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1 Einleitung

Der Anspruch an die Verfiigharkeit von Waren durch Geschiéifts- und Endkunden hat in
den letzten Jahren immer weiter zugenommen, sodass mittlerweile eine vollstdndige Ver-
fiigbarkeit als beinahe selbstverstandlich gilt. Logistiknetzwerke miissen in der Lage sein,
diese vollstéandige Verfiigbarkeit zu gewahrleisten, damit die betreibenden Unternehmen
konkurrenzfihig bleiben (Riha 2009). Damit dieses Ziel erreicht werden kann, sind eine
Vielzahl von komplexen Prozessen zur Planung und zum Betrieb nétig. Dariiber hinaus
muss ein Logistiknetzwerk so aufgebaut sein, dass Kosten minimiert werden und das ge-
samte System fiir das betreibende Unternehmen rentabel ist. Die verschiedenartigen Ziele,
wie beispielsweise niedrige Bestédnde und hohe Verfiigbarkeit, fithren zu einem Zielkon-
flikt, der Entscheidungstréiger vor weitere Herausforderungen stellt (Seeck 2010). Moderne
Logistiknetzwerke stellen somit hochkomplexe Systeme dar.

Das Management solcher Logistiknetzwerke, die auch als Supply Chains bezeichnet werden,
wird unter dem Begriff Supply Chain Management zusammengefasst. Zur Unterstiitzung
des Supply Chain Managements kénnen Entscheidungsunterstiitzungssysteme eingesetzt
werden (Rabe etal. 2017b). Mit ihnen kann kontextbezogenes Wissen entdeckt, aufberei-
tet und fiir Entscheidungstriger visualisiert werden. Als Grundlagen dienen Daten iiber
das Logistiknetzwerk, welche fiir gewOhnlich in einer Datenbank persistiert sind. Fayyad
et al. (1996) beschreiben ein Prozessmodell, mit dem Wissensentdeckung in Datenbanken
realisiert werden kann. Zentrale Phase dieses Modells ist das sogenannte Data Mining,
welches nach Mustern in Datenbesténden sucht und sie extrahiert.

Die nétigen Daten werden zumeist wahrend des Betriebs des Logistiknetzwerks gesammelt.
Durch die Trends der Digitalisierung und Logistik 4.0 hat die Menge der zur Verfiigung
stehenden Daten in den letzten Jahren deutlich zugenommen (Bousonville 2017). Jedoch
weisen Daten, die auf diesem Weg erhoben werden, oftmals niedrige Qualitéit auf, was sich
beispielsweise in fehlenden oder fehlerhaften Daten manifestiert (Garcia et al. 2015). Als
Alternative zur Datensammlung im Betrieb bietet sich die Datengenerierung durch eine
Methode wie beispielsweise dem Data Farming an, bei der die Daten anhand von Simu-
lationsexperimenten mit einem Modell des Logistiknetzwerks generiert werden und eine
hohere Datenqualitit erreicht werden kann (Sanchez 2018). Die erhaltenen Daten kon-
nen anschlieflend, beispielsweise mit dem Wissensentdeckungsprozess nach Fayyad et al.
(1996), analysiert werden, um verborgenes Wissen zu entdecken.

Zur Datenhaltung wird fiir gewohnlich ein relationales Datenbanksystem verwendet. Zu-
nehmend werden andere Arten von Datenbanksystemen, oftmals als NoSQL-Datenbanken
bezeichnet, verwendet, die Vorteile, wie eine bessere Skalierbarkeit bei grofien Datenbe-
stdnden und eingehende Geschwindigkeitsvorteile, gegeniiber relationalen Datenbanksys-
temen bieten kénnen (Hecht und Jablonski 2011). Ein spezifischer Typ dieser NoSQL-
Datenbanken ist die Graphdatenbank, welche sich insbesondere fiir Daten anbietet, die
untereinander eine starke Vernetzung aufweisen (Meier und Kaufmann 2016). Da Logis-
tiknetzwerke eine netzwerkartige Struktur aufweisen und sie mathematisch als Graph be-
schrieben werden konnen, bietet sich fiir sie eine Speicherung in einer Graphdatenbank
an.



2 1 Einleitung

Wird eine Graphdatenbank zur Datenhaltung verwendet, liegen die Daten in Form von
Knoten und Kanten vor. Jedoch arbeiten Softwarewerkzeuge zur Weiterverarbeitung und
Analyse von Daten, wie beispielsweise Simulatoren, fiir gewohnlich mit einem relationalen
Datenbankmodell (Gutenschwager et al. 2017). Das fiihrt beim Betrieb solcher Werkzeuge,
wenn sie in Kombination mit einer Graphdatenbank betrieben werden soll, sowohl beim
Laden von Daten aus der Datenbank, als auch beim Schreiben von Daten in die Datenbank
zu zusitzlichen Transformationsschritten, die einen Mehraufwand darstellen.

Zur Vermeidung der zusétzlichen Transformationsschritte kann ein Simulator verwendet
werden, der Daten in Form eines Graphen einlesen, verarbeiten und ausgeben kann. Ne-
ben der Vermeidung von Transformationen erlaubt eine graphbasierte Arbeitsweise des
Werkzeugs eine einfachere Integration von graphbasierten Verfahren, die in Logistiknetz-
werken beispielsweise zur Tourenplanung eingesetzt werden. Allerdings existiert zurzeit,
nach bestem Wissen des Autors, kein Simulator, der diese Anforderungen erfiillt.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen ebensolchen Simulator zu entwickeln. Das Hauptziel besteht
somit in der Entwicklung eines graphbasierten Simulators zur Simulation von Logistik-
netzwerken, der spezialisiert ist auf die Anwendung in einem Data-Farming-Framework.
Zur Erreichung des Hauptziels miissen zunéchst Teilziele definiert und erreicht werden.

Das erste Teilziel stellt das Schaffen des nétigen Kontextwissens dar. Dazu gehdren zum
einen die technischen Grundlagen, von Themen wie Simulation, Data Farming, Graphen
und Daten, und zum anderen eine Einordnung in den logistischen Kontext. Ein weiteres
Teilziel ist die Identifikation und Festlegung von funktionalen und nicht-funktionalen An-
forderungen an den Simulator. Dies umfasst auch die Festlegung eines Funktionsumfangs
hinsichtlich zu simulierender Eigenschaften eines Logistiknetzwerks. Ein anderes Teilziel
ist die Entwicklung eines Konzeptschemas, auf dessen Basis Simulationsmodelle zur Si-
mulation durch den Simulator erstellt werden kénnen. Dazu gehort auch die Entwicklung
eines Editors mit einer grafischen Benutzeroberfliche, mit der der Nutzer ein Modell ent-
sprechend dem Konzeptmodell erstellen kann. Der Entwurf eines geeigneten Softwaredesi-
gns des Simulators zur Erfiillung der erhaltenen Anforderungen stellt ein weiteres Teilziel
dar. Weiterhin ist die Umsetzung eines Prototyps des entworfenen Simulators ein Teilziel
zur Untersuchung dessen. Abschlielend wird zur Erreichung des letzten Teilziels, mithilfe
des Prototyps, ein exemplarischer Data-Farming-Vorgang anhand von zwei Fallbeispielen
durchgefiihrt und anschliefend diskutiert.

Zur Erreichung der genannten Ziele wird methodisch wie folgt vorgegangen. Zun#chst wer-
den in Kapitel 2 die technischen Grundlagen beschrieben. Zu Beginn werden die Methode
der Simulation und die dazugehorigen Simulatoren im Kontext von Logistiknetzwerken
vorgestellt. Fin wichtiger Aspekt sind dabei Experimentierpléne, da sie eine wichtige Rolle
bei der Anwendung von Data Farming spielen, und die Modellierung. Als Néachstes werden
Graphen und ihre mathematische Abbildung erkldrt. Weiterhin wird in das Thema Daten
und Systeme zum Persistieren von Daten, den Datenbanksystemen, eingefiihrt. Spezielle
Datenbanksysteme, auf denen der Fokus liegen wird, sind Graphdatenbanksysteme. Auch
wird auf Moglichkeiten zur Modellierung von Daten eingegangen. Da der Simulator in
ein Data-Farming-Framework eingebettet werden soll, wird abschlieend die Methode des
Data Farmings erlautert.

In Kapitel 3 wird der logistische Kontext vorgestellt und in Grundlagen eingeleitet, damit
eine notige Wissensbasis fiir die Problemdoméine geschaffen wird und eine Abgrenzung
des Begriffs Logistiknetzwerke erfolgen kann. Dies umfasst insbesondere die Einleitung in
Logistiknetzwerke und deren Modellierung. Weiterhin werden einige logistische Aufgaben



eines Logistiknetzwerks vorgestellt, wobei ein Fokus auf das Bestandsmanagements und
der Tourenplanung gelegt wird, da diese beiden Aufgaben im zu entwickelnden Simulator
exemplarisch untersucht werden.

Nachdem die technischen Grundlagen erldutert wurden und in den logistischen Kontext
eingefiihrt wurde, wird in Kapitel 4 die Entwicklung des Simulators und dessen Umset-
zung mit einem Prototyp beschrieben. Fiir eine zielgerichtete Arbeitsweise werden zunéchst
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen abgeleitet und spezifiziert. Hierbei wird
auch festgelegt, welche logistischen Fragestellungen durch die Simulation beantwortbar sein
sollen. Anschlieflend wird ein Konzeptmodell fiir Logistiknetzwerke entworfen, auf dessen
Basis der Nutzer fiir den Simulator experimentierfihige Modelle erstellen kann. Bevor die
Umsetzung des Prototypen erfolgt, wird ein Softwaredesign entwickelt, wozu die Softwa-
rearchitektur, die Beschreibung der einzelnen Softwarekomponenten und Funktionen, sowie
die grafische Benutzeroberfliiche gehdren. Nach der Ausarbeitung des Softwaredesigns wird
die Implementierung des Prototypen vorgestellt.

In Kapitel 5 wird der Prototyp anhand von zwei Fallbeispielen erprobt. Dazu werden die
beiden Fallbeispiele zunéchst geplant, um eine zielgerichtete Untersuchung zu erméglichen.
Nach der Planung erfolgt die Bearbeitung der Fallbeispiele. Fiir jedes Fallbeispiel wird
zunéchst ein Szenario eingefiihrt, eine passende Modellierung im Editor durchgefiihrt, ein
exemplarischer Data-Farming-Vorgang vollzogen und die Ergebnisse dargestellt. Basierend
auf den Erkenntnissen der Fallbeispiele und den Informationen aus Kapitel 4 wird eine
Diskussion iiber den entwickelten Simulator gefiihrt. Beendet wird das Kapitel mit einem
Fazit der Diskussion.

Die Arbeit endet mit einer zusammenfassenden Betrachtung in Kapitel 6, in der weite-
re Forschungsmoglichkeiten hinsichtlich der Erprobung des entwickelten Simulators und
allgemein graphbasierter Simulatoren aufgeworfen werden.



2 Technische Grundlagen des Data Farmings
und der Graphen

Basis der Entwicklung eines graphbasierten Simulators zur Anwendung in einem Data-
Farming-Framework sind technische Grundlagen. Zunéchst werden in Abschnitt 2.1 Grund-
lagen der Methode Simulation vorgestellt. Dies ist n6tig, da Simulation ein essentieller
Bestandteil des Data Farmings und von Simulatoren ist. Dazu gehéren Modelle und deren
Modellierung, sowie die statistische Versuchsplanung und eine Betrachtung von Simulato-
ren. Anschlieend wird in Abschnitt 2.2 in die Graphentheorie eingefiihrt, damit graphba-
sierte Methoden nachvollzogen werden konnen. Das Kapitel schliefit mit einer Einfiihrung
in das Thema Daten in Abschnitt 2.3 ab, in dem auch auf die Speicherung und Modellie-
rung von Daten eingegangen wird. Der Abschnitt beschreibt auflerdem die Methode Data
Farming n&her.

2.1 Grundlagen der Simulation

Simulation stellt eine Methode dar, die nach VDI (2014, S. 3) als "Nachbilden eines Sys-
tems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu FEr-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind; insbesondere werden
die Prozesse tiber die Zeit entwickelt”. Diese Auffassung von Simulation findet sich auch
in weiten Teilen der Literatur wieder (vgl. Banks 1998, Robinson 2004, Law 2015 und
Gutenschwager etal. 2017). In der Definition wird der Begriff System verwendet, der in
Anlehnung an (DIN IEC 60050-351 2014) als eine Menge von Elementen, die in Bezie-
hungen stehen, von ihrer Umwelt abgegrenzt sind und als ein Ganzes angesehen werden,
definiert ist. Es wird spezifiziert, dass das System samt seiner dynamischen Prozesse abge-
bildet und eine Entwicklung iiber die Zeit erkennbar sein soll. Solche Systeme werden als
dynamische Systeme bezeichnet, die im Gegensatz zu statischen Systemen, bei denen ei-
ne Ausgangsgrofle zeitgleich mit den Eingangsgrofien feststeht, durch einen Zeitfortschritt
charakterisiert sind (Wunsch und Schreiber 2005). Weiterhin wird in der Definition der
Begrift experimentierbares Modell verwendet. Der VDI (2014, S. 3) definiert Modelle als
,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Pro-
zessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstédndlichen System®. Durch den Zusatz
experimentierbar werden explizit solche Modelle gemeint, die ablauffihig sind, und damit
zur experimentellen Analyse von System verwendet werden konnen, um Riickschliisse fiir
die Wirklichkeit zu ziehen. Die Ausfiihrung der Modelle wird mithilfe von Simulatoren
durchgefiihrt, zu denen weitere Informationen in Abschnitt 2.1.3 folgen. Ein Modell, das
ablauffahig ist und sich fiir Simulation eignet, wird auch als Simulationsmodell bezeichnet
(Gutenschwager etal. 2017). Eine detaillierte Betrachtung von Modellen und wie diese
erstellt werden konnen folgt in Abschnitt 2.1.1. Der letzte Teil der Definition von Simu-
lation durch den VDI 2014 bezieht sich auf die Zeit. Dort ist die Zeit des realen Systems
gemeint, die das Modell abbildet. Diese Zeit wird auch Simulationszeit bzw. der Simula-
tionszeitraum genannt (Kuhn und Wenzel 2008). Beziiglich des Simulationszeitraums sei
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angemerkt, dass einige Modelle zunéchst eine Einschwingphase durchlaufen sollten, um
unerwiinschte Einfliisse, die sich durch Startbedingungen eines Modells ergeben koénnen,
auszuschlieBen (Gutenschwager et al. 2017).

