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Zusammenfassung

Die modellgestiitzte Gestaltung von Logistiknetzwerken steht im Zentrum der Arbeits-
ziele des SFB 559. Im Bereich der Erfassung dynamischer Ablaufe ful3en die Arbeiten
auf dem sog. Prozessketten-Paradigma. Der vorliegende Beitrag stellt eine neu entwi-
ckelte Beschreibungsform fiir dynamische Modelle logistischer Systeme vor, welche
einerseits die Vorstellungswelt des Prozessketten-Paradigmas weitestgehend beibe-
halt, andererseits aber hinreichend prazise und vollstandig ist, um eine automatische
Ubertragung zugehoriger Modelle in geeignete Simulationswerkzeuge zu erlauben. Der
Beitrag beschreibt ferner die automatisierte Aufbereitung zugehoriger Modelle fir effi-
ziente nicht-simulative Analysetechniken aus den Bereichen der Warteschlangennetze
und der stochastischen Petri-Netze. Die hochstrukturierte Natur des Beschreibungsfor-
malismus ermdglicht dartber hinaus die Kombinationen unterschiedlicher Analysetech-
niken und den Einsatz effizienzsteigernder Dekompositions- und Aggregierungsverfah-
ren. Eine diesbezlgliche (in der ersten Bewilligungsphase des SFB entwickelte) Tool-
Umgebung wird skizziert, derzeitig bearbeitete Erweiterungen benannt.

1. Einfuhrung

Ein modellgestiutztes Vorgehen ist bei der Gestaltung von Logistiknetzwerken unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten hilfreich: Eine problemadaquate, anschauliche (,modell-
seitige*) Beschreibung der Netze erleichtert die deskriptive Erfassung auch alternativer
Netz-Entwirfe und unterstitzt hierdurch deren Diskussion und Kommunikation. Sofern
die gewahlte Modellbeschreibungsform eine prazise Semantik aufweist und hinreichend
vollstéandige Modell-Beschreibungen erlaubt, lasst sich eine rechnergestiitzte Bewertung
der Alternativen durchfuihren. Ziel der Bewertung ist hier die Ermittlung interessierender
technischer und 6konomischer Kennzahlen.

Mit den Prozessketten nach Kuhn et al. [1,2] liegt eine problemadaquate deskriptive
Beschreibungsform fir logistische Prozesse vor, die sich in der Praxis bewahrt hat, je-
doch einer direkten rechnergestitzten Bewertung nicht zuganglich ist. Modelle des Pro-
zessketten-Paradigmas werden, zum Zwecke ihrer Analyse, traditionellerweise auf ma-
nuellem Wege in die Eingabesprache eines verfugbaren Simulationswerkzeugs tber-
tragen.

Im Rahmen des SFB 559 wird unter anderem eine Prazisierung des Prozesskettenpa-
radigmas erarbeitet, die als Basis automatisierter, sowohl simulativer als auch nicht-
simulativer Analysen dient.

" Diese Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 559 "Modellierung grofRer Netze in der Logistik" unterstitzt.



2. Prozesskettenbasierte Beschreibung von Logistiknetzwerken

Prozessketten erlauben eine dienstleistungsorientierte Sichtweise, in welcher Dienst-
nehmer ihre Aktivitdten durch Inanspruchnahme von Diensten eines Diensterbringers
durchfiihren. Bild 1 zeigt ein Beispiel einer Prozesskette, welche pdem zugehdrigen
Prozess die Ausfiihrung von 5 Aktivitaten vorschreibt, davon zwei potentiell nebenlaufig.
Diese Aktivitaten werden zur Durchfiihrung an sogenannte (interne und externe) Funkti-
onseinheiten verwiesen, welche entsprechende Dienste anbieten. Die Ausfiihrung von
Diensten innerhalb von Funktionseinheiten wiederum (so bzgl. Bild 1 etwa flr die Funk-
tionseinheit "Interne Abteilung" erforderlich, aber hier nicht dargestellt) wird in selbstahn-
licher Weise beschrieben: Zum einen durch eine Verhaltensbeschreibung in Form einer
Prozesskette, zum anderen durch niedrigere Funktionseinheiten, deren Dienstangebote
zur Durchfihrung der Aktivitaten dieser Prozesskette genutzt werden. Die gewahlte Be-
schreibungsform resultiert in einer hierarchischen Modellstruktur, die an vordefinierten
Funktionseinheiten endet. Beispiele fur solche vordefinierten Funktionseinheiten sind
Lager u. Bediener in Bild 1, welche grundlegende Raum- und Zeitverwaltungen erfas-
sen.
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Bild 1: Beispiel eines Prozesskettenmodells

Die beschriebene Sichtweise entspricht zum einen der realen, wirtschaftlichen Situation,
in der Firmen dadurch Auftrage erfillen, dass sie diese in Sub-Aktivitaten aufteilen, wel-
che als Teilauftrag wahlweise selbst erfillt oder fremd vergeben werden, und die Teil-
auftrage zur Erfullung des Gesamtauftrages koordinieren. Hierzu bedienen sich Firmen
ihrer eigenen oder fremder Ressourcen in Form von Arbeitskréaften, Maschinen, Kapital
etc. Zum anderen ist diese Sichtweise in der Welt der Rechen- und Kommunikations-



systeme wohlbekannt: Auftrdge sind in diesem Kontext typischerweise Prozesse, wel-
che Teilresultate im Rahmen der Abarbeitung Ubergeordneter Prozesse erbringen. In
beiden Bereichen ist es mdglich und Ublich, dass Ressourcen von mehreren Prozessen
(und ihren Aktivitdten) gemeinsam genutzt werden. Hierdurch entstehen Wartezeiten,
Verzogerungen der Prozessablaufe. Stark belastete Ressourcen kénnen zum Engpass
fir gegebene Systeme und Lastsituationen werden.

