht der In-
tensitdat des Outputflusses des vorgeschalteten Trichterkanals mit dem gleichen
Produkttyp:

)\%’p(ti) = )\T’p(ti) (4.31)

out

Der Outputfluss des vorgeschalteten Trichters wird durch das Montageelement
gesteuert. Fiir die Berechnung des Outputflusses des Trichters A% kénnen die

folgenden beiden Fille unterschieden werden:

e Fall 1: Das Montageelement kann mit maximaler Grenzleistung arbeiten.
Dafiir muss fiir jeden Kanal (Produkttyp) des vorgeschalteten Trichters
eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt sein:

— Der Bestand in jedem Trichterkanal (fiir jeden Produkttyp) ist grofer
als Null oder
— der Inputfluss jedes Trichterkanals (fiir jeden Produkttyp) ist grof3 ge-

nug, um die Grenzleistung des Montageelements auszunutzen.
SP >0 oder \-P(t;) > pM(t;) - mP(t;) fiir alle p € PT (4.32)

e Fall 2: Das Montageelement kann nicht mit maximaler Grenzleistung ar-
beiten. Dieser Fall tritt ein, wenn fiir mindestens einen Trichterkanal (Pro-

dukttyp) die folgenden beiden Bedingungen gelten:
— Der Bestand im Trichterkanal ist Null und

— der Inputfluss des Trichterkanals ist nicht grof8 genug, um die Grenz-

leistung des Montageelements auszunutzen.
Ipe PT:SP(t) =0 und AJP(t) < ™M (t;) - mP(t;) (4.33)

Fiir Fall 1 berechnet sich der Outputfluss eines Trichterkanals wie folgt:

NEE(t) = 1M () - P (1), (4.34)

out

so dass nach Gleichung 4.31 fiir den Inputfluss eines Montagekanals folgt:
Nin " (t0) = pM () - mP(8:). (4.35)
Fiir Fall 2 gilt fiir die Berechnung des Outputflusses eines Trichterkanals:

APt
ALP(t) = mP(t;) - min {—m (t:)

out mﬁ ( tz)

| p € PT:SP(t;) = 0} , (4.36)
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so dass nach Gleichung 4.31 fiir den Inputfluss eines Montagekanals folgt:

ALP(
i (t:) = mP (1) ~mm{ m~( 2
mP(t;)

| p € PT:SP(t;) = 0} : (4.37)

b) Outputfluss Montageelement
Die Intensitdat des Outputflusses des Montageelements léasst sich aus dem In-
putfluss eines beliebigen Montageelementkanals und dem entsprechenden Mon-
tageverhéltnis berechnen:
AT ()

Xowt (t:) = ety (4.38)

Daraus folgt fiir den Outputfluss des Montageelements fiir die beiden oben

beschriebenen Falle:

pM(t;) fiir Fall 1,
/\M

out

Q)

(t:) = min {2558 | 5 € PT: S7(t) =0} fiwr Fall 2
(4.39)

Die Berechnung der Impulse an einem Montageelement ist nicht extra aufgefiihrt. Lost
das Montageelement {iber die Steuerung einen Impuls aus, werden entsprechend dem
Montageverhéltnis die bendtigten Mengen aus dem Bestand des vorgeschalteten Trichters
entnommen. Ist der Bestand des Trichters nicht ausreichend, so wird analog der Berech-

nung fiir die Flussraten in Fall 2 nur der maximal moégliche Impuls ausgelost.

4.6.4 Demontageelement (D)

Das Demontageelement dient zur Abbildung von Prozessen, bei denen ein Produkttyp in
einem definierten Verhéltnis in mehrere Produkttypen iibergeht, wie z. B. Demontagepro-
zesse oder Depalletierprozesse.

Das Demontageelement ist ein Erweiterungselement fiir den Trichter und kann nur
zusammen mit ihm genutzt werden.

Ein Demontageelement kann mehrere Outputkanéle aber nur einen Inputkanal besit-
zen. Es kann nur zusammen mit einem vorgeschalteten Trichter verwendet werden. Das
Demontageelement steuert den Trichteroutput iiber die eigene Grenzleistung. Ein Bestand
kann sich in einem Demontageelement nicht aufbauen.

Die Bildung der Ausgangsstrome an einem Demontageelement ist nicht mit einer Zeit-
verzogerung verbunden. Verzogerungen an einem Demontageelement entstehen nur, wenn
sich Bestéinde im vorgeschalteten Trichter aufbauen, wenn die Inputflussrate grofler als

die Grenzleistung ist oder die Grenzleistung auf Null gesetzt wird. Wenn es unbedingt
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Abbildung 4.20: Modellierungselement Demontage

notwendig ist Verzogerungen abzubilden, kann dafiir das Verzégerungselement verwendet
werden.

An einem Demontageelement kénnen neue Produktportionen gebildet werden. Sie er-
halten als Attribute die Bestandteile an vorher definierten Produktportionen. Abbildung
4.21 zeigt, wie die Verfolgung von Produktportionen an einem Demontageelement funk-
tioniert.

Der Zustand der abgebildeten Flussprozesse an einem Demontageelement wird durch
die in Tabelle 4.6 aufgefiihrten Bestands- und Flussgroflen beschrieben. Weiterhin sind in
der Tabelle die Variablen aufgefiihrt, iiber die das Demontageelement die Fliisse steuern
kann. Die Tabelle enthélt nur die Variablen, die direkt am Demontageelement auftre-
ten. Die Variablen des vorgeschalteten Trichters werden nicht noch einmal in der Tabelle

aufgefiihrt.

Berechnung der Fluss- und BestandsgroBen

1. Berechnung Steuerungsvariablen Demontageelement
Die Anderung der Steuerungsvariablen ist immer mit einem vordefinierten oder
steuerungsbedingten Ereignis verbunden. Die Steuerung der Fliisse an einem De-
montageelement kann durch die Grenzleistung des Demontageelements p?, das
Auslosen eines zeitlosen Impulses M,,;, das Demontageverhéltnis dP, iiber die Ver-
teilung des Outputflusses auf verschiedene nachfolgende Modellelemente v/ und
iiber die Vergabe von Produkttypen-IDs p,,; und Produktportionen IDs b, fiir die

ausgehenden Fliisse erfolgen.
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Tabelle 4.6: Modellvariablen an einem Demontageelement

Input
Input

Input

Intensitédt des Inputflusses fiir den Zeitschritt [t;, t;41]
Menge eines Inputimpulses zum Zeitpunkt ¢;

kumulierte Inputflussmenge im Zeitraum [t;, ;]