Simulation ist eine vergleichsweise zeit- und kostenaufwéndige Methode (Banks 1998).
Daher ist zunédchst die Betrachtung der Simulationswiirdigkeit ratsam. Die Anwendung
von Simulation bietet sich immer dann an, wenn analytische Methoden an ihre Grenzen
stoflen. Das ist dann der Fall, wenn eine gewisse Komplexitét des zu untersuchenden Sys-
tems erreicht wird (Law 2015). Eine klare Definition, ab wann ein System als zu komplex
fiir analytische Methoden gilt, existiert nicht und muss daher im Einzelfall abgeschétzt
werden. Komplexitétstreiber in einem System konnen beispielsweise die Anwendung von
stochastischen Einfliissen auf Ausgangsgrofien sein (Law 2015). Andere Rechtfertigungen
der Simulationswiirdigkeit sind dann gegeben, wenn nicht ausreichend erforschte Gebiete
untersucht werden sollen, Experimente an realen Modellen unméglich oder zu teuer wéren,
oder die Grenzen menschlicher Vorstellungskraft iiberschritten werden (ASIM 1997). Der
VDI (2014) merkt an, dass stets ein angemessenes Kosten-Nutzen-Verhéltnis gewéhrleistet
sein sollte.

Wird die Methode der Simulation in einem Projekt eingesetzt, wird von einer Simulations-
studie gesprochen. Zur Durchfithrung von Simulationsstudien existiert eine Vielzahl von
Vorgehensmodellen, wie beispielsweise von Landry und Oral (1993), Banks et al. (2005),
Bernhard und Dragan (2007) oder Law (2015). Sie unterscheiden sich hinsichtlich Kom-
plexitit, Detailgrad und Umfang, weisen aber auch Ahnlichkeiten in ihren Prozessen auf,
wie beispielsweise das Vorhandensein einer Systemanalyse. Ein Vorgehensmodell, das ins-
besondere im Bereich der Produktion und Logistik grofle Verbreitung findet, stammt von
Rabe et al. (2008). Diese Arbeit orientiert sich, wenn von einer Simulationsvorgehensmodell
gesprochen wird, an dem von Rabe et al. (2008), welches in der folgenden Abbildung 2.1
dargestellt ist.

Das gezeigte Vorgehensmodell in Abbildung 2.1 ist in sieben Phasen unterteilt, die als El-
lipsen dargestellt sind. Die Phasen werden, entsprechend der Pfeilrichtung, von oben nach
unten durchlaufen. Dabei ist zu beachten, dass einige Phasen parallel ausgefiihrt werden.
Jede der Phasen des Vorgehensmodells hat ein entsprechendes Phasenergebnis, das iiber
ein Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt ist. Der Beginn des Vorgehensmodells ist
durch den Eingang einer Zielbeschreibung gekennzeichnet. Die sieben Phasen werden im
Folgenden kurz beschrieben.

Aufgabendefinition Prizisierung und Vervollstindigung der Zielbeschreibung. Ergebnis
ist die Aufgabenspezifikation, der alle Beteiligten zustimmen kénnen und die inner-
halb des Zeit- und Kostenrahmens der Simulationsstudie voraussichtlich realisierbar
ist.

Systemanalyse Dokumentation der Zielsetzungen, Eingaben, Ausgaben, Elementen, Be-
ziehungen zwischen Elementen, Annahmen und Vereinfachungen des zu entwickeln-
den Simulationsmodells. Das Ergebnis der Phase stellt das Konzeptmodell dar, das
beschreibt, welche Aufgaben in welcher Weise gelost werden sollen und welcher Um-
fang sowie Detailgrad dem Modell zugrunde liegen.

Modellformalisierung Uberfiihrung der Elemente und Bezichungen des Konzeptmodells
in ein formales Modell, das eine Implementierung ohne weitere Analysen und Riick-
fragen ermoglicht.
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Abbildung 2.1: Simulationsvorgehensmodell nach Rabe et al. (2008)

Implementierung Uberfiihrung des formalen Modells in ein ausfithrbares Modell. Das er-
haltene Simulationsmodell muss unter Beriicksichtigung der Vorgaben des verwen-

deten Simulators erstellt werden.

Experimente und Analyse Zusammenfithrung des ausfithrbaren

Modells und der aufbe-
reiteten Daten um anschlieffend die Experimente durchzufithren. Die Ergebnisse der

Experimente stellen gleichzeitig die Ergebnisse der Simulationsstudie dar.

Datenbeschaffung Akquirierung und Beschaffung von Rohdaten
spezifikation und dem Konzeptmodell spezifiziert wurden.

Datenaufbereitung Aufbereitung und Vorverarbeitung der Rohdaten, um diese in ausrei-
chender Qualitéit und Quantitit dem ausfithrbaren Modell zur Verfiigung zu stellen.

, die durch die Aufgaben-
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Abbildung 2.1 ist weiterhin zu entnehmen, dass eine Verifikation und Validierung (V&V)
jeglicher Phasenergebnisse und der Zielbeschreibung sichergestellt werden sollen. Die V&V
haben die Aufgabe, cine konstante Uberwachung der Phasenergebnisse hinsichtlich Kor-
rektheit und Genauigkeit bei der Einhaltung der Anforderungen durchzufithren. Durch die
parallele Durchfithrung wird sichergestellt, dass Verletzungen der geforderten Korrektheit
und Genauigkeit moglichst schnell entdeckt und behoben werden kénnen. Der V&V stehen
eine Vielzahl von Techniken zur Verfiigung. Je nach zu iiberpriifendem Gegenstand bietet
sich eine Teilmenge der Techniken zur Anwendung an. Beispielhafte Techniken sind die
Animation, die eine grafische Kontrolle durch den Anwender ermdoglichen, der Dimensions-
test, bei dem die physikalischen Einheiten der Rechnungen und Ergebnisse auf Korrektheit
gepriift werden, oder das strukturierte Durchgehen, bei dem die Projektbeteiligten zusam-
men den zu iiberpriifenden Gegenstand untersuchen. Auch die Uberpriifung der Rohdaten
und aufbereiteten Daten fillt in den Aufgabenbereich der V&V. Die konsequente Anwen-
dung angemessener V&V triagt mafigeblich zur Glaubwiirdigkeit einer Simulationsstudie
und dessen Ergebnissen bei (Rabe et al. 2008). Eine ausfiihrliche Diskussion zum Thema
V&V und angemessenen Techniken kann in Rabe et al. (2008) gefunden werden.

Die Anwendungsfelder von Simulation sind zahlreich. Verbreitete Anwendung von Simula-
tion finden sich beispielsweise in den Bereichen Gesundheit, Militéir, Personenverkehr oder
Produktion (Banks et al. 2014). Auch in der Logistik ist Simulation eine héufig anzutref-
fende Methode (Gutenschwager et al. 2017).

2.1.1 Modelle und Modellierung

In Abschnitt 2.1 wurde der Begriff Modell bereits als vereinfachende Abstraktion eines
realen Systems definiert. Eine andere verbreitete Definition von Modellen stammt von
Stachowiak (1973), die drei Hauptmerkmale beinhaltet. Nach ihm sind die Hauptmerkmale
das Abbildungsmerkmal, das Verkiirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal.

Abbildungsmerkmal Das Abbildungsmerkmal beschreibt, dass Modelle Abbildungen rea-
ler Systeme beziehungsweise natiirlicher oder kiinstlicher Originale sind. Sie kénnen
nicht identisch mit dem Original sein.

Verkiirzungsmerkmal Modelle erfassen lediglich fiir den Ersteller und Benutzer relevante
Attribute. Somit werden irrelevante Eigenschaften gekiirzt.

Pragmatisches Merkmal Modelle ersetzen zeitweise das Original und sind immer zweck-
gebunden. Sie sind weiterhin in ihrem Funktionsumfang beschréinkt und sind fiir
Personen erstellt, die entweder selbst das Modell entworfen haben oder Erfahrung
bzw. eine Ausbildung mit dem Umgang von &hnlichen Modellen haben.

Die Klassifikation von Modellen ist in der Literatur oftmals nicht eindeutig und kann
anhand verschiedener Kriterien durchgefiihrt werden (Rabe et al. 2008). Kriterien zur Un-
terscheidung von Modellen koénnen unter Anderem der Modellzweck, die anzuwendende
Analysemethode, der zu modellierende Gegenstand oder die Beschreibungsform des er-
stellten Modells sein (Rabe etal. 2008). Beispielsweise klassifiziert Peters (1998) nach
den fiinf Modellzwecken Beschreibung und Klassifikation, Erkldrung und Theoriebildung,
Prognose, Bewertung sowie Vermittlung und Demonstration. Auf technischer Ebene wird
oftmals eine Unterscheidung nach der anzuwendenden Analysemethode, beispielsweise Op-
timierungsmodelle und Simulationsmodelle, verwendet.
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Modelle weisen grundlegende Eigenschaften auf. Rabe etal. (2008) zéhlen fiinf wichtige
Modelleigenschaften auf, die jeweils in zwei Auspragungen einem Modell zugeordnet wer-
den konnen.

Zeitverhalten Statisch oder dynamisch. Bei dynamischen Modellen ist das Verhalten von
der Zeit abhéngig, wohingegen die Ausgangsgrofien statischer Modelle bereits zum
gleichen Zeitpunkt wie die Eingangsgrofien feststehen (Wunsch und Schreiber 2005).

Zeitmenge Diskret oder kontinuierlich. Bei diskreter Zeitmenge wird eine endliche Anzahl
von dquidistanten Zeitpunkten verwendet. Die kontinuierliche Zeitmenge schlieit
jegliche Zeitpunkte ein.

Zustandsmenge Diskret oder kontinuierlich. Bei Anwendung einer diskreten Zustands-
menge sind fiir das Modell eine endliche Anzahl von Zusténden vorgesehen. Bei
kontinuierlicher Zustandsmenge ist das Modell nicht auf vordefinierte Zustdnde be-
schrankt.

Abbildung von Zufallen Stochastisch oder deterministisch. Bei stochastischen Modellen
ist das Verhalten zumindest teilweise stochastisch. Fehlen jegliche Einfliisse des Zu-
falls wird von deterministischen Modellen gesprochen.

Terminierung Terminieren oder nicht terminierend. Terminierende Systeme weisen defi-
nierte Startbedingungen auf und haben natiirliche Ereignisse, die einen Zeitabschnitt
beenden. Bei nicht terminierenden Systemen fehlen die definierten Startbedingungen
und somit kénnen vorangegangene Zeitabschnitte Folgende beeinflussen.

Anhand der Zeitmenge eines zu simulierenden Modells kann eine grundsétzliche Einteilung
der Typen von Simulation getroffen werden. Der populérste Typ ist die ereignisdiskrete
Simulation, in der die Berechnungen der Simulation nur zu bestimmten Zeitpunkten statt-
finden (Law 2015). Der andere Typ wird kontinuierliche Simulation genannt und fiihrt
seine Berechnungen in dquidistanten Zeitschritten durch (Law 2015).

Die Erstellung oder Anderung von Modellen wird Modellbildung, Modellierung oder Mo-
dellerstellung genannt (Rabe et al. 2008). Wird das Simulationsvorgehensmodell nach Rabe
etal. (2008) zugrunde gelegt (vgl. Abschnitt 2.1), sind die fiinf Phasen Aufgabendefiniti-
on, Systemanalyse, Modellformalisierung, Implementierung sowie FEzxperimente und Ana-
lyse relevant fiir die Modellbildung. Die eigentliche Modellbildung findet in den Phasen
Systemanalyse, Modellformalisierung und Implementierung statt. In der ersten relevanten
Phase wird durch die Aufgabenspezifikation das zu entwickelnde Modell an einen bestimm-
ten Zweck gebunden, so wie es das pragmatische Merkmal von Stachowiak (1973) fordert.
Weiterhin wird das System hinsichtlich seiner Systemelemente, Beziehungen der System-
elemente, Systemgrenzen und Wechselwirkungen mit der Systemumgebung klar herausge-
arbeitet. In den drei folgenden Phasen sind die korrespondierenden Phasenergebnisse spe-
zielle Arten eines Modells. In der Projektphase der Systemanalyse wird als Phasenergebnis
ein Konzeptmodell erhalten. Das Konzeptmodell fasst die Ergebnisse der Systemanalyse
hinsichtlich zu modellierender Elemente, deren Genauigkeit und Systemgrenzen mithilfe
textueller Beschreibungen, Ablaufdiagrammen oder Graphiken zusammen. Bei der Mo-
dellformalisierung stellt ein formales Modell das Phasenergebnis dar. Das formale Modell
konkretisiert das Konzeptmodell mit beispielsweise textueller Beschreibung von Steuerun-
gen in Programmablaufpléinen. Das formale Modell sollte, wie auch das Konzeptmodell,
unabhéingig vom einzusetzenden Simulationswerkzeug sein. Ein ausfithrbares Modell ist
das Phasenergebnis der Implementierung. Das ausfithrbare Modell wird auch Simulations-
modell genannt und wird so implementiert, wie es das Simulationswerkzeug vorgibt. An
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dem ausfithrbaren Modell kénnen die Experimente ausgefithrt werden, die zu den Simu-
lationsergebnissen fiihren. Attribute, die dem Simulationsmodell bei der Implementierung
zugefiihrt werden, werden Parameter genannt. Der Prozess der Zuweisung von Parametern
kann entweder manuell iiber beispielsweise Eingabemasken in einem Editor oder automa-
tisch iiber geeignete Schnittstellen erfolgen und wird Parametrisierung genannt (Rabe et al.
2008). Parameter werden auch als Eingangsdaten des Simulationsmodells bezeichnet, die
Simulationsergebnisse auch als Ergebnisdaten. Fiir alle genannten Phasenergebnisse ist es
wichtig, eine geeignete Dokumentation zu fiihren, um eine Nachverfolgbarkeit zu gewéhr-
leisten und dritten Personen den Zugang zu den Ergebnissen zu erleichtern. Zudem sollte
standig eine V&V der Teilschritte erfolgen (vgl. Abschnitt 2.1).