3. Bewertung von Prozesskettenmodellen

Die rechnergestitzte Analyse von Prozesskettenmodellen strebt deren Bewertung hin-
sichtlich ausgewahlter technischer und 6konomischer Gro3en an; so von Bestanden,
Durchlaufzeiten und Termintreue sowie von relevanten Kosten im Rahmen konkreter
Kostenrechnungs-Schemata (etwa der Prozesskostenrechnung). Insgesamt lassen sich
Engpasse im System ebenso erkennen wie unzureichend genutzte Ressourcen, Ursa-
chen fur hohe Durchlaufzeiten und Kostentreiber. Eine derartige Analyse verbessert die
Entscheidungsgrundlagen fur das Management mafl3geblich.

Zur Bestimmung technischer Gro3en bietet sich die ereignisorientierte Simulation als
leistungsfahige und in der Praxis breit angewendete Analysetechnik an. In dieser Hin-
sicht ertffnet die eingefihrte prazise Beschreibung von Prozessketten die Mdglichkeit,
die bisher Ublicherweise erforderliche manuelle Transformation auf gangige Simulati-
onstools (samt notiger Detailanreicherung) durch eine automatische Transformation zu
ersetzen. Im SFB 559 wurde eine Toolumgebung realisiert [8], die unter Integration des
Werkzeuges HIT [3,4] derartige Prozesskettenpléane vollstdndig automatisiert simuliert.
Dem Logistiker er6ffnet sich hierdurch die Mdglichkeit, Logistiknetzwerke mit geringem
Aufwand konkret bewerten zu kénnen.

Die Simulation als Analysetechnik besitzt bekanntermaf3en eine Reihe von Schwach-
punkten insbesondere bei der Analyse grof3er Modelle: Bedingt durch lange transiente
Phasen ist der CPU-Zeitbedarf simulativer Verfahren oft sehr hoch. Ferner besteht die
Gefahr, wesentliche Systemcharakteristika (wie beispielsweise Nicht-Stationaritat oder
Existenz von Deadlocks) nicht zu erkennen (vgl. [5]). Solche ,unerwinschten* Eigen-
schaften sind gerade fiir Logistiknetzwerke typisch, da diese durch Umschlagsprozesse
gekennzeichnet sind.

Alternativ zur klassischen Simulation bieten sich nicht-simulative Analysetechniken ftir
ereignisorientierte Modelle an. Klassische nicht-simulative Techniken sind aufgrund ih-
rer formalen Restriktionen nicht fir alle Modelle einsetzbar; falls einsetzbar, bieten sie
allerdings deutliche Vorteile hinsichtlich Berechnungseffizienz und Resultatprazision.
Die Vorteile resultieren daraus, dass anstelle einzelner bzw. einiger weniger Trajekto-
rie(n) des Modellverhaltens (wie bei zeitreihenorientierten bzw. ensembleorientierten
Simulationsexperimenten vorliegend) alle theoretisch mdglichen Trajektorien in die A-
nalyse einflieRen. Die im SFB 559 realisierte Toolumgebung [8] erlaubt fur einge-
schrankte Prozesskettenmodelle eine automatisierte Analyse mittels hocheffizienter
Algorithmen fur Warteschlangen-Netze und mittels numerischer Verfahren fir struktu-
rierte stochastische Petri-Netze. Hierzu wurden existierende Softwarewerkzeuge in die
Toolumgebung integriert [3,9].

Derzeitige Forschungstétigkeiten zielen auf die Integration nicht-simulativer Verfahren
mit der Simulation, um die Analyseeffizienz zusétzlich zu verbessern. Grundlegende Idee



hierbei ist, ausgewéahlte Teilmodelle eines Gesamtmodells zun&chst nicht-simulativ (effi-
zient) zu analysieren und die errechneten Ergebnisse zur Parametrierung vereinfachter
Ersatzmodelle (Aggregate) zu verwenden; berechnete Aggregate werden anschlie3end
in das urspringliche Gesamtmodell eingefiigt, wo sie die zugehdrigen komplexeren
Teilmodelle ersetzen. Eine abschlieende Smulation des (veréanderten) Gesamtmo-
dells kann mit oft wesentlich geringerem Aufwand durchgefuhrt werden. Die Auswahl zu
aggregierender Submodelle kann sich an der Modellstruktur orientieren. Im Rahmen
des Prozessketten-Paradigmas bieten die beschriebenen Funktionseinheiten (s. Bild 1)
eine geeignete Basis.

Neben der Berechnung technischer Grof3en konnte ein Rahmen fiir die automatisierte
Ermittlung kostenrelevanter Informationen konzipiert werden. lhre Berechnung erfolgt
dabei ex-post auf Basis ermittelter technischer Resultate. Letztere missen hierfir in
einem Detalllierungsgrad vorliegen, der eine Zurechnung von Durchsétzen, Auslastun-
gen und Bestanden zu verursachenden Prozessen erlaubt. Auf dieser Grundlage kann
insgesamt eine Zuordnung kostenrelevanter Daten zu Auftraggebern erfolgen. Zugeho-
rige Implementierungen befinden sich in einem fortgeschrittenen Stadium und sind kurz
vor ihrem Abschluss (s. [10]).
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