Steuerung
Steuerung

Steuerung

Steuerung
Steuerung

Steuerung

Grenzleistung fiir den Zeitschritt [t;,¢;41]
Menge eines Outputimpulses zum Zeitpunkt ¢;

Demontageverhiltnis fiir den Zeitschritt [¢;,t;11], d. h. wie viel Output fiir
Produkttyp p aus einer Inputeinheit entsteht

ID Outputprodukttyp fiir den Zeitschritt [¢;,¢;11]
ID Outputproduktportion fiir den Zeitschritt [t;, ;1]

Verteilung des Outputflusses von Produkttyp p an das nachfolgende
Modellelement nf fiir den Zeitschritt [¢;, ;1]

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Intensitéit des Outputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [¢;, ;1]

Intensitdt des Outputflusses fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf fiir den
Zeitschritt [t;,t;11]

kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp p im Zeitraum [¢;, ¢;]

kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf im

Zeitraum [t;, t;]
Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf zum
Zeitpunkt t;
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Abbildung 4.21: Verfolgung von Produktportionen an einem Demontageelement

2. Bestand vorgeschalteter Trichter

Da Demontageelemente selbst keinen Bestand aufbauen kénnen und mit einem
Trichter gekoppelt sind, erfolgt die Bestandsberechnung fiir den Bestand des vorge-
schalteten Trichterkanals. Die Berechnung wird analog der Berechnung in Abschnitt
4.6.2 ausgefiihrt.

. Inputfluss vorgeschalteter Trichter

Die Berechnung des Inputflusses des vorgeschalteten Trichterkanals erfolgt analog
der Berechnung in Abschnitt 4.6.2.

. Outputfluss Demontageelement

Die Berechnung des Outputflusses des Demontageelements lasst sich in zwei Schrit-
te unterteilen. Zuerst muss iiber den Trichteroutput, der von der Grenzleistung des
Demontageelements und dem aktuellen Bestand und Eingangsstrom des Trichterka-
nals abhéngig ist, der Input des Demontageelements bestimmt werden. Im zweiten
Schritt kann dann mit Hilfe des Demontageverhéltnisses der Output des Demonta-

geelements berechnet werden.

a) Inputfluss Demontageelement
Die Intensitét des Inputflusses des Demontageelements entspricht der Intensitét

des Outputflusses des vorgeschalteten Trichters:

Nin(ti) = Ngu(t:) (4.40)
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Der Outputfluss A, des vorgeschalteten Trichters lisst sich mit Gleichung 4.26
aus Abschnitt 4.6.2 berechnen, wobei die Grenzleistung des vorgeschalteten

Trichters durch die Grenzleistung des Demontageelements bestimmt wird:
ph(ts) = P (t). (4.41)

Fiir die Berechnung von AP (;) folgt aus den Gleichungen 4.26, 4.40 und 4.41:

A (), STt) =0 und A\ (t;) < uP(t;
Wi < [0 e ST =0 wd ) <0000
P (t;), wenn ST(t;) >0 oder A (t;) > uP(t;).

b) Outputfluss Demontageelement
Die Intensitdt der Outputfliissse des Demontageelements lésst sich aus seinem
Inputfluss und den Demontageverhéltnissen berechnen:
Aot (1) = A0 (1) - dP (). (4.43)
Aus den Gleichungen 4.42 und 4.43 folgt fiir die Berechnung der Outputflussra-
ten des Demontageelements:
dP(t;) - AL (t;), wenn ST (t;) =0 und M () < puP(t),
dP(t;) - uP(t;), wenn ST(t;) >0 oder A (t;) > uP(t:).
(4.44)

)\Dm(ti) -

out

Die Berechnung der Impulse an einem Demontageelement ist nicht extra aufgefiihrt.
Lost das Demontageelement iiber die Steuerung Impulse aus, wird entsprechend dem
Demontageverhéltnis die benotigte Menge aus dem Bestand des vorgeschalteten Trichters
entnommen. Ist der Bestand des Trichters nicht ausreichend, so werden nur die maximal

moglichen Impulse ausgelost.

4.6.5 Verzoégerungselement (V)

Das Verzogerungselement (siche Abbildung 4.22) dient der Abbildung von Verzégerungen,
wie z. B. von Transport-, Liege- oder Bearbeitungszeiten. Die Steuerungsvariablen sind in
der Abbildung unten dargestellt, die Eingangs-, Bestands- und Ausgangsgrofien oben.

Ein Verzogerungselement kann mehrere parallele Kanéle besitzen. Fiir jeden durch-
flieBenden Produkttyp besitzt das Verzogerungselement einen Kanal. Jeder Kanal eines
Verzogerungselements kann einzeln gesteuert werden. Ein Verzogerungselement nimmt
Fliisse oder Impulse auf und gibt sie nach Ende der Verzogerungszeit wieder ab.

Der Zustand der abgebildeten Flussprozesse an einem Verzogerungselement wird durch

die in Tabelle 4.7 aufgefiihrten Bestands- und Flussgroflen beschrieben. Weiterhin sind in
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Abbildung 4.22: Verzogerungselement
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Abbildung 4.23: Produktportionen an einem Verzogerungselement
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Tabelle 4.7: Modellvariablen an einem Verzogerungselement

Bestand SP(t;) Bestand fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Bestand S(t:) Bestand tiber alle Produkttypen zum Zeitpunkt ¢;

Input AP (t5) Intensitét des Inputflusses fiir Produkttyp p vom Vorgénger vg fiir den
Zeitschritt [t;, t;11]

Input N () Intensitét des Inputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [t;, t;41]

Input Ain(ti) gesamte Intensitdt des Inputflusses iiber alle Produkttypen fiir den

Zeitschritt [t;, t;11]

Input CP"(t;,t;)  kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp p vom Vorgénger vg im
Zeitraum [t;, ;]

Input C? (ti,t;) kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp p im Zeitraum [t;, ¢;]

Input Cin(ti,t5) kumulierte Inputflussmenge tiber alle Produkttypen im Zeitraum [¢;, ¢;]

Input MPY9(t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp p vom Vorgiinger vg zum
Zeitpunkt t;

Input M?P (t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Input M, (t;) Menge eines Inputimpulses iiber alle Produkttypen zum Zeitpunkt ¢;

Steuerung  7P(¢;) Verzogerungszeit fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [¢;, t;41]

Steuerung  z? Zustand des Verzogerungselements (an/aus)

Steuerung v (t;) Verteilung des Outputflusses von Produkttyp p an das nachfolgende

Modellelement n f

Output Aout (t;) Intensitdat des Outputflusses iiber alle Produkttypen p fiir den Zeitschritt
[ti,tiv1]

Output AP (th) Intensitit des Outputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [t;, ¢;41]

Output )\’O’;ﬁf (t:) Intensitit des Outputflusses fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf fiir den

Zeitschritt [t;, t;11]
Output Cout(ti,t;)  kumulierte Outputflussmenge iiber alle Produkttypen p im Zeitraum [¢;, ¢;]
Output C? ., (t;,t;)  kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp p im Zeitraum [¢;, ¢]

Output e, t;)  kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf im
Zeitraum [t;, ;]

Output Moyt (L) Menge eines Outputimpulses iiber alle Produkttypen p zum Zeitpunkt ¢;
Output M? () Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Output M&ﬁf (t;) Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf zum
Zeitpunkt ¢;
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der Tabelle die Variablen aufgefiihrt, {iber die das Verzogerungselement die Fliisse steuern
kann.