Waéhrend des Modellierens ist der Modellierer dazu angehalten, das Modell getreu des Leit-
satzes ,,s0 abstrakt wie moglich und so detailliert wie notig “(ASIM 1997, S. 7) zu gestalten.
Dies impliziert, dass so viele Details wie moglich ausgelassen werden sollen, ohne dem Mo-
dellzweck unzutréglich zu sein. Rabe et al. (2008) nennen zwei Methoden, mit denen ein
Modellierer ein Modell dementsprechend abstrahieren kann. Zum einen kénnen iiber die
Reduktion Einzelheiten nicht modelliert werden. Zum anderen kann durch Idealisierung
die Vereinfachung von Einzelheiten bewerkstelligt werden, wenn sie fiir den Modellzweck
notig sind. Nach VDI (2014) gibt es zwei Herangehensweisen zum strukturierten Model-
lieren. Die erste Herangehensweise wird Top-down-Entwurf genannt und besteht darin,
das System sukzessive in kleinere Teilsysteme zu zerlegen und somit den Detailgrad der
Modellierung iiber die Zeit zu erhGhen. Der gegensétzliche Ansatz, also das Beginnen mit
detaillierten Teilsystemen und anschliefender sukzessiver Vereinigung von Teilsystemen,
wird nach VDI (2014) Bottom-up-Entwurf genannt. Neben den beiden genannten Her-
angehensweisen nennen Wenzel und Bernhard (2008) weiterhin den Middle-out-Entwurf
als mogliche Alternative. Bei dieser Herangehensweise wird zunéchst versucht, die am
wichtigsten erscheinenden Teile des Modells zu modellieren und erst spéater den Rest an-
zuschliefen, unabhéngig vom Detaillevel. Rabe et al. (2008) stellen jedoch fest, dass in der
Praxis selten eine Herangehensweise strikt befolgt wird, sondern Mischformen entstehen.

Ein weiteres Modellierungskonzept stellt die agentenbasierte Modellierung dar. Hierbei
besteht das Modell aus einer Umgebung und Agenten, die darin agieren (Andrae und
Pobuda 2021). Agenten sind autonome Entitéten, die mit der Umgebung und anderen
Agenten in Beziehung treten und basierend darauf Entscheidungen treffen kénnen (Law
2015). Durch die Entscheidungen der Agenten kénnen Verdnderungen in der Umgebung
oder den Agenten herbeigefiihrt werden (Andrae und Pobuda 2021). Fiir weiterfithrende
Informationen zur agentenbasierten Modellierung wird auf Andrae und Pobuda (2021)
verwiesen.

Rabe etal. (2008) geben zu bedenken, dass das Modellieren immer ein subjektiver Pro-
zess eines Modellierers ist und somit fiir dieselbe Modellierungsaufgabe eine Vielzahl von
geeigneten Modelllosungen existiert, die auch von dem Modellierer selbst abhéingt.

In diesem Abschnitt wurde bereits beschrieben, dass Modelle, bei denen der Zufall eine
Rolle spielt, als stochastische Modelle bezeichnet werden. In Simulationsmodellen erfolgt
die Modellierung des Zufalls, indem stochastische Groflen eines Modells als Zufallsvaria-
ble modelliert werden (Gutenschwager et al. 2017). Fiir Zufallsvariablen wird, bei jeder
Benutzung, ein zufilliger Wert verwendet. Der zufillige Wert ergibt sich aus einem Zu-
fallsexperiment, dessen Ablauf durch eine Verteilung spezifiziert wird. Zum Beispiel kénn-
te ein Wiirfelwurf iiber eine Zufallsvariable modelliert werden, deren Zufallsexperiment
besagt, dass die Ereignisse 1, 2, 3, 4, 5 und 6 jeweils mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein-
treffen. Bei der Ausfithrung des Simulationsmodells wiirde dann bei jeder Verwendung der
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Zufallsvariable eines der vorgegebenen Ergebnisse, zu gleicher Wahrscheinlichkeit, zuriick-
gegeben. Eine Zufallsvariable, die eine endliche Menge von Ereignissen (wie im Beispiel des
Wiirfelwurfs) oder abzéhlbar endlich viele Zusténde abbildet, wird diskrete Zufallsvariable
genannt. Andere Zufallsvariablen, deren Menge von Ergebnissen nicht abzdhlbar ist, sind
stetige Zufallsvariablen (Banks et al. 2014). Die Verteilung, wie wahrscheinlich ein Ereignis
eintritt, wird iiber eine Verteilungsfunktion realisiert. Im Beispiel des Wiirfelwurfs, in dem
alle Ereignisse mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten, wird eine so genannte Gleich-
verteilung verwendet. Fiir diskrete und stetige Zufallsvariablen werden unterschiedliche
Verteilungsfunktionen verwendet. Fiir detaillierte Informationen beziiglich Zufallszahlen
und Verteilungsfunktionen wird auf Gutenschwager etal. (2017) oder Banks etal. (2014)
verwiesen.

Zufallszahlen, die durch einen Computer generiert werden, konnen lediglich mithilfe deter-
ministische Rechenvorschriften berechnet werden, die moglichst zuféllig und entsprechend
der definierten Verteilung wirken (Gutenschwager etal. 2017). Daher wird oftmals von
Pseudo-Zufallszahlen gesprochen. Die Rechenvorschriften sind in der Lage, Folgen von Zu-
fallszahlen zu berechnen, die als Zufallszahlenstréme bezeichnet werden (Law 2015). Damit
nicht immer dieselbe Folge von Zufallszahlen in einer Zufallsvariable auftreten, werden so
genannte Startwerte, auch Seeds genannt, verwendet (Gutenschwager et al. 2017). Mit Ih-
nen kann eine Startposition in der Folge der Zufallszahlen gewahlt werden. Eine niitzliche
Anwendung von Startwerten ergibt sich daraus, dass die Ergebnisse einer stochastischen
Simulation, bei gleichem Startwert, reproduzierbar sind (Law 2015).

Fiir eine Simulationsstudie werden fiir gewdhnlich mehrere Simulationen mit unterschied-
lichen Startwerten durchgefiihrt, um das Modell unter Einfluss verschiedener Zufallszahlen
zu untersuchen. Neben den Startwerten werden jedoch auch andere Parameter variiert. Die
strukturierte Planung der Untersuchung eines Simulationsmodells ist Teil der statistischen
Versuchsplanung, die im anschliefenden Abschnitt behandelt wird.

2.1.2 Statistische Versuchsplanung

Eine Simulationsstudie umfasst in der Regel nicht nur eine Simulation, sondern mehre-
re Simulationen mit variierenden Parametern und Startwerten. Die einmalige Simulati-
on eines experimentierbaren Modells wird Simulationslauf genannt (Gutenschwager et al.
2017). Die benétigte Zeit zur Durchfithrung des Simulationslaufs heifit Rechenzeit (Gu-
tenschwager etal. 2017). Ein Simulationslauf ist mit einer Parameterkonfiguration und
einem Startwert assoziiert. Mit dem Startwert werden den stochastischen Algorithmen der
Simulation Zufallszahlenstrome zugewiesen (vgl. Abschnitt 2.1.1). Werden verschiedene
Startwerte verwendet, wird sichergestellt, dass die von der Simulation verwendeten Zufalls-
zahlen nicht deckungsgleich sind. Bei gleichbleibender Parameterkonfiguration und glei-
chem Startwert sind auch die Ergebnisse der Simulationsléufe gleichbleibend. Von einem
Simulationsexperiment wird erst dann gesprochen, wenn eine gezielte und strukturierte
empirische Untersuchung des Modellverhaltens anhand mehrerer Simulationsldufe durch-
gefiihrt wird (VDI 2014). Die Planung dieser gezielten und strukturierten empirischen
Untersuchung findet in der statistischen Versuchsplanung statt. Fiir gewohnlich werden
fiir eine gewéhlte Parameterkonfiguration mehrere Simulationsldufe mit unterschiedlichen
Startwerten durchgefiihrt. Solche Simulationslaufe, die gleichbleibende Parameterkonfigu-
rationen aber unterschiedliche Startwerte aufweisen, werden Replikationen genannt (Rabe
et al. 2008).
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Die einzelnen Parameter der Parameterkonfiguration werden auch als Faktoren bezeichnet
und konnen entweder qualitativ oder quantitativ sein (Gutenschwager etal. 2017). Zur
Untersuchung verschiedener Parameterkonfigurationen in einem Simulationsexperiment,
sollte strukturiert nach einem Experimentplan, auch Versuchsplan genannt, vorgegangen
werden (Box etal. 2005). Der Experimentplan beinhaltet fiir jeden Simulationslauf eine
zu untersuchende Parameterkonfiguration. Durch die strukturiere Vorgehensweise wird die
Analyse von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Faktoren und den Ergebnissen
ermdglicht. Ziel ist es, eine moglichst identische Abbildung der Antwortoberfliche, also der
Ursache-Wirkungs-Beziehungen, des Simulationsmodells zu erhalten (Box et al. 2005). Da-
mit ein Simulationsexperiment als erfiillt gilt, miissen alle vorgesehenen Simulationsléufe
mit den entsprechenden Parameterkonfigurationen simuliert werden. Es ist zu beachten,
dass mit steigender Anzahl von Faktoren der Umfang des Experimentplans typischerweise
exponentiell anwichst und somit auch die Dauer des Simulationsexperiments stark erhoht
wird (Siebertz et al. 2017).

Dem Anwender stehen eine Vielzahl von Arten von Experimentplidnen zur Verfiigung.
Ein einfach zu konstruierender Experimentplan ist der vollfaktorielle Experimentplan, in
dem alle méglichen Kombinationen von Stufen der Faktoren untersucht werden (Box et al.
2005). Als Stufen werden Werteniveaus bezeichnet, die einen konkret zu untersuchenden
Wert beschreiben. Nach Siebertz et al. (2017) ldsst sich die Anzahl der nétigen Simulati-
onsldufe n, aus der Zahl der Faktoren ny und der Zahl der Stufen n; iiber die folgende
Gleichung 2.1 beschreiben:

n,=n;"” (2.1)

Als Beispiel wird anhand dieser Gleichung die Anzahl der nétigen Simulationslaufe fiir
ein Experiment mit 15 Faktoren und jeweils zwei Stufen berechnet. Das Ergebnis der Be-
rechnung ist, dass 32.768 Simulationsdurchliufe nétig sind, um den Experimentplan voll-
kommen zu bearbeiten. Wird eine Rechenzeit von einer Minute pro Simulationslauf veran-
schlagt, wird bei sukzessiver Simulation aller Simulationsldufe eine Gesamtrechenzeit fiir
das Simulationsexperiment von knapp 23 Tagen benotigt. Die Rechenzeit fiir einen Simula-
tionslauf in der Logistik kann jedoch noch langer ausfallen, wie beispielsweise in Heger und
Hildebrandt (2015) beschrieben. Auch ist die Anzahl der Faktoren und Stufen oftmals um-
fangreicher, sodass ein vollfaktorieller Experimentplan in vielen Féllen keine annehmbare
Option ist (Gutenschwager etal. 2017). Alternativ werden teilfaktorielle Experimentpld-
ne genutzt, die nur eine Untermenge der vollfaktoriellen Pldne untersucht, jedoch gelten
hier dieselben Einschrinkungen hinsichtlich des beabsichtigten Anwendungsbereichs der
Logistik (Law 2015).

Andere Ansitze zur Konstruktion von Experimentplinen basieren auf mathematischen
und statistischen Berechnungen, die versuchen, den funktionalen Zusammenhang von Fak-
toren im Vorfeld zu berechnen. Ziel ist es, eine moglichst gute Untersuchung des Modell-
verhaltens bei moglichst niedriger Anzahl von benétigten Simulationsléufen zu erreichen.
Dazu gehoren beispielsweise MiniMax bzw. MaxiMin (Johnson et al. 1990) und orthogo-
nale Felder (Siebertz et al. 2017). Zu den effektivsten Experimentplénen gehért der Nearly
Orthogonal Latin Hypercube, der beispielsweise fiir 29 Faktoren lediglich 257 Simulati-
onsléufe ausfithrt und trotzdem zuverléssige Ergebnisse liefert (Cioppa und Lucas 2007;
Sanchez 2018).

Zur Erstellung von Experimentpldnen kann auf zahlreiche verfiighare Werkzeuge zuriick-
gegriffen werden (Siebertz etal. 2017). Somit muss der Anwender sich nicht mit den oft-
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mals komplizierten Berechnungsvorschriften auseinandersetzen. Die Werkzeuge sind zu-
meist nicht direkt in einen Simulator eingebunden.

Zwar ist die Konstruktion eines Experimentplans meistens kein Teil eines Simulators, die
automatisierte Bearbeitung eines Experimentplans jedoch schon. Weitere Funktionalitéten
und grundlegende Informationen zu Simulatoren werden im nichsten Abschnitt dargelegt.

2.1.3 Simulatoren

Die Durchfiihrung einer Simulationsstudie kann mittels eines Simulators unterstiitzt wer-
den. Durch die Verwendung eines fiir den Modellzweck geeigneten Simulators kann die
benstigte Zeit zur Durchfithrung einer Simulationsstudie erheblich gesenkt werden, sodass
sich das Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Simulation Abschnitt 2.1 positiv in Richtung des
Nutzens verschiebt.

Alternative Bezeichnungen fiir Simulatoren sind Simulationswerkzeuge, Simulationsinstru-
mente, Simulationsprogramme, Simulationstools oder Simulationssysteme (Gutenschwager
etal. 2017). Der VDI (2014, S. 4) definiert Simulatoren als Werkzeuge, ,,mit dem ein Modell
zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems und seiner Prozesse erstellt
und ausfiihrbar gemacht werden kann“. Gutenschwager et al. (2017) zéhlen neben der Un-
terstiitzung bei der Modellerstellung und der Durchfithrung der Experimente auch die
Analyse der Experimentergebnisse zu den gingigen Aufgaben eines Simulators.

Eine Einteilung von Simulatoren kann laut Noche und Wenzel (1991) hinsichtlich der
Allgemeingiiltigkeit der Anwendung erfolgen. Sie definieren dazu fiinf Ebenen:

Ebene 0 Programmiersprachen ohne Erweiterungen oder Anpassungen fiir simulationss-
pezifische Bedarfe.

Ebene 1 Programmiersprachen mit Basiskonzepten zur leichteren Modellierung von dy-
namischen Vorgéngen.

Ebene 2 Simulationswerkzeuge mit bereits implementierten allgemeinen Komponenten
fiir beliebige Anwendungen.

Ebene 3 Simulationswerkzeuge mit spezifischen Komponenten fiir einen Anwendungsbe-
reich (z.B. Produktion und Logistik).

Ebene 4 Spezialsimulationswerkzeuge, die spezifische Komponenten fiir ein abgegrenztes
Teilgebiet eines Anwendungsbereiches enthalten.

Die Ebenen sind in absteigender Reihenfolge nach der Allgemeingiiltigkeit sortiert, wo-
bei Ebene 0 die hochste Allgemeingiiltigkeit aufweist. Ebene 4 ist somit die spezifischste
Ebene. Fiir gewohnlich ist die Anwendung eines moglichst spezifischen Simulators fiir den
zu untersuchenden Modellzweck zu empfehlen, da in der Regel eine groflere Geschwindig-
keit bei der Modellerstellung, als auch eine hohere Giite der Ergebnisse zu erwarten sind
(Gutenschwager et al. 2017).

In der Einteilung von Noche und Wenzel (1991) wird von Komponenten eines Simulators
gesprochen. Die Hauptkomponenten eines Simulators sind laut VDI (2014) die folgenden
vier Komponenten:

e Simulatorkern

e Datenverwaltung
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e Benutzeroberflidche
e Schnittstelle zu externen Programmen

Fiir die Bereitstellung und Verarbeitung des Simulationsmodells ist der Simulatorkern
zustindig. Er fiithrt die Simulationsldufe durch und steuert die stochastischen Einfliisse
(Wenzel 2018). Der Simulationskern gilt als die zentrale Komponente eines Simulators
und ist fiir die Verkniipfung und Koordinierung der anderen Komponenten zustindig (VDI
2014).

Die Datenverwaltung ist fiir die Verwaltung aller Eingabe-, Experiment- und Simulati-
onsergebnisdaten, sowie die internen Modelldaten zustédndig (VDI 2014). Eingabedaten
beschreiben die Daten, die der Nutzer des Simulators fiir das Simulationsmodell spezi-
fiziert. Zu den Experimentdaten gehéren Daten, die die Simulationsldufe in Dauer oder
Startzeitpunkten beschreiben. Die internen Modelldaten sind Daten, die wéahrend der Si-
mulation durch den Simulatorkern berechnet werden. Die Simulationergebnisdaten sind
Daten, die wéhrend eines Simulationslaufs gesammelt werden.

Durch die Benutzeroberflédche erhélt der Nutzer die Moglichkeit mit dem Simulator zu in-
teragieren. Damit wird die Modellerstellung, die Parametrisierung des Modells, die Durch-
fiihrung der Experimente und das Anzeigen sowie Analysieren der Experimente ermoglicht
(VDI 2014). Die Moglichkeit zur interaktiven Modellerstellung mithilfe des Simulators hilft
dem Nutzer, das durch den Simulator vorgesehene Konzeptmodell mit einem validen, for-
malen Modell umzusetzen (Gutenschwager et al. 2017).

Schnittstellen zu externen Programmen erlauben die Automatisierung von Prozessen, in
denen der Simulator eingebunden ist (VDI 2014). Dazu gehéren der Austausch von Da-
tenbesténden, beispielsweise der Simulationsergebnisdaten, oder die Einbindung von Ein-
gabedaten (VDI 2014). Da die Féhigkeit zur Generierung von Experimentplédnen oftmals
nicht Teil eines Simulators ist, kann iiber Schnittstellen ein Import von extern generierten
Experimentplénen erfolgen.

Neben den vier definierten Hauptkomponenten von Simulatoren des VDI (2014) z&hlt Wen-
zel (2018) auch eine vordefinierte Modellwelt zu den Hauptkomponenten von Simulatoren.
Die vordefinierte Modellwelt ergibt sich aus dem Modellierungskonzept eines Simulators.
Wenzel (2018) beschreibt Modellierungskonzepte als Regelwerke zur Strukturierung und
Modelleriung der zu untersuchenden Systeme, in denen die Modellbestandteile sowie deren
Abhéngigkeiten festgelegt werden. Eine Betrachtung von Modellierungskonzepten in der
Logistik folgt im Verlauf dieser Arbeit.

Neben den aufgezeigten Hauptkomponenten sind Simulatoren oftmals in der Lage, ausge-
wiéhlte V&V-Techniken umzusetzen. Beispielsweise ist die Animation eine hiufige V& V-
Technik, die ein Simulator anwendet, um dem Nutzer die Kontrolle des formalen Modells
zu ermoglichen. Oftmals werden werkzeugspezifische V&V-Techniken angeboten, die auf-
grund von Modellbesonderheiten erforderlich sind. Ein Beispiel fiir eine solche werkzeugs-
pezifische V&V-Technik ist das Uberpriifen, ob ein Wegenetz vollstindig und somit jeder
Ort des Netzes erreichbar ist.

Eine weitere Funktion, die Simulatoren bieten kénnen, ist die parallele Simulation. Hierbei
konnen mehrere Simulationen auf einem Computer parallel ablaufen, was auf Computern
mit Mehrkern-Prozessoren zu einer besseren Auslastung der Computer Rechenleistung
fithren kann (Fujimoto 2015). Wird die Simulation nicht nur auf einem Computer par-
allel ausgefiihrt, sondern auf mindestens einem weiteren, wird von verteilter Simulation
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gesprochen (Gutenschwager et al. 2017). Hierdurch kann die Bearbeitung des Simulations-
experiments weiter beschleunigt werden.

Es gibt eine Vielzahl von Simulatoren, die kommerziell und nicht-kommerziell angeboten
werden. Sie unterscheiden sich oftmals hinsichtlich der Anwendungsbereiche, der Model-
lierungskonzepte oder der Granularitdt der Untersuchung. Dazu gehoren beispielsweise
DOSIMIS-3 (SDZ GmbH 2022), PlantSimulation (Bangsow 2020), AnyLogistix (The Any-
Logic Company 2022b) und Arena (Rockwell Automation 2022). Zur Auswahl eines ge-
eigneten Simulators aus dem grofien Angebot der Simulatoren im Bereich der Produktion
und Logistik sollten Auswahlkriterien herangezogen werden. Gutenschwager etal. (2017)
zeigen fiinf Kategorien von Kriterien auf, zu denen jeweils einige Beispiele genannt werden.

Allgemeine und kaufmannische Kriterien Entwicklungsgeschichte, Marktverbreitung, Li-
zenzpolitik und -kosten, Wartung und Support.

Ergonomische Kriterien Intuitive Bedienbarkeit, Transparenz, leichte Erlernbarkeit oder
Vorhandensein von kontextbezogenen Online-Hilfefunktionen.

Funktionale Kriterien Bereitstellung von Bibliotheken, 3D-Animation, Integration von
V&V-Techniken.

Kriterien zur Bewertung der Ergebnisausgabe Qualitéit und Versténdlichkeit der Ergeb-
nisstatistiken, Individualisierbarkeit der Berichte, Schnittstellen zur Weiterverarbei-
tung.

Kriterien zur Bewertung der Softwareleistung Flexibilitiat, Robustheit, Ausfithrgeschwin-
digkeit, Kompatibilitdt mit anderen Anwendungen.

In den Kriterien nach Gutenschwager et al. (2017) spielt die Softwareleistung eine Rolle, die
unter Anderem durch die Kompatibilitdt mit anderen Anwendungen beschrieben wird. Der
in dieser Arbeit zu entwickelnde Simulator soll eine Kompatibilitéit mit Graphdatenbanken
aufweisen. Bevor diese im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt werden wird zunéchst
im n#chsten Abschnitt ein Grundverstdndnis der mathematischen Grundlagen vermittelt.

2.2 Graphen

Fiir eine strukturierte und algorithmische Untersuchung von Netzwerken bietet sich eine
mathematische Beschreibung an. Ein mathematisches Beschreibungsmittel von Netzwer-
ken und netzwerkartigen Strukturen sind Graphen, die durch die Graphentheorie definiert
werden (Aigner 2015). Zum Beispiel werden Straflennetze, soziale Beziehungen oder che-
mische Verbindungen oftmals mit Graphen modelliert (Tittmann 2021). Netzwerkartige
Strukturen sind durch das Vorhandensein einer Menge von Objekten und einer Menge
von Beziehungen zwischen den Objekten charakterisiert. Analog dazu wird in der Gra-
phentheorie von Knoten und Kanten gesprochen. Knoten entsprechen den Objekten der
Netzwerke und kénnen Orte oder Gegenstinde darstellen. Kanten entsprechen den Be-
ziechungen in Netzwerken. Am Beispiel des Straflennetzes kénnen Knoten beispielsweise
Kreuzungen, Abzweigungen oder Orte reprisentieren und die dazwischenliegenden Stra-
Ben wiirden durch Kanten dargestellt werden. Mathematisch ausgedriickt wird ein Graph
G, bestehend aus einer Knotenmenge V und einer Kantenmenge E, mit G=(V, E') definiert.
Sind die Mengen V und E endlich, so ist auch der zugehorige Graph endlich (Tittmann
2021). Besteht ein Graph aus einer Teilmenge von Knoten und Kanten eines iibergeord-
neten Graphen wird von einem Teilgraphen gesprochen (Krischke und Répcke 2015).
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Liegt ein Knoten v an einer Kante e, wird davon gesprochen, dass v inzident zu e ist. Zwei
Knoten, die durch eine Kante verbunden sind, oder aber auch zwei Kanten, die zu dem-
selben Knoten inzident sind, werden als adjazent bezeichnet (Krischke und Répcke 2015).
Existieren in einem Graphen fiir mindestens ein Knotenpaar mehr als eine verbindende
Kante, wird der Graph als Multigraph bezeichnet. Graphen ohne Mehrfachkanten werden
einfache Graphen genannt (Krischke und Ropcke 2015).

Um die Richtung einer Beziehung in einem Graphen auszudriicken, konnen die Kanten ei-
nes Graphen gerichtet sein. In diesem Fall haben sie einen Start- und Endknoten. Graphen,
die gerichtete Kanten aufweisen, werden als gerichtete Graphen bezeichnet. Im Beispiel des
StraBennetzes kann eine gerichtete Kante zur Modellierung einer Einbahnstrafie verwendet
werden. Ungerichtete Kanten sind bidirektional und haben keine definierten Start- oder
Endknoten. Es ist fiir eine Kante zudem mdoglich, denselben Knoten als Start- und Endkno-
ten aufzuweisen. In diesem Fall wird von einer Schlinge gesprochen. Existieren zwischen
allen Knoten Kanten, ist der Graph vollstédndig (Tittmann 2021).

Der Grad eines Knoten spiegelt die Anzahl der ausgehenden Kanten des Knotens wider.
So hat ein Knoten, der fiinf ausgehende Kanten besitzt, einen Grad von Fiinf. Knoten, die
einen im Verhéltnis zu anderen Knoten hohen Grad aufweisen, werden in ungerichteten
Graphen Hubs genannt. In gerichteten Graphen werden solche Knoten Hubs genannt, die
eine hohe Zahl ausgehender Kanten haben. Dahingegen werden Knoten, die der Endknoten
vieler Kanten sind, als Authorities bezeichnet (Krischke und Ropcke 2015).

Kanten konnen eine Kantengewichtung, auch Kantenbewertung genannt, haben. Eine Kan-
tengewichtung besteht aus einer reellen Zahl und kann den Informationsgehalt des Gra-
phen steigern. Im Beispiel des Straflennetzwerks kann die Kantengewichtung als Lénge
der Straflensegmente verwendet werden oder als Geschwindigkeitsbegrenzung. Auch Kno-
ten konnen eine Bewertung mit einer reellen Zahl erhalten (Wenger 2009). Die folgende
Abbildung 2.2 stellt einen beispielhaften Graphen visuell dar.

2 \@/
Abbildung 2.2: Beispiel eines Graphen nach Krischke und Répcke (2015, S. 31)

Der in Abbildung 2.2 abgebildete Graph kann als einfacher und endlicher Graph identi-
fiziert werden. Die verwendeten Pfeile und Zahlen an den Kanten lassen zudem darauf
schlieflen, dass der Graph gerichtet und zudem gewichtet ist.

Graphen konnen dazu verwendet werden, strukturierte Daten und ihre netzartige Struktur
zu beschreiben. Im néchsten Abschnitt wird zunéchst auf den Begriff Daten eingegangen,
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bevor im Anschluss Moglichkeiten zur Modellierung von Daten, unter anderem mithilfe
von Graphen, erliutert werden.

2.3 Daten

Eine in der Fachliteratur weit verbreitete Definition und Abgrenzung des Begriffs Daten
(Scheidler 2017) erfolgt anhand der Wissenstreppe von North (2016). In Abbildung 2.3 ist
ein Auszug der Wissenstreppe dargestellt.

Wissen

Informationen + Vernetzung

Daten + Bedeutung

Zeichen + Syntax

Abbildung 2.3: Auszug der Wissenstreppe nach North (2016, S. 37)

Der Abbildung 2.3 ist zu entnehmen, dass Daten zum einen gegeniiber Zeichen abgegrenzt
werden. Zeichen sind lediglich einzelne Buchstaben, Ziffern oder Sonderzeichen und stellen
die elementarste Stufe der Treppe dar. Erst durch die Zunahme einer Ordnungsregel, auch
Syntax genannt, werden aus einzelnen Zeichen Daten. Zum anderen wird der Unterschied
von Daten zu Informationen aufgezeigt, der darin besteht, dass Informationen zusétzlich
mit einer Bedeutung versehen sind. Die Vernetzung von Informationen lidsst laut North
(2016) Wissen entstehen. Ubereinstimmende Definitionen lassen sich beispielsweise bei
Kremar (2015) und Probst etal. (2012) finden. Bodendorf (2006) merkt jedoch an, dass
moglicherweise keine scharfe Grenze zwischen Daten und Informationen existiert, da Daten
nicht vollkommen Kontextunabhéngig sind.

Daten koénnen nach Cleve und Liémmel (2020) drei Datentypen zugeordnet werden. Die
Datentypen benennen und erkliaren sie wie folgt:

Nominale Daten Auspridgungen kénnen nicht in eine Reihenfolge gebracht werden und
nicht fiir Rechnungen verwendet werden. Es ist lediglich ein Vergleich moglich, ob
die Auspriagungen identisch sind. Beispiele: schwarz, weif}, rot.

Ordinale Daten Ausprigungen kénnen in eine Reihenfolge gebracht werden, eignen sich
jedoch nicht zum Rechnen. Beispiele: klein, mittel, grof.

Metrische Daten Ausprigungen sind Zahlen und kénnen in eine Reihenfolge gebracht
werden. Auch ist es moglich mit ihnen zu rechnen. Beispiele: 1, 2, 3.