Eine Anderung der Verzogerungszeit 7 gilt nur fiir die nach dem Zeitpunkt der Anderung
am Verzogerungselement eintreffenden Inputfliissse und -impulse. Die sich bereits auf dem
Verzogerungselement befindenden Fliisse und Impulse behalten ihre vorher festgelegte
Verzogerungszeit bei.

Eine Anderung der Verzogerungszeit kann dazu fithren, dass sich Flussportionen iiber-
holen (siche Abbildung 4.23). Wenn innerhalb eines homogenen Produkttyps keine Pro-
duktportionen unterschieden werden, spielt diese Eigenschaft keine Rolle. Durch das
Andern der Verzogerungszeit kann es am Ausgang zu Uberlagerungen von Fliissen kom-
men, so dass sich die Ausgangsflussraten von den Eingangsflussraten unterscheiden kénnen.
Wenn sich die Verzogerungszeit 7 nicht &ndert, ist ein Uberholen innerhalb des Verzoge-
rungselements nicht moglich und es gilt das FIFO-Prinzip (sieche Abbildung 4.23).

Das Stoppen des Verzogerungselements verzogert alle sich im Verzégerungselement be-
findenden Fliisse um die Dauer des Stopps. Das Stoppen eines Verzogerungselements muss
iiber die Modellsteuerung mit der Sperrung der vorgeschalteten Modellelementkanéle ver-
bunden werden. Ein Stau fiir einen bestimmten Teil des Flusses kann mit Hilfe eines
zweiten Verzogerungselements modelliert werden, iiber das wihrend einer definierten Zeit
der Fluss umgeleitet wird.

Eine virtuelle Transporteinheit wird gebildet, wenn beispielsweise zeitgleich verschie-
dene Produkttypen auf einem Lkw transportiert werden sollen. Zuerst muss der vorge-
schaltete Trichter gesperrt werden (uP(t;) = 0 fiir alle p), da in diesem Fall aus dem
Trichter nur Impulse ausflieen sollen. Wenn die Gesamtmenge im Trichter die benotigte
Ladungsmenge erreicht hat, werden gleichzeitig in allen Kanélen des Trichters Impulse
auf das Verzogerungselement geschickt. Die Gesamtmenge aller Impulse entspricht dann
der Ladung des LKW.

Berechnung der Fluss- und BestandsgroBen

1. Steuerungsvariablen
Die Steuerung der Fliisse an einem Verzogerungselementkanal kann durch die
Verzogerungszeit 7P, das An- oder Ausschalten eines Verzogerungselementkanals z?
und {iber die Verteilung des Outputflusses auf verschiedene nachfolgende Modellele-

mente vP"/ erfolgen.

2. Bestand
Der Bestand eines Kanals eines Verzogerungselements errechnet sich folgenderma-

Ben:

e Bei Flissen:
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SP(ti) = SP(tim1) + (M (ti1) — Aue(tiz1)) - (6 — tiz1)- (4.45)

e Bei Impulsen:

SP(t;) = SP(ti—1) + MP (t;) bzw.

(4.46)
SP(t:) = SP(ti-1) — Mg, (L:).

3. Inputfluss
Die Intensitédt des Inputflusses beziehungsweise die Grofie eines Inputimpulses ei-
nes Verzogerungselementkanals ergibt sich aus der Summe der Intensitdten aller

Outputfliisse beziehungsweise Outputimpulse anderer Modellelemente, die diesen
Kanal als Ziel haben:

Ap<->=ZAzz;p< s
ZM;’# i

(4.47)
4. Qutputfluss

In Abhéngigkeit von der festgelegten Verzogerungszeit eines Verzogerungselement-
kanals 7P kann nun die Outputflussrate beziehungsweise der Outputimpuls fiir die-
sen Kanal ermittelt werden. Der Ausgangsstrom an einem Verzogerungselement-
kanal wiederholt den Eingangsstrom mit einer Verzégerung von 77, wenn sich die
Verzogerungszeit nicht dndert. Das fithrt zur Planung eines internen Ereignisses zum
Zeitpunkt t; +7P. Zu diesem Zeitpunkt startet der Outputfluss beziehungsweise wird

der Outputimpuls ausgelost:

Mot (ti +77) = N? (¢
((ti+77) = AL () (4.45)
Mo (ti +77) = M, (i)

4.6.6 Quelle (Q)

Quellen (siehe Abbildung 4.24) bilden neben den Senken die Grenze des betrachteten
Logistiksystems ab. Links in der Abbildung sind wiederum die Steuerungsvariablen abge-
bildet und rechts die Ausgangsgréfien. Das Modellelement Quelle dient zur Generierung
von Fliissen und Impulsen, die in das modellierte System hineinflieBen. Eine Quelle kann
mehrere parallele Kaniéle besitzen, wenn in ihr verschiedene Produkttypen erzeugt werden.
Fiir jeden Produkttyp gibt es einen eigenen Kanal, der einzeln gesteuert werden kann.
Der Zustand der abgebildeten Flussprozesse an einer Quelle wird durch die in Tabelle
4.8 aufgefithrten Bestands- und Flussgrofien beschrieben. Weiterhin sind in der Tabelle

die Variablen aufgefiihrt, iiber die eine Quelle die Fliisse steuern kann.
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Abbildung 4.24: Quelle

Tabelle 4.8: Modellvariablen an einer Quelle

Steuerung AP . (t;) Intensitét des Outputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [t;, ¢;41]

Steuerung  MP ,(t;) Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Steuerung  vP"™f (t;) Verteilung des Outputflusses bzw. -impulses fiir Produkttyp p an das
nachfolgende Modellelement nf fiir den Zeitschritt [¢;,;11]