Zudem konnen laut Kremar (2015) Datensétze entweder strukturiert, semistrukturiert oder
unstrukturiert sein. Zu strukturierten Daten gehoren beispielsweise Transaktionsdaten, die
in Geschiiftsprozessen anfallen, wie Rechnungen, Lieferscheine oder Angebote (Krcmar
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2015). Semistrukturierte Daten sind dort anzutreffen, wo kein festes Schema von Daten
existiert, wie beispielsweise in der Eztensible Markup Language (Meier und Kaufmann
2016). Zu unstrukturierten Daten kénnen beispielsweise E-Mails oder Dokumente gehéren
(Krcmar 2015).

Die Menge der anfallenden Daten, insbesondere auch im Bereich der Logistik, hat in den
letzten Jahren stark zugenommen (Huber und Kaiser 2017). Treiber dieser Entwicklung ist
unter anderem die Industrie 4.0 (Andelfinger und Hénisch 2017). In diesem Zusammen-
hang werden grofie Datenbestidnde oftmals als Big Data bezeichnet. Die Interpretation,
ab wann ein Datenbestand als Big Data bezeichnet werden kann, variiert in der Litera-
tur und ist nicht klar definiert. Oftmals wird eine Definition {iber die drei V angefiihrt
(Laney 2001). Zu den drei V gehoren Volume (Menge), Velocity (Geschwindigkeit) und
Variety (Vielfalt). Volume bezieht sich lediglich auf die anfallende Masse von Daten. Eine
grofle Masse von Daten bedeutet also nicht, dass die dazugehorige Datenbasis als Big Da-
ta bezeichnet werden kann. Meier und Kaufmann (2016) geben als Schwellenwert Daten
im Terabytebereich an. Velocity bedeutet, dass die Datenstréme in Echtzeit ausgewertet
und analysiert werden kénnen (Meier und Kaufmann 2016). Variety bezeichnet das Vor-
handensein von heterogenen Daten- und Dateiformaten, die strukturiert, semistrukturiert
oder unstrukturiert sein kénnen (Meier und Kaufmann 2016). Andere Autoren definieren
den Begriff Big Data iiber fiinf V. Bei den fiinf V werden zusétzlich zu den drei V die Be-
griffe Value (Wert) und Veracity (Richtigkeit) hinzugenommen, um auf die schwankende
Qualitdat und den schwankenden Wissensgehalt hinzuweisen (Meier und Kaufmann 2016).
In der Literatur befinden zudem weitere Varianten der Definition von Big Data (Sanchez
2018), auf die aber nicht weiter eingegangen wird.

In den letzten Jahren wurde der Stellenwert von Daten in Unternehmen iiberdacht. Als
Ergebnis werden Daten nun als wichtige Ressourcen gesehen, die, wie alle anderen Ressour-
cen im Unternehmen auch, geplant, gesteuert, iiberwacht und kontrolliert werden miissen
(Meier und Kaufmann 2016). Daraus ergibt sich die Forderung nach einem unterneh-
mensweiten Datenmanagement, um die Akquirierung, Nutzung und Kontrolle der Daten
sicherzustellen und daraus eine Wertschopfung zu generieren (Otto und Osterle 2016).

Ein wichtiger Bestandteil des Umgangs mit Daten ist deren Speicherung. Dies geschieht
fiir gewohnlich in Datenbankssystemen, welche im anschlieBenden Abschnitt behandelt
werden.

2.3.1 Datenbanksysteme

Zur Speicherung von Daten werden Datenbanksysteme verwendet. Meier und Kaufmann
(2016, S. 2) bezeichnen sie als ,eine Software zur applikationsunabhéngigen Beschreibung,
Speicherung und Abfrage von Daten®, die aus einer Speicherungs- und einer Verwaltungs-
komponente bestehen. Die Speicherungskomponente ist fiir das Persistieren der Daten
und deren Beschreibung zusténdig. Die gespeicherten Daten werden auch als Datenbasis
bezeichnet (Kemper und Eickler 2015). Die Verwaltungskomponente verwaltet Zugriffs-
und Bearbeitungsrechte und dient als Schnittstelle zum Anwender, der iiber eine Abfrage-
und Manipulationssprache auf die gespeicherten Daten zugreifen kann. Aufgaben eines
Datenbanksystems sind es, eine konsistente Datenbasis zu ermoéglichen und diese vor un-
rechtméfigen Zugriffen zu schiitzen (Bodendorf 2006).

Die Struktur der zu persistierenden Daten wird in dem so genannten Datenbankschema
festgelegt. Der Zustand einer Datenbasis, wenn also konkrete Daten darin gespeichert
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sind, wird als Datenbankausprigung bezeichnet. Das Datenbankschema einer Anwendung
wird fiir gewohnlich nicht veréndert, die Datenbankausprigung hingegen ist konstanten
Anderungen ausgesetzt (Kemper und Eickler 2015).

Ein wichtiges Konzept vieler Datenbanksysteme ist das Transaktionskonzept, das oft mit
der Abkiirzung Atomaritit, Konsistenz, Isolation, Dauerhaftigkeit (ACID) zusammenge-
fasst wird (Kemper und Eickler 2015). Das Konzept besagt, dass die Kommunikation mit
einem Datenbanksystem in Transaktionen stattfindet. Nach Kemper und Eickler (2015)
beschreibt die Abkiirzung ACID die vier Eigenschaften, die eine Transaktion haben sollte:

Atomicity (Atomaritdt) Anderungen an der Datenbasis konnen allein durch Transaktio-
nen durchgefithrt werden.

Consistency (Konsistenz) Der Zustand vor und nach einer Transaktion muss zu jeder Zeit
eine konsistente Datenbasis aufweisen. Fiihrt eine Transaktion zu einem abweichen-
den Zustand, wird die Transaktion riickgdngig gemacht, sodass der Initialzustand
wiederhergestellt wird.

Isolation (Isolation) Transaktionen, die parallel ausgefiihrt werden, diirfen sich nicht ge-
genseitig beeinflussen.

Durability (Dauerhaftigkeit) Es muss sichergestellt werden, dass die Wirkung einer Trans-
aktion dauerhaft in dem Datenbanksystem erhalten bleibt.

Eine Einteilung von Datenbanksystemen erfolgt in der Regel anhand der zugrunde liegen-
den Datenmodelle, die festlegen, welche Struktur die Daten haben und welche Operationen
ausgefiihrt werden kénnen (Kemper und Eickler 2015). In der Praxis werden die zwei Grup-
pen der SQL- und NoSQL-Datenbanksysteme unterschieden (Meier und Kaufmann 2016).
Heutzutage werden zumeist SQL-Datenbanksysteme verwendet, jedoch finden NoSQL-
Datenbanken zunehmend Anwendung (Meier und Kaufmann 2016). Die Griinde dafiir sind
in unterschiedlichen Stéarken und Schwéchen der Datenmodelle begriindet. Zudem kann es
sich als vorteilhaft erweisen, wenn das Datenmodell des Datenbanksystems entsprechend
der Anwendung ausgewéhlt wird, mit dem es zusammen verwendet werden soll. Beispiels-
weise haben Hunker et al. (2020) in einem Experiment gezeigt, dass die Verwendung eines
Graphdatenbanksystems in Verbindung mit einem Data-Mining-Tool vorteilhaft ist, da
das Tool intern mit Graphstrukturen arbeitet und somit keine unnétigen Transformatio-
nen durchgefiihrt werden miissen, was zu einer hoheren Leistungsfihigkeit des gesamten
Systems fiihrte. Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden beispielhafte Datenmodelle
vorgestellt.

SQL-Datenbanken basieren auf dem Relationenmodell. Dieses Modell verwendet Tabellen,
in denen die zu speichernden Daten den Zeilen der Tabelle entsprechen. Uber Referenzen
konnen Verkniipfungen von Daten in verschiedenen Tabellen realisiert werden. Anhand der
spezifizierten Referenz kann zwischen den beteiligten Tabellen navigiert werden (Kemper
und Eickler 2015). Die Abfrage- und Manipulationssprache der SQL-Datenbanken ist die
namensgebende und genormte Sprache SQL (Meier und Kaufmann 2016). Der Anwender
kann Abfrage- und Manipulationssprachen verwenden, um Daten in die Datenbasis zu
schreiben, sie auszulesen oder zu verdndern (Kemper und Eickler 2015). Beispiele fiir
SQL-Datenbanksysteme sind MySQL (Oracle Corporation 2022a), MariaDB (MariaDB
Foundation 2022) oder Oracle Database (Oracle Corporation 2022b).

NoSQL-Datenbanksysteme sind eine Gruppe von Datenbanksystemen, die auf unterschied-
lichen Datenmodellen basieren, die nicht-relational sind. Zu den NoSQL-Datenbanksystemen
zéhlen Schliissel-Wert-Datenbanksysteme, Spaltenfamilien-Datenbanksysteme, Dokument-
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Datenbanksysteme, XML-Datenbanksysteme sowie Graphdatenbanksysteme (Meier und
Kaufmann 2016). Weiterhin werden sie durch die Verwendung einer Abfrage- und Mani-
pulationssprache, die nicht SQL ist, charakterisiert.

Als vorteilhaft erweisen sich NoSQL-Datenbanken bei grofien Datenbestéinden (vgl. Ab-
schnitt 2.3), insbesondere wenn diese starke Vernetzungen untereinander aufweisen (Hecht
und Jablonski 2011). SQL-Datenbanken hingegen weisen Schwéichen im Umgang mit grofien
Datenbestédnden auf, Kemper und Eickler (2015, S. 401) sprechen sogar von ,,Unzuldng-
lichkeiten des relationalen Datenmodells fiir komplexere Anwendungsbereiche“. Ein bei-
spielhaftes Experiment wurde von Partner und Vukotic und Watt (2015) durchgefiihrt.
Die Aufgabenstellung war das Finden von Freundes-Freunden in einem sozialen Netzwerk,
dass aus einer Millionen Personen mit durchschnittlich 50 Freunden bestand. Wéahrend die
untersuchte relationale Datenbank bei einer Suchtiefe von vier fiir eine Anfrage, die etwa
600.000 Ergebnisse lieferte, knapp 28 Minuten bendttigte, konnte ein Graphdatenbanksys-
tem bereits nach 1.4 Sekunden die gesuchten Ergebnisse liefern. Eine Erkldrung fiir die
unterschiedlichen Ergebnisse liegt darin begriindet, wie die Verkniipfung der Daten erfolgt
und wie schnell zwischen den Daten navigiert werden kann. Insbesondere Graphdatenbank-
systeme kénnen das Navigieren zwischen Daten erleichtern, da die Daten direkte Verweise
auf andere verkniipfte Daten speichern (Cook und Holder 2007). Da SQL-Datenbanken
keine optimale Wahl fiir die Datenhaltung von komplexen Anwendungen mit Datenbe-
sténden, die eine starke Vernetzung aufweisen, darstellen, wird im weiteren Verlauf dieses
Abschnitts auf Graphdatenbanksysteme als Unterart der NoSQL-Datenbanken eingegan-
gen, die sich insbesondere fiir die Speicherung von netzartigen Strukturen eignen (Meier
und Kaufmann 2016).

Graphdatenbanksysteme verwenden das Graphenmodell als Datenmodell. Das bedeutet,
dass ihre Daten in einer Graphstruktur gespeichert werden und somit selbst einem Netz
dhneln (Gosnell und Broecheler 2020). Nach (Robinson et al. 2015) kann das Graphenmo-
dell mit drei spezifischen Modellen umgesetzt werden. Dazu gehtéren das Hypergraphen-
Modell, Tripel-Graphen-Modell und Eigenschaftsgraphen-Modell. Hypergraphen zeichnen
sich durch die Verwendung von Beziehungen aus, die eine beliebige Anzahl von Start-
und Endknoten aufweisen (Robinson etal. 2015). Das Tripel-Graphen-Modell, oft auch
Resource-Description-Framework-Modell genannt, werden hauptséchlich in der Doméne
der semantischen Netze verwendet und sind durch die W3C genormt (Robinson et al.
2015). Ein Tripel stellt eine Aussage dar und besteht aus Subjekt, Pradikat und Objekt.
Die Bestandteile des Tripels konnen einzelne Literale sein oder Ressourcen bzw. Verweise
wo die Ressourcen zu finden sind wie beispielsweise Internetseiten (Robinson et al. 2015).
Das beriihmteste der Graphenmodelle ist das Eigenschaftsgraph-Modell (Robinson et al.
2015). Es bedient sich solcher Graphen, deren Knoten und Kanten einen Namen Tra-
gen und dariiber hinaus Eigenschaften besitzen konnen. Die Eigenschaften bestehen aus
Attribut-Wert-Paaren, die sich aus einem Attributnamen und einem zugehorigen Wert
bilden lassen (Meier und Kaufmann 2016). Ein beispielhafter Eigenschaftsgraph ist in
Abbildung 2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4 zeigt die Modellierung eines Fahrzeugs, das mit einer Palette beladen ist.
Das Fahrzeug und die Palette werden jeweils als Knoten modelliert. Die Relation zwischen
beiden wird mit einer Kante dargestellt, die in der Abbildung als schwarzer Pfeil dargestellt
ist. Die Kante trigt den Titel beladen mit, um eine Beschreibung zu liefern. Zusétzlich ist
die Kante mit einer Eigenschaft versehen, die das Datum modellieren soll, an dem die
Palette eingeladen wurde. Das Fahrzeug weist eine Kapazitéit von zehn Kubikmetern auf
und die Palette nimmt ein Volumen von zwei Kubikmetern ein.
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(Datum: 12.12.2022)

beladen mit
Fahrzeug Palette
Legende
Kanten
Eigenschaften

Abbildung 2.4: Beispiel eines Eigenschaftsgraphen nach Liu et al. (2021, S. 241)

Die am weitesten verbreitete Graphdatenbank ist Neo4J (solid IT 2022, Fernandes und
Bernardino 2018). In einem ausfiihrlichen Vergleich von Graphdatenbanken haben Fer-
nandes und Bernardino (2018) die Graphdatenbank Neo4j als beste Option bezeichnet.
Neodj ist Open-Source und in Java (Bloch 2018, vgl.) implementiert. Zudem ist das
Graphdatenbanksystem transaktionsbasiert. Das verwendete Datenmodell basiert auf dem
Eigenschaftsgraph-Modell und erlaubt das Einfiihren eigener Datenbankschemata. Neo4j
kann entweder mit einem Client-Server-Modell oder eingebettet betrieben werden. Zu den
weiteren Merkmalen gehoren gute Skalierbarkeit, hohe Zuverlissigkeit, hohe Leistung bei
Speicherung und Verarbeitung von Daten, gut umgesetzte Schnittstellen fiir Java und die
grofite aktive Graphen-Community weltweit (Fernandes und Bernardino 2018). Andere
populére Graphdatenbanken sind AllegroGraph (Franz Inc. 2022), ArangoDB (ArangoDB
Inc 2022) und TigerGraph (TigerGraph 2022)(solid IT 2022, Fernandes und Bernardino
2018).