Steuerung  pout(t;) ID Outputprodukttyp fiir den Zeitschritt [¢;,¢;41]

Steuerung byt (t;) ID Outputproduktportion fiir den Zeitschritt [¢;, ;1]

Output Aout (t;) Intensitdt des Outputflusses iiber alle Produkttypen p fiir den Zeitschritt
[tistita]

Output AP (L) Intensitét des Outputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [¢;, ¢;41]

Output )\g;:;f (t;) Intensitdt des Outputflusses fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf fiir den
Zeitschritt [t;, t;41]

Output Cout(ti,tj)  kumulierte Outputflussmenge iiber alle Produkttypen p im Zeitraum [t;,t;]

Output C?,(t;,t;)  kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp p im Zeitraum [¢;, ¢]

Output Cf,’;gf (t;,t;) kumulierte Outputflussmenge fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf im
Zeitraum [t;, ;]

Output Mot (t;) Menge eines Outputimpulses iiber alle Produkttypen p zum Zeitpunkt ¢;

Output MP? (L) Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Output MP" (1) Menge eines Outputimpulses fiir Produkttyp p zum Nachfolger nf zum

Zeitpunkt t;
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Berechnung der Fluss- und BestandsgroBen

An einer Quelle miissen nur die letzten beiden Schritte des in Abbildung 4.13 dargestellten

Berechnungsablaufs an den Modellelementen vorgenommen werden.

3. Steuerungsvariablen
Die Steuerung der Fliisse an einer Quelle kann durch den Outputfluss AL ,, durch

das Auslosen eines zeitlosen Impulses M?P .. {iber die Verteilung des Outputflus-

out»
ses auf verschiedene nachfolgende Modellelemente v/ und iiber die Vergabe von
Produkttypen-1Ds p,,; und Produktportionen IDs b, fiir die ausgehenden Fliisse

erfolgen.

4. Output
Die Steuerung des Outputflusses erfolgt iiber vordefinierte oder steuerungsbeding-

te Ereignisse.

4.6.7 Senke (S)

Senken (siche Abbildung 4.25) bilden neben den Quellen die Grenze des betrachteten
Logistiksystems ab. Senken nehmen alle Fliisse auf, die das modellierte System verlassen.
Eine Senke kann mehrere parallele Kanile besitzen. Fiir jeden Produkttyp gibt es einen
eigenen Kanal. Der Zustand der abgebildeten Flussprozesse an einer Senke wird durch die
in Tabelle 4.9 aufgefiihrten Bestands- und Flussgroflen beschrieben. Steuerungen finden

an einer Senke nicht statt.

ﬂ’p

n?

M P
gP

Abbildung 4.25: Senke

Berechnung der Fluss- und BestandsgroBen

An einer Senke miissen nur die ersten beiden Schritte des in Abbildung 4.13 dargestellten

Berechnungsablaufs an den Modellelementen vorgenommen werden.

1. Bestand

Der Bestand eines Kanals einer Senke errechnet sich folgendermafien:
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Tabelle 4.9: Modellvariablen an einer Senke

Bestand  SP(t;) Bestand fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Bestand  S(t;) Bestand tiber alle Produkttypen zum Zeitpunkt ¢;

Input AP0 (t5) Intensitét des Inputflusses fiir Produkttyp p vom Vorgénger vg fiir den
Zeitschritt [t;,t;11]

Input X () Intensitét des Inputflusses fiir Produkttyp p fiir den Zeitschritt [t;, t;41]

Input Ain(ti) gesamte Intensitit des Inputflusses iiber alle Produkttypen fiir den Zeitschritt
[tistiva]

Input CP"(t;,t;) kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp p vom Vorgénger vg im Zeitraum
[ti’ tj}

Input C? (ti,t;) kumulierte Inputflussmenge fiir Produkttyp p im Zeitraum [¢;, ¢;]

Input Cin (i, t5) kumulierte Inputflussmenge iiber alle Produkttypen im Zeitraum [¢;, ¢]

Input MPY9(t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp p vom Vorgénger vg zum
Zeitpunkt t;

Input M? (t;) Menge eines Inputimpulses fiir Produkttyp p zum Zeitpunkt ¢;

Input M (t:) Menge eines Inputimpulses iiber alle Produkttypen zum Zeitpunkt ¢;

2. Input

e Bei Fliissen:

e Bei Impulsen:

SP(t;) = SP(tiiy) + MP(t:) (4.50)

Die Intensitat des Inputflusses beziehungsweise die Grofle eines Inputimpulses eines

Kanals einer Senke ergibt sich aus der Summe der Intensitédten aller Outputfliisse

beziehungsweise Outputimpulse der Vorgéangerelemente, die diesen Kanal der Senke

als Ziel haben:

Nin(ti) = ZAZZZ”( i)
ZMé’Sf i)

(4.51)
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4.6.8 Zusammenfassung

Tabelle 4.10 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die mesoskopischen Modellele-
mente und die mesoskopischen Modellvariablen. Es sind sowohl die Fluss- und Bestands-
grofen abgebildet, die die Flussprozesse beschreiben, als auch die Steuerungsvariablen,
iiber die eine Steuerung der mesoskopischen Modellelemente und damit der logistischen
Fliisse erfolgen kann.
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Tabelle 4.10: Modellelemente und Modellvariablen im Uberblick

Quelle Trichter Verzégerung Montage Demontage Senke

Bestand S(ti) - v v - -

Bestand SP(t;) - v v - -

Input AP0 (¢;) - v v v v v
Input AP (t:) - v v v v v
Input Ain(ti) - v v v v v
Input CP9(t;,t5) - v v v v v
Input C? (ti,t)) - v v v v v
Input Cin(ti,t5) - v v v v v
Input MPY9(t;) - v v v v v
Input M? (t;) - v v v v v
Input Min(t;) - v v v v v
Steuerung  pP(t;) - v - v v -
Steuerung AP . (t;) v - - - - -
Steuerung  MP . (t;) v v - v v -
Steuerung 7P (t;) - - v - - -
Steuerung  zP(t;) - - v - - -
Steuerung  vP" (t;) v v v v v -
Steuerung  mP(t;) - - - v - -
Steuerung  dP(t;) - - - - v -
Steuerung  pout(t;) v - — v -
Steuerung by (t;) v - - v v -
Output Aout (L) v v v v v -
Output AP (t:) v v v v v -
Output AP (1) v v v v v -
Output Cout(tist;) v v v v v =
Output C? (i, t;) v v v v v -
Output P (1) v v v v v -
Output Mo (t;) v v v v v -
Output MP ., (t;) v v v v v -
Output MP (1) v v v v v -
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5 Anwendung der mesoskopischen
Modellierung und Simulation