Die von Neo4j verwendete Abfrage- und Manipulationssprache ist Cypher (Francis et al.
2018). Sie ist mittlerweile so weit verbreitet, dass sie als Quasi-Standard der Graphab-
fragesprachen gilt (Robinson et al. 2015). Basismechanismus ist der Musterabgleich, der
die durch die Syntax der Sprache beschriebenen Muster in den gespeicherten Graphdaten
findet (Meier und Kaufmann 2016). Cypher gilt als einfach zu erlernende und zu lesen-
de Sprache, insbesondere fiir Anwender mit Vorkenntnissen anderer Datenbanksprachen
wie SQL (Meier und Kaufmann 2016). Cypher wird neben Neo4J auch in anderen Daten-
banken wie SAP HANA Graph verwendet und ist auch in der Forschung weit verbreitet
(Francis et al. 2018). Detaillierte Einblicke und Verwendungsbeispiele konnen in Robinson
etal. (2015) gefunden werden. Neben Cypher sind die Datenbanksprachen Gremlin und
SPARQL verbreitet (Robinson et al. 2015).

Eine weitere Funktion, die Neo4j bietet, ist das Objekt-Graph-Mapping. Diese Funktionali-
tét ist eine einfache Moglichkeit zur Kommunikation mit der Datenbank fiir Anwendungen,
die objekt-orientiert und in Java implementiert wurden. Die Daten der Graphdatenbank
werden automatisiert in Objekte der Programmiersprache Java umgewandelt oder aus
diesen erzeugt. Das Object-Graph-Mapping (OGM) nutzt dazu Cypher und bietet eine
Schnittstelle fiir die Anwendungen (Dietze et al. 2016, Neo4j 2022).

Bevor ein Datenbanksystem einer Anwendung verwendet werden kann, muss ein Daten-
bankschema entwickelt werden. Dieser Vorgang erfolgt in der Datenmodellierung, die das
Thema des kommenden Abschnitts ist.
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2.3.2 Datenmodellierung

Zum Entwurf einer Datenbank wird die Methode der Datenmodellierung angewendet. Mei-
er und Kaufmann (2016) beschreiben den Datenbankentwurf als Vorgang mit drei Phasen.
Zunichst wird eine Datenanalyse durchgefiihrt, daran anschliefend eine Konzeption der
Daten in einem Entitdten-Beziehungsmodell entworfen und schliefllich darauf basierend
ein Datenbankschema entwickelt. In diesem Abschnitt werden die drei genannten Phasen
genauer erldutert.

Zu Beginn des Datenbankentwurfs muss der Teil der realen Welt festgelegt werden, der
modelliert werden soll. Dementsprechend werden Daten und Beziehungen eingegrenzt und
benannt. Es sollte eine Liste von relevanten Informationssachverhalten erstellt werden, die
den ausgewéhlten Teil der realen Welt verbal beschreiben (Meier und Kaufmann 2016).

Im zweiten Schritt des Datenbankentwurfs werden die Ergebnisse des ersten Schritts kon-
zeptuell modelliert. Dies geschieht fiir gewthnlich anhand des Entitéiten-Beziehungsmodell
(Meier und Kaufmann 2016). Andere Ansétze, wie das semantische Datenmodell oder das
objektorientiere Entwurfsmodell (Kemper und Eickler 2015) werden in dieser Arbeit nicht
niher betrachtet. Im Entitdten-Beziehungsmodell werden die abzubildenden Sachverhalte
mithilfe von Entitdten und Beziehungen modelliert. Entitéten entsprechen den Gegenstin-
den des betrachteten Teils der realen Welt und werden auch Datenklassen genannt. Die
Ergebnisse der Modellierung unter Zuhilfenahme des Entitéten-Beziehungsmodells werden
fiir gewOhnlich visuell in einem Entitdten-Beziehungsmodell-Diagramm dargestellt.

Das erarbeitete Entitdten-Beziehungsmodell wird im dritten Schritt der Datenmodellie-
rung in das Datenbankschema iiberfiihrt. Hierzu muss festgelegt werden, welches Daten-
modell in der Datenbank verwendet werden soll, wie beispielsweise das im vorherigen
Abschnitt vorgestellte Relationenmodell oder Graphenmodell. Auch die Ergebnisse dieses
Schritts sollten visuell in einer fiir das gewé#hlte Datenmodell angemessenen Darstellung
festgehalten werden.

Bei einer Uberfithrung in das Graphenmodell entsprechen die Entitéiten den Knoten und
die Beziehungen den Kanten. In Meier und Kaufmann (2016)) ist eine detaillierte Anlei-
tung anhand von sieben Regeln zur Uberfithrung eines Entititen-Beziehungsmodells in ein
Graphenmodell verfiigbar.

Zwar wurde bisher beschrieben, wie ein Datenbankentwurf erfolgen kann und wie Daten
gespeichert werden konnen, jedoch wurde bisher nicht auf die Quellen von Daten einge-
gangen. Eine Betrachtung von Quellen von Daten erfolgt im néichsten Abschnitt.

2.3.3 Data Farming

Die meisten existierenden Daten in groflen Datenbestédnden der Logistik sind Beobach-
tungsdaten. Das bedeutet, sie wurden in der Realitéit beobachtet, beziehungsweise gemes-
sen und erfasst (Gadatsch und Landrock 2017). Beobachtungsdaten weisen jedoch oftmals
Méngel hinsichtlich der Qualitét auf. Garcia etal. (2015) definieren Datenqualitét iiber
die drei Elemente Richtigkeit, Vollstdndigkeit sowie Konsistenz und stellen fest, dass Be-
obachtungsdaten in den meisten Fillen keine dieser Elemente in hohem Mafle erfiillt. Eine
Alternative zur Sammlung von Daten an einem realen System stellt Data Farming dar. Die
Methode des Data Farmings generiert Daten mithilfe der Simulation, genauer mithilfe der
Durchfithrung von Experimenten an Simulationsmodellen. Sanchez (2018) sieht die durch
Data Farming erhaltenen Daten in zwei Punkten als iiberlegen an. Zum einen wiirde die
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Menge der Daten, die zur strukturierten Analyse eines Modells nétig sind, im Vergleich
zu Beobachtungsdaten niedriger ausfallen, da nur vielversprechende Kombinationen von
Faktoren untersucht wiirden und damit Redundanzen verringert werden kénnten. Zum an-
deren konnten die Ursache-Wirkungs-Beziehungen in dem Modell besser untersucht und
nachvollzogen werden, da eine Beziehung von Ergebnisdaten zu Faktorkombinationen ein-
fach hergestellt werden kann.

Zuniachst wurde Data Farming seit der ersten Vorstellung durch Brandstein und Horne
(1998) hauptséchlich in der militérischen Forschung angewendet. Mittlerweile sind andere
Anwendungsbereiche, wie in der Medizin (Mayo etal. 2016) oder Produktion (Feldkamp
etal. 2018), hinzugekommen. Im Bereich der Logistik beschreiben Hunker et al. (2021) ein
Farming-for-Mining-Framework zur Wissensentdeckung in Supply Chains. Dort wird Data
Farming genutzt, um eine Simulationsdatenbasis fiir Data Mining zu erschaffen, damit
das Verhalten einer Supply Chain analysiert werden kann. Eine zentrale Aussage von
Hunker et al. (2021) ist, dass ein Simulationsmodell in einem solchen Farming-for-Mining-
Framework speziell auf die Anforderungen des Data Minings ausgerichtet werden sollte, um
eine zielgerichtete Generierung von Daten und somit eine Zeitersparnis zu erreichen. Eine
spezielle Art des Data Mining stellt das Graph Mining dar, welches auf Daten in Form
eines Graphen angewandt werden kann, um Muster zu extrahieren (Cook und Holder
2007). Fiir weitere detaillierte Informationen zu Graph Mining wird auf Cook und Holder
(2007) verwiesen.

In Abschnitt 2.3 wurden bereits die drei V als Charakterisierung von Big Data vorge-
stellt. Im Kontext von Data Farming spricht Sanchez (2018) von den drei F des Data
Farmings zur Charakterisierung der generierten Datenbestéinde: Factors (Faktoren), Fea-
tures (Funktionalitidten) und Flexibility (Flexibilitdt). Factors bezieht sich auf eine breite
und heterogene Auswahl von wichtigen Faktoren fiir die Simulation. Damit ist die Aus-
wahl von Faktoren gemeint, die qualitativ, quantitativ oder kontinuierlich sein kénnen und
kleine bis grofle Wertebereiche aufweisen. Es sind auch Faktoren fiir Simulationsparameter
wie den Simulationszeitraum oder die Lange der Einschwingphase moglich. Mit Features
ist gemeint, dass eine grofie Anzahl von Simulationsantworten in den generierten Daten
beriicksichtigt werden sollen, also verschiedene Stellen der Antwortoberfliche der Simula-
tion. Flexibility bezieht sich auf die Moglichkeit, eine Vielzahl von Fragen durch die Daten
beantworten zu kénnen, und zwar auch solche, die nicht im vornherein bekannt waren.

Die Bedeutung einer effizienten statistischen Versuchsplanung wird von Sanchez (2018)
hervorgehoben, damit das Data Farming in akzeptabler Zeit die gewiinschten Ergebnisse
liefert. Insbesondere die Anwendung von raumfiillenden Versuchsplinen eignet sich laut
Sanchez (2018) fiir Data Farming, da so ein hoher Grad an Flexibilitét sichergestellt werden
kann.

Der Ablauf des Data Farmings kann anhand der Loop of Loops von Horne und Seichter
(2014) beschrieben werden. Die Umsetzung einer Anwendung, die sich an diesem Ablauf-
modell orientiert, kann als Data-Farming-Framework bezeichnet werden. In Abbildung 2.5
ist die Loop of Loops dargestellt.

Der Abbildung 2.5 lassen sich die fiinf relevanten Bereiche des Data Farmings entnehmen,
nédmlich den schnellen Szenario-Prototypenbau, die Modellentwicklung, die statistische
Versuchsplanung, die leistungsstarken Berechnungen sowie die Analyse und Visualisierung.
Der schnelle Szenario-Prototypenbau besteht aus der Definition der in der Simulation ab-
zubildenden Teile des realen Systems, sowie der Ein- und Ausgangsdaten der Simulation.
Das Ziel ist es, in kurzer Zeit ein Szenario zu erhalten, das die Fragestellung beantwor-
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Abbildung 2.5: Die Loop of Loops nach Horne und Seichter (2014, S. 2356)

ten und einfach in ein Modell iiberfithrt werden kann. Bei der Modellentwicklung wird
der Prototyp in ein ausfithrbares Modell iiberfithrt. Der Prototypenbau und die Modell-
entwicklung sind iterativ durchzufithren. Das iterative Vorgehen der beiden Phasen stellt
eine Schleife dar, die Horne und Seichter (2014) als die Experimentdefinitions-Schleife be-
schreiben. Nach dem Abschluss der Bearbeitung dieser Schleife werden Experimente fiir
das ausfithrbare Modell mit einer statistischen Versuchsplanung geplant. In der Phase der
leistungsstarken Berechnung werden die geplanten Simulationslaufe des Experiments mit
leistungsstarker Software und Hardware ausgefiihrt. Die leistungsstarke Berechnung kann
mit Supercomputern ausgefithrt werden, iiblicherweise werden jedoch Netzwerke von meh-
reren Computern dazu verwendet (Sanchez 2018). Sanchez (2018) betont, dass Entwickler
von Simulationswerkzeugen eine bessere Anbindung an solche Netzwerke von Computern
anbieten sollten und eine bessere Ausnutzung der parallelen Kapazitdten von Mehrkern-
Computern nutzen sollten. Den Bereich der Analyse und Visualisierung definieren Horne
und Seichter (2014) als Prozess zum Hervorheben von niitzlichen Informationen, dem Zie-
hen von Schlussfolgerungen und der Entscheidungsunterstiitzung auf Basis von statisti-
schen, zusammenfassenden und prasentierenden Techniken. Das iterative Durchlaufen der
Bereiche statistische Versuchsplanung, leistungsstarke Berechnung sowie Analyse und Vi-
sualisieren stellt die zweite Schleife dar, die als mehrléufige Ausfithrungsschleife bezeichnet
wird. Eine weitere Schleife in der Loop of Loops ergibt sich durch das iterative Durchlau-
fen der beiden anderen Schleifen. Dies bedeutet, dass der gesamte Data Farming Prozess
als iterativ angesehen werden und so lange stetig verbessert werden kann, bis gewiinschte
Ergebnisse erzielt werden.

In diesem Kapitel wurden alle benttigten technischen Grundlagen dargelegt, um die Ent-
wicklung eines graphbasierten Simulators fiir ein Data-Farming-Framework nachvollziehen
zu konnen. Im néchsten Kapitel erfolgt die Vorstellung des logistischen Kontexts, um den
Simulator speziell fiir die Anwendung mit Logistiknetzwerken zu entwickeln.
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Zum Versténdnis der Arbeit wird in diesem Kapitel grundlegendes Wissen der Doméne
Logistik, insbesondere hinsichtlich von Logistiknetzwerken, erlautert. Dazu wird zunéchst
der Begriff Logistik betrachtet mit einem Fokus auf den in der Logistik ablaufenden Pro-
zesse. Daran anschlieffend werden exemplarisch vier grundlegende Aufgaben der Logistik
herausgegriffen und vorgestellt. Am Ende des Kapitels wird der Begriff Logistiknetzwerk
fiir diese Arbeit definiert und die Modellierung sowie Simulation solcher Netzwerke be-
schrieben.

3.1 Logistik und Logistiksysteme

Der Einfluss der Logistik auf die Unternehmensziele ist in den Bereichen Qualitdt, Kos-
ten, Lieferung und Flexibilitdt signifikant (Schuh et al. 2013). Dennoch ist der Begriff der
Logistik in der Literatur nicht scharf definiert und hat hinsichtlich seines Verstédndnisses
eine Wandlung durchlaufen.