5.1 Mesoskopischer Simulator

Aus folgenden Griinden wurde im Rahmen dieser Arbeit ein mesoskopischer Simulator
entwickelt, mit dem eine direkte Anwendung des mesoskopischen Ansatzes und der damit

verbundenen Nutzung der Vorteile des mesoskopischen Ansatzes moglich ist:

e Existierende Simulationstools fiir die ereignisdiskrete, kontinuierliche und Discrete-
Rate-Simulation sind nicht fiir eine direkte Umsetzung des mesoskopischen
Modellierungs- und Simulationsansatzes geeignet. Somit konnen bei Verwendung
der existierenden Simulationstools die Vorteile, die der mesoskopische Ansatz hin-
sichtlich einer schnellen Modellerstellung und -berechnung bietet, nicht voll genutzt
werden. Ein Vergleich der Nutzung eines ereignisdiskreten Simulators, eines System-
Dynamics-Simulators und des mesoskopischen Simulators fiir die Implementierung

eines mesoskopischen Modells ist in [Schenk et al. 2009a] zu finden.

e Die Entwicklung von mesoskopischen Einzellosungen mit einer universellen Pro-

grammiersprache fiir jedes zu modellierende System ist zu aufwendig.

Die Simulationssoftware, die fiir eine Umsetzung des mesoskopischen Modellierungs-
und Simulationsansatzes am besten geeignet wire, ist die Software ExtendSim, mit der
Discrete-Rate-Modelle umgesetzt werden kénnen. Der entwickelte mesoskopische Simu-
lator bietet im Vergleich zu ExtendSim folgende Vorteile, die eine einfache und direkte

Implementierung mesoskopischer Modelle ermdoglichen:

e Nutzung aller in Abschnitt 4.6 beschriebenen mesoskopischen Modellelemente (siehe
Template der Modellbausteine in der Darstellung der Simulatoroberfliche in Abbil-
dung 5.1).

o Gleichzeitige Nutzung von Fliissen mit stiickweise konstanten Flussraten und im-

pulsférmigen Fliissen zwischen zwei Knoten des modellierten Flusssystems.

e Nutzung von Produkttypen und Produktportionen.
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Abbildung 5.1: Grafische Modellerstellung (Screenshot)

e Einfache Definition beliebiger Strategien zur Steuerung logistischer Flussprozesse

und zur Ressourcenverteilung.
Der mesoskopische Simulator erlaubt sowohl

e cine grafische Modellerstellung (sieche Abbildung 5.1) als auch

e cine rein skriptbasierte Modellerstellung.

Die Erstellung mesoskopischer Modelle mit der grafischen Oberfléiche beinhaltet folgen-
de Schritte:

1. Anordnung der Modellelemente auf der Oberflache.
2. Verbinden der Modellelemente.
3. Parametrisierung der Modellelemente.

4. Definition von Steuerungsregeln.

Die Definition von beliebigen Steuerungsregeln kann in der grafischen Variante mit Hilfe
einer Eingabeunterstiitzung oder direkt mit der implementierten Skriptsprache erfolgen.
Fiir die Auswertung der Simulation kénnen beliebige Modellvariablen genutzt, aggregiert

und zusammen ausgewertet werden.
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5.2 Anwendungsbeispiele

Nachfolgend werden an zwei Beispielen die Grundprinzipien und typischen Anwen-
dungsfille der mesoskopischen Modellierung und Simulation skizziert.

Abschnitt 5.2.1 beschreibt die Anwendung des mesoskopischen Ansatzes fiir das Testen
von Strategien der Ressourcenverteilung an einem Logistikhub. Abschnitt 5.2.2 beschreibt
die Anwendung fiir die Abschétzung der Auswirkungen von Stérungen und das Ableiten,
Testen und Bewerten von Notfallstrategien und Sofortmafinahmen fiir die logistische Ver-
sorgung eines Montageprozesses. Beide Modelle konnen sowohl in der Planungsphase als
auch in der Betriebsphase genutzt werden.

Weitere einfiihrende Beispiele mesoskopischer Modelle befinden sich in [Schenk et al.
2007] und [Schenk et al. 2008¢|. Losungen fiir die Ressourcenverteilung in mesoskopischen
Modellen sind in [Schenk et al. 2010c] und [Schenk et al. 2010b] zu finden.

5.2.1 Ressourcenverteilung an einem Logistikhub

Um das Modell anschaulich zu halten, wird nur ein kleiner Ausschnitt aus dem Distri-

butionsnetzwerk eines Logistikdienstleisters modelliert und simuliert (vgl. [Reggelin u.
Tolujew 2008b)):

e Es werden nur die Prozesse an einem einzelnen Hub des gesamten Distributions-

netzwerks modelliert und simuliert (siehe Abbildung 5.2).

e Die Simulation bildet die ablaufenden Prozesse nur fiir den Zeitraum eines Tages
ab.

e Es werden nur die Gutstrome fiir zwei ausgehende Ziele abgebildet.

Mit dem mesoskopischen Ansatz sind Modelle beliebiger Grofle einfach handhabbar, da
die Rechenzeit nicht von den modellierten Objektmengen abhingt.

Im Modell werden der Wareneingang, die Zwischenlagerung, die Konsolidierung, der
Warenausgang und der Weitertransport abgebildet (siehe Abbildung 5.2 oben). Gegeben
sind

e der Eingangsstrom an logistischen Giitern am Hub,

e die zur Verfiigung stehende Menge an Gabelstaplerressourcen fiir die Durchfithrung

der Umschlagprozesse am Hub und
e die Transportkapazitdten am Warenausgang.

Eine Aufteilung der insgesamt zur Verfiigung stehenden Gabelstaplerressourcen auf Wa-
reneingang und Warenausgang kann zu jeder vollen Stunde erfolgen. Die Gabelstaplerres-

sourcen miissen so eingesetzt werden, dass alle ankommenden Giiter am gleichen Tag
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Abbildung 5.2: Mesoskopisches Modell des Hubs

umgeschlagen werden kénnen und somit den Hub wieder verlassen konnen. Ziel der Si-
mulationsuntersuchung ist es, verschiedene Strategien der Ressourcenverteilung auf diese
Anforderung hin zu untersuchen.

Exemplarisch werden folgende drei Strategien beziiglich der Ressourcenverteilung be-

trachtet. Es wére auch eine Abbildung beliebiger anderer Strategien moglich.

1. Die Ressourcen werden gleichverteilt und fest zugeordnet, so dass sowohl am Wa-
reneingang und im Zwischenlager fiir jeden Produkttyp gleich viel Gabelstaplerres-
sourcen zur Verfiigung stehen. Das ist die Standardaufteilung der Ressourcen. Hier

ist keine Anderung im Tagesverlauf vorgesehen.

2. Im Zwischenlager wird nur die Menge an Gabelstaplerressourcen zur Verfiigung
gestellt, dass fiir jeden Produkttyp maximal ein LKW pro Stunde den Hub verlassen

kann. Die restlichen Ressourcen stehen am Wareneingang zur Verfiigung.

3. Die Gabelstaplerressourcen werden proportional zu den vorhandenen Bestdnden am

Wareneingang und im Zwischenlager verteilt.

Die Eingangsdaten des Modells wurden stundenweise aufbereitet, da auch die Entschei-
dung iiber die Ressourcenverteilung stundenweise erfolgen kann und die Dynamik der
Eingangsdaten diese Aufbereitung zugelassen hat. Durch diese Ubereinstimmung kann
die Anzahl der Ereigniszeitpunkte und damit der Berechnungsaufwand reduziert werden.

Anhand der beiden Ziele fiir die umzuschlagenden Giiter werden zwei Produkttypen im
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Abbildung 5.3: Eingangsdaten des mesoskopischen Modells

Modell abgebildet. Abbildung 5.3 zeigt den aufbereiteten Eingangsstrom des Hubs fiir die
beiden Produkttypen und die maximalen Gabelstaplerkapazititen in Paletten/h verteilt
iiber einen Arbeitstag. Die gegebenen Gabelstaplerkapazitiaten sind Gesamtkapazititen
und nicht vom Einsatzort des Gabelstaplers abhéngig. Die Kapazitit der Ressource LKW
ist fiir Ziel 1 auf 1 LKW/h und fir Ziel 2 auf 2 LKW/h begrenzt. Ein LKW darf den
Hub erst verlassen, wenn der Bestand im Warenausgang (Trichter 3) 50 Paletten erreicht
hat.

Zur Darstellung der Logistikprozesse am Hub werden die in Abschnitt 4.6 beschriebenen
Modellelemente des mesoskopischen Ansatzes genutzt (siche Abbildung 5.2). Den Kern
des Modells bilden drei zweikanalige Trichter, die die Logistikprozesse am Hub abbilden.
Weiterhin werden zwei Verzogerungselemente fiir den Transport zu den beiden Zielen und
zwei Produkttypen (jeweils ein Produkttyp fiir ein Ziel) verwendet.

Der Eingangsstrom J\;, eines Modellelements (Trichter oder Verzogerungselement) wird
in jedem Zeitintervall At vom vorhergehenden Modellelement und der Ausgangsstrom
Aowt durch die Steuerung der Ressourcen bestimmt. Der Bestand S eines Modellele-
ments (Trichter oder Verzogerungselement) ergibt sich als Differenz zwischen den beiden
Stromen.

Die Grenzleistungen g der Trichter 1 und 2 werden durch die Ressource Gabelstapler
und die von Trichter 3 durch die zur Verfiigung stehende Ressource an abgehenden LKW
bestimmt. Eine Steuerung kann iiber eine Anderung der zugewiesenen Ressourcen erfol-
gen. Dadurch kann die Ressourcenverteilung iiber entsprechende Regeln dem Prozessver-
lauf angepasst werden. Im Modell kénnen beliebige Steuerungsstrategien abgebildet und
verglichen werden.

In jedem Simulationsschritt werden fiir jeden Trichterkanal sequentiell die in Tabelle 5.1
dargestellten Modellvariablen berechnet. Das ausfiihrliche Vorgehen fiir die Berechnung
der Variablen an den mesoskopischen Modellelementen wurde in Abschnitt 4.6 beschrie-
ben.

In Abbildung 5.4 sind die Bestandsverldufe im Wareneingang und Warenausgang fiir die

drei beschriebenen Strategien der Ressourcenverteilung dargestellt. Man kann sehen, dass



108 5 ANWENDUNG DER MESOSKOPISCHEN MODELLIERUNG UND SIMULATION

Tabelle 5.1: Modellvariablen

Modellvariable Beschreibung
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w(t;) Uber das Steuermodul zugewiesene Grenzleistung an den Trichterkanilen fiir das
Intervall At

CoUt;, t; + At] Produktmenge, die im Laufe des Intervalls At im Ausgangsstrom eines
Trichterkanals erfasst wurde
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Abbildung 5.4: Bestandsverldufe am Wareneingang und im Zwischenlager

Strategie 3 am besten ist, da dort alle ankommenden Waren am gleichen Arbeitstag um-
geschlagen werden konnen. Bei Strategie 1 bleiben Bestédnde im Wareneingang (Trichter
1) und bei Strategie 2 im Zwischenlager (Trichter 2) bestehen.

5.2.2 Ableitung von MaBnahmen bei Stérungen logistischer Prozesse

In diesem Beispiel wird ein Montageprozess abgebildet, bei dem aus zwei verschiedenen
Komponenten ein Endprodukt montiert wird. Fiir 1 Endprodukt werden 3 Einheiten von
Komponente A und 1 Einheit von Komponente B benotigt. Bei normaler Taktzeit werden
25 Endprodukte pro Stunde montiert. Der Montageprozess ldauft in zwei Schichten von
5:00 Uhr bis 13:00 Uhr und von 14:00 Uhr bis 22:00 Uhr ab.

Der Versand der fertigen Produkte erfolgt nur in der zweiten Schicht und mit einer maxi-



5 ANWENDUNG DER MESOSKOPISCHEN MODELLIERUNG UND SIMULATION 109

Komponente A
@
Bestand Endprodukt

Komponente A B Auftrage
Bestand i

End prOdu kt |:> e mmmmmmmmm e N vy Vv v '.-‘““““\E{ """""" \
| Steuerung: <> Steuerung:!