Eine klassische, weit verbreitete Definition von Logistik geschieht iiber die so genannten
7R der Logistik (Gleiner und Femerling 2012). Sie besagen, dass das richtige Produkt, in
der richtigen Menge, in der richtigen Qualitdt, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit, zu den
richtigen Kosten, fiir den richtigen Kunden zur Verfiigung stehen soll (Plowman 1964). Sie
beschreiben die ergebnisorientierten Grundgedanken, die der Logistik zugrunde liegen. Fi-
ne andere Definition, die die Grenzen von Logistik aufzeigen soll, stammt von Pfohl (2018)
und bezeichnet die Aufgabe der Logistik als die raum-zeitliche Giiterverteilung mithilfe
von Bewegungs- und Lagerprozessen. Auflerhalb des Aufgabenbereichs liegen nach ihm
die Giiterbereitstellung, die durch Produktionsprozesse wie Gewinnungs-, Verarbeitungs-
und Bearbeitungsprozesse erfolgt, und die Giiterverwendung, die durch Konsumtionspro-
zesse, wie Gebrauchs- und Verbrauchsprozesse, stattfindet. Konsumtionsprozesse sind der
Ausloser fiir jegliche Giiterverteilung und den daraus resultierenden Giiterfluss (Heise-
rich et al. 2011). Die physischen Kernleistungen der Logistik sind nach diesen Definitionen
das Transportieren, Umschlagen und Lagern, welche zusammenfassend als Transport-,
Umschlags-, und Lagerprozesse (TUL-Prozesse) bezeichnet werden (Heiserich et al. 2011).
Auch Fleischmann (2008) sieht in den TUL-Prozessen die priméren Leistungsprozesse der
Logistik.

Im Laufe der Zeit haben einige Autoren ein weiter gefasstes Verstéindnis des Begriffs Logis-
tik entwickelt, das tiber einfache TUL-Prozesse hinausgeht. Beispielsweise formuliert Bretz-
ke (2020, S. 3-4): ,Logistik umfasst die Gestaltung, Planung, Abstimmung, Steuerung,
Durchfithrung und Kontrolle aller Ressourcen und Aktivitdten, die den Fluss von Trans-
aktionsobjekten zwischen definierten Herkunftsorten (Quellen) und definierten Zielorten
(Senken) beeinflussen und zeitgerecht auf einen bestimmten Bedarf ausrichten“. Eine gén-
gige Sichtweise auf die Logistik hinsichtlich ihrer Querschnittsfunktionen beinhaltet die
Unterteilung in die Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik (Schulte 2016).
Kurz zusammengefasst beschéftigt sich die Beschaffungslogistik mit der Verfiigbarkeit von
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Giitern, die Produktionslogistik mit wertsteigernden Transformationsprozessen und die
Distributionslogistik mit der Uberfiihrung von Giitern zu Kunden (Schuh etal. 2013).
Auch die zunehmende Digitalisierung der Logistik fithrt zu einer Wandlung des Begriffs.
(Hausladen 2016) fordert eine angepasste Sichtweise auf die klassischen 7R der Logistik,
die nach ihrer Meinung um ein weiteres R fiir die richtigen Informationen ergénzt werden
sollten und somit zu den 8R der Logistik wiirden.

Ein verwandter Begriff zu Logistik ist Supply Chain Management. Einige Autoren sind
sogar der Meinung, dass Logistik und Supply Chain Management dasselbe beschreiben,
wenn das weiter gefasste Verstédndnis des Logistikbegriffs zugrunde gelegt wird (z. B. Hei-
serich etal. 2011 und Waters 2011). Bei ihrer Argumentation wird dem Supply Chain
Management lediglich das Management von logistischen Aktivitdten zugerechnet und da-
mit eine Gleichsetzung der Begriffe begriindet. Andere Autoren sehen die Logistik dem
Supply Chain Management untergeordnet, da Supply Chain Management alle logistischen
Aktivitdten einschlieft und zusétzlich Marketing-, Produktions-, Innovations- und Ent-
wicklungsprozesse einschlieft (z.B. Dobhan 2012 oder Sucky 2008). Auch das Council of
Supply Chain Management Professionals grenzt Logistik von Supply Chain Management
ab, indem sie in Logistik lediglich den Teil des Supply Chain Managements sehen, der fiir
die Planung, Implementierung und Kontrolle des Flusses und der Lagerung von Giitern,
Diensten und verbundenen Informationen zwischen dem Ursprung der Giiter und deren
Ort des Konsums verantwortlich ist (Pfohl 2018).

Die Ausfiithrung logistischer Prozesse, also das Ineinandergreifen von Bewegungs- und La-
gerungsprozessen, geschieht in Logistiksystemen (Pfohl 2018). Systeme sind, wie bereits in
Abschnitt 2.1 beschrieben, eine Menge von Elementen, die in Beziehungen stehen und von
ihrer Umwelt abgegrenzt sind. Die Menge der Elemente kann als ein Ganzes gesehen wer-
den. Im Fall von Logistik sind die Systemelemente entweder Logistikunternehmen, deren
Hauptaufgabe die Raum- und Zeitiiberbriickung ist, oder Unternehmen, deren Teilaufga-
be die Durchfithrung logistischer Prozesse ist, wie Industrie-, Handels-, oder Dienstleis-
tungsunternehmen (Pfohl 2018). Systeme werden grundsitzlich in soziale, technische und
sozio-technische Systeme unterschieden (Jockisch und Rosendahl 2009). In sozialen Syste-
men ist der Mensch zentraler Bestandteil. Bei der Modellierung solcher Systeme miissen
alle wichtigen psychischen Komponenten und zwischenmenschliche Interaktionen adaquat
abgebildet werden. Technische Systeme beinhalten ausschlieflich technische bzw. physika-
lische Elemente. Bei den sozio-technischen Systemen, die technische und soziale Elemente
vereinen, kommen beide Arten von Komponenten vor und miissen abgebildet werden. Ein
logistisches System wird den sozio-technischen Systemen zugeordnet, da es Unternehmen
inklusive derer Mitarbeiter und technischen Anlagen beinhaltet.

Sucky (2008) definiert Logistiksysteme als Systeme, die aus einer endlichen Menge von Ak-
teuren bestehen, wie Verlader, Dienstleister oder Empfanger, die iiber Kunden-Lieferanten-
Beziehungen verbunden sind. Die Akteure haben unterschiedliche Standorte, wie Produk-
tionsstéitten, Hubs oder Léager. Die Standorte sind iiber verschiedenartige Beziehungen
verbunden, die sich nach eingesetzten Transportmitteln und FlieSobjekten kategorisieren
lassen. Zu den FlieBobjekten z#éhlt Sucky (2008) Giiter-, Informations- und Finanzfliisse,
die zur logistischen Leistungserstellung benottigt werden. Hier geht seine Auffassung iiber
die reine Giiterverteilung hinaus, jedoch ist ein Giiterfluss davon abhéngig, dass im Vorfeld
Informationen zwischen Orten ausgetauscht werden, um einen Bedarf zu kommunizieren
und entsprechend finanziell zu vergiiten (Pfohl 2018).



26 3 Logistischer Kontext

3.2 Exemplarische Aufgaben der Logistik

Im vorangehenden Abschnitt werden die TUL-Prozesse als die Kernleistung der Logistik
definiert. Die Aufgaben, die durch die TUL-Prozesse erledigt werden sollen, erfiillen die
Grundaufgaben der Logistik und werden daher aus als Kernaufgaben der Logistik bezeich-
net (Schuh etal. 2013). Schuh et al. (2013) zéhlen zu den Kernaufgaben der Logistik das
Transportieren, Umschlagen, Kommissionieren, Verpacken, Lagern und Disponieren. Im
Folgenden werden zwei exemplarische Kernaufgaben herausgegriffen und néher erlédutert.
Zunéachst wird in Abschnitt 3.2.1 das Lagern betrachtet, welches die zeitliche Giiterver-
teilung abbildet. Zudem behandelt der Abschnitt mit der Bestandsplanung eine weitere
Aufgabe der Logistik, die fiir die Aufgabe des Lagerns unterstiitzende Tétigkeiten erbringt.
Im darauf folgenden Abschnitt 3.2.2 wird fiir die rdumliche Giiterverteilung das Transpor-
tieren beleuchtet. Auch hier wird mit der Tourenplanung eine weitere logistische Aufgabe
beleuchtet, die fiir den Kernprozess des Transportieren wichtig ist.

3.2.1 Lagern und Bestandsplanung

Das Lagern wird als das geplante Liegen von Giitern im Materialfluss definiert (VDI 1970).
Es erfiillt eine Ausgleichsfunktion hinsichtlich Differenzen in der zeitlichen und mengen-
méafigen Nachfrage von Giitern (Stich etal. 2013). Die Aufgabe des Lagerns wird von
Légern iibernommen, in denen Besténde von Giitern gehalten werden. Da Bestédnde durch
zu- und abflieBende Giiter stindigen Anderungen ausgesetzt sind, sollte eine Bestands-
planung erfolgen. Die Aufgabe der Bestandsplanung ist Teil der Beschaffungslogistik und
kann mithilfe von Lagerhaltungspolitiken durchgefiihrt werden (Schuh et al. 2013).

Lagerhaltungspolitiken beinhalten Antworten auf die Hiufigkeit der Ermittlung des La-
gerbestands, den Zeitpunkt der Bestellauslosung fiir neue Giiter und dem Umfang der
Bestellung (Inderfurth 1996). Sie werden zumeist im Fall stationédrer Nachfrage, das be-
deutet die Nachfrage bleibt iiber einen ldngeren Zeitraum konstant, eingesetzt und fithren
Bestellentscheidungen anhand vordefinierter Regeln durch (Manitz 2015).

Lagerhaltungspolitiken, die die Bestellungen unabhingig von anderen Akteuren im Lo-
gistiknetzwerk auslosen, werden einstufige Lagerhaltungspolitiken genannt (Tempelmeier
2015). Fiir Informationen zu mehrstufigen Lagerhaltungspolitiken, die den systemweiten
Lagerbestand bei ihren Entscheidungen beriicksichtigen, wird auf Tempelmeier (2015) ver-
wiesen. Im folgenden sollen lediglich einstufige Lagerhaltungspolitiken thematisiert wer-
den. Wichtige Groflen sind die Entscheidungsvariablen des Bestellpunkts s, des Bestellzy-
klus r, der Bestellmenge q und des Bestellniveaus S. Entsprechend der gerade genannten
Entscheidungsvariablen gibt es die (s, q)-Politik, (r, s)-Politik und (s, S)-Politik. Die (s, q)-
Politik verwendet als Bestellpunkt einen definierten Meldebestand und hat eine konstante
Bestellmenge. Sinkt der Lagerbestand auf den Meldebestand, wird eine Bestellung mit der
konstanten Bestellmenge ausgelost. Ist der Lagerbestand so niedrig, dass die iibliche Be-
stellmenge nicht ausreichen wiirde, den Lagerbestand tiber den Meldebestand zu bringen,
konnen entsprechend mehrere Bestellungen mit der konstanten Bestellmenge ausgelost
werden. Bei der (r, S)-Politik wird in einem konstanten Bestellzyklus, also in konstanten
zeitlichen Absténden, eine Bestellung ausgelost, die den Lagerbestand auf ein konstantes
Bestellniveau hebt. Die (s, S)-Politik priift, ob der Lagerbestand den Bestellpunkt erreicht
hat und 16st dann eine Bestellung aus, die den Lagerbestand auf ein konstantes Bestell-
niveau hebt. Bei der (s, q)- und der (s, S)-Politik kann zwischen kontinuierlicher und
periodischer Bestandsiiberwachung unterschieden werden. Kontinuierliche Bestandsiiber-
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wachung bedeutet, dass eine Bestellung sofort ausgefiihrt wird, sobald der Meldebestand
erreicht ist. Bei periodischer Bestandsiiberwachung wird die Feststellung des Erreichens
des Meldebestands und die Bestellauslosung zur néchsten Periode ausgefiihrt. In der Praxis
ist eine Periodenlidnge fiir gewohnlich mindestens einen Tag lang (Tempelmeier 2015).

3.2.2 Transportieren und Tourenplanung

Neben dem Lagern ist das Transportieren eine wichtige Kernaufgabe der Logistik, die
entlang des gesamten Logistiksystems auftritt. Eine Unterscheidung wird zwischen inner-
betrieblichen und auflerbetrieblichen Transportprozessen gemacht (Schuh et al. 2013). Die
auflerbetrieblichen Transportprozesse sind fiir Transporte zwischen verschiedenen Stand-
orten in einem Logistiksystem zustdndig und verwenden meist Transportmittel mit hohen
Kapazitéiten wie Lastkraftwagen (LKW), Flugzeuge, Ziige oder Schiffe (Schuh et al. 2013).
Innerbetriebliche Transportprozesse hingegen sind fiir die Verteilung von Giitern innerhalb
eines Standorts zustdndig und verwenden zumeist Flurférderfahrzeuge (Schuh et al. 2013).

Fiir den Fall, dass ein Standort viele Kunden aufweist, die Giiter von dem Standort erhal-
ten sollen und es beim Transport in Frage kommt, mit einem Fahrzeug mehrere Kunden
zu bedienen, wird eine Tourenplanung durchgefiihrt. Die Tourenplanung ist eine Logis-
tikaufgabe der Distributionslogistik (Wenger 2009). Die Tourenplanung ist immer dann
notig, wenn die Bestellmengen der einzelnen Knoten bezogen auf die Kapazitidt der Aus-
lieferungsfahrzeuge relativ niedrig ist und das Erfiillen mehrerer Auftrige auf einer Tour
somit moglich ist. Der Fall niedriger Bestellmengen bei hoher Anzahl von Bestellungen ist
insbesondere in der Konsumgiiterindustrie oftmals gegeben (Wenger 2009). Die Aufgabe
der Tourenplanung ist es, unter Beriicksichtigung der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Fahrzeuge und deren Kapazititsbeschriankungen, kostenoptimale Touren zu planen (Schuh
etal. 2013). Eine Tour ist eine Menge von Auftrigen, die von einem Transportmittel be-
dient wird und die Menge geplanter Touren wird auch Tourenplan genannt (Wenger 2009).
Problemstellungen der Tourenplanung werden oftmals mit Methoden des Operations Re-
search gelost (Domschke 2018).