Montage Versand B

Bestand
Komponente B

Montage Versand

Abbildung 5.5: Mesoskopische Modellbildung

malen Intensitit von 50 Endprodukten/h. Die Intensititen der Eingangsfliisse an der Pro-
duktionsstétte fiir die Komponenten A und B sind bekannt. Sowohl fiir die Komponenten
A und B als auch fiir die Endprodukte sind Pufferpliatze vorgesehen. Der Anfangsbestand
betrégt 300 Teile fiir Komponente A und 200 Teile fiir Komponente B. In Abbildung 5.5
ist die Umwandlung der realen Systemstruktur in ein mesoskopisches Modell illustriert.
Die Diagramme in Abbildung 5.6 entsprechen einem idealen Betrieb ohne Storung. Es
werden 2 Tage (48 Stunden) simuliert. Die Eingangsfliisse fiir die Komponenten A und B

sind wie folgt:
e Komponente A

— von 7:00 Uhr bis 11:00 Uhr mit einer Intensitét von 200 Komponenten/h,

— von 11:00 Uhr bis 15:00 Uhr mit einer Intensitét von 100 Komponenten/h;

e Komponente B

— zwischen 7:00 Uhr und 8:00 Uhr eine Lieferung mit 150 Komponenten, abge-
bildet als Intensitét mit 150 Komponenten /h,

— zwischen 16:00 Uhr und 17:00 Uhr eine Lieferung mit 250 Komponenten, ab-
gebildet als Intensitét mit 250 Komponenten/h.

Bei einem ungestorten Betrieb verlassen taglich genau 400 Endprodukte den Versand, wie
in Abbildung 5.6 zu sehen ist.
Abbildung 5.7 stellt dar, wie sich die Prozessabldufe bei folgenden zwei Stérungen

verhalten:

e Stérung 1: Der Beginn der Lieferung von Komponente A verzogert sich am ersten
Tag um 3 Stunden, d. h. sie beginnt nicht 7:00 Uhr, sondern erst 10:00 Uhr.

e Storung 2: Die zweite Lieferung fiir Komponente B verspétet sich am ersten Tag
um 6 Stunden, d. h. sie findet zwischen 22:00 Uhr und 23:00 Uhr statt.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der mesoskopischen Simulation bei stabilem Betrieb
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Abbildung 5.7: Ergebnisse der mesoskopischen Simulation bei gestortem Betrieb



5 ANWENDUNG DER MESOSKOPISCHEN MODELLIERUNG UND SIMULATION 111

Die Folgen dieser Storungen sind:

e Wegen der Out-of-stock-Situation von Komponente A wird von 9:00 Uhr bis 10:00

Uhr nicht montiert.

e Wegen der Out-of-stock-Situation von Komponente B wird von 21:00 Uhr bis 22:00

Uhr nicht montiert.
In der Montage fallen somit 2 Stunden am ersten Tag aus. Die weiteren Folgen sind:

e Die kumulierte Menge im Versand erreicht am zweiten Tag nur 750 Endprodukte

und nicht 800 wie geplant.
e Die nicht verbrauchten Komponenten erhchen die jeweiligen Pufferbestéande.

In Abbildung 5.8 sind beispielhaft operative Mafinahmen abgebildet, die zur vollstandi-
gen Kompensation beider Stérungen fiihren:

e Die erste Montageschicht wird an beiden Tagen bis 14:00 Uhr verlangert, so dass
die Pausenzeit zwischen den Schichten wegfallt.

e Eine zusitzliche Lieferung (z. B. mit einem Eiltransport) mit 25 Stiick von Kompo-
nente B erfolgt zwischen 16:00 Uhr und 17:00 Uhr, da ansonsten noch eine Stunde
Montagezeit am ersten Tag verloren gehen wiirde.

e Die Schicht im Versand wird am zweiten Tag um 1 Stunde verldngert.

Das angefiihrte Beispiel demonstriert die Vorteile der mesoskopischen Simulation:
e cine einfache und anschauliche Darstellung von Prozessen,
e cine einfache Umsetzung von Anderungen am Modell und

e cin geringer Berechnungsaufwand.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse der mesoskopischen Simulation nach Umsetzung von
Notfallmafinahmen

5.3 Zusammenfassung

Am Anfang dieses Abschnittes wurde kurz auf den entwickelten mesoskopischen Simula-
tor eingegangen, der eine direkte und einfache Implementierung mesoskopischer Modelle
ermoglicht. AnschlieBend wurde an zwei Beispielen gezeigt, dass logistische Analyse- und
Planungsaufgaben mit dem mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatz einfach
und schnell gelost werden kénnen. Aufgrund der schnellen Modellberechnung kann der
mesoskopische Ansatz sowohl in der Planungsphase als auch wihrend der Betriebsphase
eingesetzt werden. Wihrend der Betriebsphase ist eine Kopplung mit Online-Steuerungen
und Event-Management-Systemen denkbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Modellierungs- und Simulationsansatz entwickelt, der fiir
die schnelle Losung von mesoskopischen Analyse- und Planungsaufgaben in Produktions-
und Logistiksystemen geeignet ist. Er kann deshalb sowohl in der Planungsphase als auch
in der Betriebsphase eingesetzt werden. Der entwickelte mesoskopische Modellierungs- und
Simulationsansatz ordnet sich in Bezug auf die Abbildungsgenauigkeit logistischer Fluss-
prozesse zwischen mikroskopischen ereignisdiskreten und makroskopischen kontinuierli-
chen Ansétzen ein und hilft, die Liicke zwischen ihnen zu schlieffen. Zusammen mit dem
ebenfalls entwickelten mesoskopischen Simulator ergénzt er den existierenden Methoden-
und Werkzeugsatz der Simulation fiir die Untersuchung logistischer Flusssysteme.

Mesoskopische Modelle operieren mit Mengen von Objekten, die zu einer logischen
Gruppe gehoren (z. B. zu einer Charge, einem Los, einer Ladung, einer Lieferung, einem
Auftrag oder einer Personengruppe) und nicht mit einzelnen Flussobjekten. Logistikpro-
zesse werden auf einer aggregierten mesoskopischen Ebene dargestellt.

Ein mesoskopisches Modell besitzt hybride Eigenschaften:

e Logistische Fliisse werden wie in der kontinuierlichen flussbasierten Simulation durch

Flussraten beschrieben.

e Fiir die Bestandsgrofien kénnen aufgrund ihrer linearen Entwicklung zukiinftige Er-
eignisse geplant werden. Weiterhin kénnen mesoskopische Modelle impulsformige

Produktfliisse wie in der objektbasierten ereignisdiskreten Simulation nutzen.

In der Arbeit wurde gezeigt, dass der mesoskopische Modellierungs- und Simulations-
ansatz die an ihn gestellten Anforderungen erfiillt. Er gewéhrleistet eine schnellere Mo-
dellierung und Simulation als mit ereignisdiskreten Modellen, eine genauere Abbildung
logistischer Flussprozesse als mit kontinuierlichen Modellen und eine einfache Modeller-
stellung.

Durch die flussratenbasierte Beschreibung logistischer Flussprozesse in mesoskopischen
Simulationsmodellen wird eine schnellere Modellierung und Simulation als in objektba-
sierten ereignisdiskreten Modellen erreicht.

Da der mesoskopische Ansatz auf den Mechanismen der Discrete-Rate-Simulation ba-
siert, kann der zeitliche Verlauf linearer kontinuierlicher Flussprozesse ereignisbasiert be-
rechnet werden. Das fiihrt zu einer hoheren Genauigkeit und schnelleren Modellberech-

nung als mit kontinuierlichen Modellen. Steuerungen der logistischen Prozesse kénnen
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aufgrund der Ereignisplanung fiir lineare Flussprozesse im Vergleich zur kontinuierlichen
Simulation zeitlich exakt abgebildet werden.

Weiterhin verwendet der mesoskopische Ansatz eine einfache Form der Abbildung von
Flussprozessen (Fliisse mit stiickweise konstanten Raten und impulsférmigen Ereignis-
sen), die fiir viele logistische Prozesse auf einer mesoskopischen Ebene geeignet ist. Zur
Erhohung der Abbildungsgenauigkeit der flussbasierten Modellierung kénnen mesoskopi-
sche Simulationsmodelle Produkttypen und Produktportionen sowie impulsformige Fliisse
verwenden. Die mesoskopischen Modellelemente erlauben eine Abbildung beliebiger Struk-
turen und Prozesse logistischer Flusssysteme. Das zentrale Modellelement ist ein mehrka-
naliger Trichter, der die parallele Bearbeitung verschiedener logistischer Fliisse ermdoglicht.
Weiterhin kénnen beliebige Steuerungsstrategien implementiert werden. Die Entwicklung
eines mesoskopischen Simulators im Rahmen dieser Arbeit unterstiitzt eine einfache und
direkte Implementierung mesoskopischer Simulationsmodelle.

Die Grenzen des mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatzes liegen in sei-
ner beschrankten Abbildungsgenauigkeit. Er ist nicht fiir Aufgabenstellungen geeignet,
deren Bearbeitung eine Betrachtung einzelner Flussobjekte notwendig macht, wie zum
Beispiel bei Reihenfolgeuntersuchungen.

Es sind eine Reihe von weiterfithrenden Arbeiten in Verbindung mit dem entwickelten
mesoskopischen Modellierungs- und Simulationsansatz denkbar, von denen hier einige

beispielhaft aufgezahlt werden:

e Der mesoskopische Modellierungs- und Simulationsansatz bietet sich fiir eine Inte-
gration in Konzepte zur Online-Planung, Online-Steuerung und Online-Optimierung
logistischer Netzwerke an, da er eine schnelle Modellierung und Simulation

ermoglicht.

e Auch eine Integration in Konzepte des Logistics-Event-Management, wie z. B. von
[Brandau u. Tolujew 2010], ist vorstellbar. Das Logistics Event Management Sys-
tem kann auf Basis relevanter Ereignisse neue Simulationsldufe anstofien, die das
zukiinftige Verhalten des Logistiksystems vorhersagen und bei Storungen oder an-
deren Verdnderungen die Untersuchung von alternativen Steuerungs- und System-

varianten unterstiitzen.

e Zukiinftig ist auch ein automatisiertes Ableiten von Steuerungsstrategien mit dem
mesoskopischen Ansatz denkbar. Aufgrund der schnellen Simulation kénnen in einer
kurzen Zeit viele verschiedene Alternativen durchgespielt und die fiir die vorliegen-

den Logistikprozesse giinstigsten Alternativen ausgewéhlt werden.

e Die Phase der konzeptionellen Modellierung kann durch die Entwicklung von ge-

eigneten Referenzmodellen unterstiitzt werden. Eine erste Arbeit gibt es dazu von
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[Kaiser 2010]. Darauf aufbauend kénnen weitere Referenzmodelle entwickelt wer-
den, um eine einfache und schnelle Anwendung des mesoskopischen Modellierungs-

und Simulationsansatzes zu ermoglichen.

e Die Erstellung eines Handlungsleitfadens fiir die mesoskopische Modellierung ver-
einfacht die Modellerstellung weiter. Zusétzlich ist noch ein Leitfaden denkbar, der
den potenziellen Anwender bei der Entscheidung unterstiitzt, ob der mesoskopische
Modellierungs- und Simulationsansatz fiir eine vorliegende Aufgabenstellung geeig-

net 1ist.

e Es muss angestrebt werden, eine Vielzahl von mesoskopischen Simulationsmodellen
zu erstellen, um noch weitere Erkenntnisse iiber den mesoskopischen Ansatz zu ge-
winnen, ihn weiterzuentwickeln und zu verbreiten. Flussbasierte Ansétze sind bisher
in der Logistik wenig verbreitet. Durch eine intensive Anwendung kann der meso-
skopische Ansatz dazu beitragen, eine Briicke zwischen den ereignisdiskreten und

flussbasierten Ansétze zu schlagen.

e Es sollten Uberlegungen angestellt werden, inwieweit der entwickelte Ansatz auf

Aufgabenstellungen auflerhalb der Logistik iibertragbar ist.
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Abstrakt

Simulationsmodellesindeinwichtiges Hilfsmittel bei Planung, Realisierungund Betrieblogis-
tischer Flusssysteme, da sie das dynamische Systemverhalten abbilden konnen.

Die im Bereich der Logistik verbreiteten ereignisdiskreten Simulationsmodelle sind oft mit
einem hohen Aufwand fiir Modellerstellung und -berechnung verbunden.

Die Arbeit entwickelt und beschreibt deshalb die Grundprinzipien eines neuen Modellie-
rungs- und Simulationsansatzes, der eine schnelle Analyse des dynamischen Verhaltens
logistischer Flusssysteme ermoglicht. Hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit logistischer
Flussprozesse ordnet sich der entwickelte Ansatz zwischen objektbasierten ereignisdis-
kreten und flussbasierten kontinuierlichen Modellen ein und wird deshalb als mesosko-
pischer Modellierungs- und Simulationsansatz bezeichnet.

Im Rahmen der Arbeit wurde weiterhin ein mesoskopischer Simulator fiir eine direkte
Implementierung mesoskopischer Modelle entwickelt. Das mesoskopische Modellierungs-
und Simulationskonzept und der mesoskopische Simulator erganzen den existierenden Me-
thoden- und Werkzeugsatz der Simulation fiir die Untersuchung logistischer Flusssysteme.
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