Bei dem Standardproblem der Tourenplanung, das im weiteren Verlauf exemplarisch be-
handelt wird, handelt es sich um das Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) (Wen-
ger 2009). Das CVRP unterliegt nach Wenger (2009) folgenden allgemeinen Annahmen:

e Es existiert eine Menge von Auftrigen, die hinsichtlich der Bestellmenge und dem
Lieferort bekannt sind.

e Alle Auftrdge miissen an demselben Depot beginnen und enden.

e Die akkumulierte Bestellmenge aller Auftrige darf nicht durch nur eine Lieferung
befriedigbar sein.

e Die Distanzen zwischen den Bestellorten untereinander und dem Depot miissen
bekannt und symmetrisch sein (richtungsunabhéngig).

e Die Fahrzeiten miissen konstant sein.
e Die Flotte der Transportmittel muss beliebig gro3 und homogen sein.
e Jedes Element der Flotte kann maximal eine Tour durchfiihren.

Aus dem allgemeinen CVRP konnen spezialisierte Probleme abgeleitet werden. So ist es
beispielsweise moglich, die Anzahl der Elemente in der Flotte der Transportmittel zu
begrenzen.
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Zur Losung des CVRP wird ein System in Graphenform verwendet. Die Knoten des Gra-
phen werden durch die Kunden gebildet. Auch der Standort, an von dem die Giiter los-
geschickt werden und zu dem die eingesetzten Fahrzeuge zuriickkehren, wird mit einem
Knoten dargestellt. Alle Knoten erhalten eine Bewertung. Die Bewertung entspricht der
nachgefragten Menge an Giitern. Der Versandstandort erhélt eine Bewertung von Null.
Der Graph ist vollstdndig und die Kanten erhalten Bewertungen, die dem Aufwand zum
Befahren der Strecke darstellen.

Das CVRP gehort zu den NP-vollstéindigen Problemen und somit steigt die Rechenzeit
exponentiell mit der Problemgrsfie (Wenger 2009). Das bedeutet, dass das Problem so kom-
plex ist, dass eine exakte Losung fiir mittelgrofle Probleminstanzen lediglich unter Einsatz
grofler Rechenzeit moglich ist. Fiir groe Probleminstanzen ist eine Berechnung oftmals
mit aktuellen Rechenkapazititen von Computern nicht realisierbar. Eine Alternative zur
exakten Berechnung stellt die Verwendung einer Heuristik dar, welche in heuristischen
Verfahren angewendet werden. Durch die Anwendungen von heuristischen Verfahren wird
im Allgemeinen nicht die optimale Losung eines Problems gefunden, dafiir aber zuléssige
gute Losungen in deutlich kiirzerer Zeit (Domschke et al. 2015). Somit ist es moglich, unter
Verwendung von Heuristiken, NP-vollstindige Probleme, wie das CVRP, in kurzer Zeit
ausreichend gut zu l6sen.

Zu den bekanntesten heuristischen Verfahren zur Losung des CVRP zdhlt das Savings-
Verfahren von Clarke und Wright (1964) (Schuh etal. 2013). Darauf basierend haben
Pichpibul und Kawtummachai (2012) den Improved Clarke and Wright Savings Algo-
rithm (ICWA) entworfen. In einem von ihnen durchgefiithrten Vergleich konnte der ICWA
deutlich bessere Ergebnisse erzielen als in der Originalform. Auch im Vergleich zu anderen
heuristischen Verfahren liefert der ICWA hervorragende Ergebnisse, obgleich es hinsicht-
lich seiner Komplexitét vergleichsweise einfach aufgebaut ist. In einer kritischen Analyse
stellen Sorensen et al. (2019) fest, dass die Ergebnisse mit der beschriebenen Implementie-
rung nicht reproduzierbar sind und der ICWA nicht zu den leistungsstéirksten Verfahren
gehort, sondern eher als iiberdurchschnittlich starkes Verfahren angesehen werden sollte.
Nichtsdestotrotz wird in dieser Arbeit der ICWA exemplarisch behandelt, da es zu den
intuitivsten und einfachsten Verfahren zihlt und mindestens iiberdurchschnittliche Ergeb-
nisse erwartet werden kénnen.

Das urspriingliche Verfahren nach Clarke und Wright (1964) beginnt damit, fiir jeden Kun-
den, der beliefert werden soll, eine Tour zum Depot zu erstellen. Im Folgenden wird eine
Liste von Einsparungen (Savings) hinsichtlich der gefahrenen Strecke berechnet, die durch
die Kombination von Touren entstehen wiirden. Anschliefend wird die Liste sortiert und
die Touren vereinigt, die die hochsten Einsparungen realisieren. Fiir den weiteren Verlauf
gibt es eine parallele und eine sequentielle Variante des Verfahrens. Bei der parallelen Va-
riante wird nach einer Vereinigung von Touren die Liste der Einsparungen aktualisiert und
wiederum die Tour vereinigt, die die héchste Einsparung bietet, unabhingig von den vor-
herig vereinten Touren. Dies wird so lange wiederholt, bis keine Kombinationen aufgrund
der Kapazitéitsbeschrinkungen moglich sind oder alle Touren bereits vereinigt wurden.
Bei der sequentiellen Variante werden, sobald eine neue Tour durch Vereinigung erhalten
wurde, die hochsten Einsparungen gesucht, die mit der begonnenen Tour kombinierbar
sind. Dies wird so lange gemacht, bis die Kapazitit des Transportmittels fiir die Tour
ausgeschopft ist und keine weiteren Touren mehr gebildet werden kénnen. Die erwéhnten
Einsparungen kénnen mithilfe der nachfolgenden Gleichung 3.1 berechnet werden:
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sij=do; +doj —dij fiir >0 und i#j (3.1)

Das Verfahren von Pichpibul und Kawtummachai (2012) basiert auf der parallelen Varian-
te des Verfahrens von Clarke und Wright (1964). Sie schlagen vor, die Tourenplanung nicht
nur anhand einer sortierten Liste der Einsparungen zu berechnen, sondern iterativ meh-
rere Listen einzubeziehen, deren Reihenfolge von Einsparungen teilweise Zufallsfaktoren
unterliegt. Durch das iterative Verfahren werden mehrere Tourenpline erstellt, von dem
der beste ausgewihlt werden kann. Das zufallsbehaftete Auswahlverfahren bei der Erstel-
lung der Listen von Ersparnissen wird als eine Kombination des Turnierauswahlverfahrens
(Goldberg et al. 1989) und der Roulette Wheel Selection (Holland 1992) beschrieben. Das
Flussdiagramm des ICWA kann wie folgt in Abbildung 3.1 angegeben werden:

Das iterative Verfahren aus Abbildung 3.1 kann nach einer beliebigen Anzahl von Durch-
ldufen beendet werden. Eine Erhéhung der Iteration fithrt folgerichtig zu einer erh6hten
Berechnungszeit des Verfahrens. In den Experimenten in der Arbeit von Pichpibul und
Kawtummachai (2012) stellen die Autoren fest, dass in fast allen Fillen die beste Losung
in weniger als 2500 Iterationen gefunden wird.

3.3 Logistiknetzwerke

In Abschnitt 3.1 wurden Logistiksysteme bereits als Systeme zur raum-zeitlichen Giiter-
verteilung definiert. Schuh et al. weisen darauf hin, dass Logistiksysteme, vorausgesetzt
sie bestehen aus mehreren Standorten, eine netzwerkartige Struktur von Standorten und
deren Beziehungen untereinander aufweisen. Sucky (2008) leitet den Begriff des Logisti-
knetzwerks aus solchen Logistiksystemen ab. Zu Analyse- und Darstellungszwecken von
Logistiksystemen konnen sie als Netzwerk, genauer als Logistiknetzwerk, modelliert wer-
den. Wortlich definiert Sucky (2008, S. 934) Logistiknetzwerke als ,,eine durch Abstraktion
gewonnene, vereinfachte Abbildung eines realen Logistiksystems, wobei Knoten und Pfeile
[Anmerkung: Kanten] die relevanten Elemente des Realsystems und deren Beziehungen
darstellen“. Er ergénzt weiterhin, dass sowohl die Knoten als auch die Kanten Merkmale
und Merkmalsauspragungen aufweisen konnen, um die Akteure und Beziehungen in dem
Logistiknetzwerk zu beschreiben. Zu den Akteuren zéhlt Simchi-Levi et al. (2000) Zuliefe-
rer, Produktionsstitten, Warenh#user, Distributionszentren und Kunden. Einige Autoren,
wie beispielsweise Gudehus (2012), merken an, dass ein weltumspannendes Logistiknetz-
werk existiert, iber das alle Giiter der globalisierten Welt transportiert werden. Dement-
sprechend stellen Logistiknetzwerke von Unternehmen bzw. Gruppen von Unternehmen
lediglich ,,Sub-Logistiknetzwerke* dar, deren Grenzen genau definiert werden miissen.

Ein verwandter Begriff ist der der Supply Chain, welcher in der Literatur weit verbreitet
ist. Je nach Verstéindnis einer Supply Chain kann der Begriff synonym zu Logistiknetzwerk
verwendet werden (Schuh et al.). Der Begriff Supply Chain wird in der deutschen Literatur
oftmals als Lieferkette oder Wertschopfungskette iibersetzt. Jedoch geben einige Autoren
wie beispielsweise Pfohl (2018) oder Mattfeld und Vahrenkamp (2014) zu bedenken, dass
moderne Supply Chains weniger einer Kette als einem Netzwerk dhneln, da zwischen den
Teilnehmern einer Supply Chain oftmals nicht nur sequenzielle Verbindungen, sondern
auch vielfiltige Vernetzungen untereinander existieren. Somit kann unter Supply Chains
auch ein Liefernetzwerk bzw. ein Wertschopfungsnetzwerk verstanden werden. Wird eine
Supply Chain als Liefernetzwerk verstanden, ist sie ein Logistiknetzwerk. Nach Ansicht
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm des ICWA nach Pichpibul und Kawtummachai (2012, S. 309)
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einiger Autoren umfasst eine Supply Chain mehr als lediglich den logistischen Teil. Einige
Definitionen unterstreichen den wertschopfenden Charakter einer Supply Chain aus der
prozessorientierten Sicht, so sieht Klaus etal. (2012, S. 554) die Supply Chain als eine
s[.-.] Abfolge von Aktivitidten, die notwendig ist, um Kunden bzw. Mirkte erfolgreich
zu versorgen |[...]“ Sucky (2021, S. 76) ldsst in seine Definition einer Supply Chain die
Ausrichtung auf ein bzw. mehrere Endprodukte einflielen und folgert: ,,Eine Supply Chain
ist ein produkt- oder produktgruppenbezogenes, unternehmensiibergreifendes Wertschop-
fungsnetzwerk®. Nach dieser Definition sind auch wertschopfende Prozesse wie die Verar-
beitung von Giitern Teil einer Supply Chain. Der umfassenderen Auffassung einer Supply
Chain als Wertschopfungsnetzwerk folgend wire eine synonyme Verwendung der Begriffe
Supply Chain und Logistiknetzwerk nicht zutreffend. In diesem Fall wiirde ein Logistik-
netzwerk den Teil einer Supply Chain darstellen, der lediglich auf Wertschépfungsprozesse
beschrénkt wird, die der Logistik zugeordnet werden.

Ein wichtiger Punkt zur Charakterisierung von Logistiknetzwerken ist der Kundenent-
kopplungspunkt. Er gibt an, an welcher Stelle im Logistiknetzwerk die planbasierten Ak-
tivitdten, damit ist das Anlegen von Bestdnden basierend auf Prognosen gemeint, in die
auftragsgetriebenen Aktivitdten, die durch Kundenauftrige hervorgerufen werden, iiberge-
hen (Stich etal. 2013). Planbasierte Aktivitédten gehtren dem so genannten Push-Prinzip
an, wihrend die auftragsorientierten Aktivitdten dem Pull-Prinzip zugeordnet werden. Je
nach Lage des Kundenentkopplungspunktes, konnen Logistiknetzwerke als Make-to-Stock,
Assemble-to-Order, Make-to-Order oder Engineer-to-Order betrieben werden (Stich et al.
2013). Bei Make-to-Stock-Netzwerken liegt der Kundenentkopplungspunkt zwischen End-
montage und dem Kundenauftrag und bedingt somit, dass Giiter in Auslieferungsligern
vorgehalten werden. Bei Assemble-to-Order geschieht die Montage zu den Endprodukten
erst mit dem Eingang von Kundenauftragen. Das Make-to-Order-Prinzip beginnt mit der
Fertigung der Zwischenprodukte erst, sobald ein Auftrag eingegangen ist und bei dem
Engineering-to-Order-Prinzp wird zunéchst das Endprodukt entworfen.

Im Folgenden werden Moglichkeiten zur Modellierung von Logistiknetzwerken in Ab-
schnitt 3.3.1 erldutert und anschlieend wird in Abschnitt 3.3.2 auf die Simulation von
Logistiknetzwerken eingegangen.

3.3.1 Modellierung von Logistiknetzwerken

Um die Sichtweise des Modellierers fiir die Modellbildung festzulegen, werden so genannte
Modellierungskonzepte verwendet, die Hilfsmittel zur Modellbildung zur Verfiigung stel-
len. Beispielsweise ist das Dortmunder Prozesskettenmodell zu nennen, zu dem weitere
Informationen in Jungmann und Uygun (2009) gefunden werden konnen. Gutenschwager
etal. (2017) beschreiben vier weitere Modellierungskonzepte, die oftmals im Kontext von
Simulatoren in der Logistik verwendet werden. Dazu gehoren das bausteinorientierte, das
objektorientierte und das theoretische Modellierungskonzept, sowie das Sprachkonzept.

Das objektorientierte Modellierungskonzept ist aus dem objektorientierten Paradigma
(Lutz 1997) abgeleitet und basiert auf Klassenbildung, Kommunikation und Vererbung.
Dem Modellierer werden Basisklassen zur Verfiigung gestellt, von denen Objekte erzeugt
oder abgeleitet werden konnen. Die Basisklassen werden, wie auch bei dem bausteinorien-
tierten Konzept, in einer Bibliothek angeboten. Aufgrund der Ahnlichkeit zum bausteinori-
entierten Konzept wird die objektorientierte Modellierung oftmals innerhalb von baustein-
orientierten Konzepten als Ergénzung verwendet, um dem Modellierer die Mo6glichkeit zur
Bildung von spezialisierten Unterbausteinen zu geben. Zu den theoretischen Modellierungs-
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konzepten z&hlt Lunze (2012) beispielsweise Automaten oder Petri-Netze (vgl. Deininger
2019). Sie sind speziellen Strukturkonzepten unterworfen und miissen dementsprechend
modelliert werden. Bei Sprachkonzepten werden dem Anwender Sprachkonstrukte und
Modellbildungsmechanismen zur Verfiigung gestellt, mit dem er das Modell in Form einer
Sprache umsetzen kann. Programmiersprachen und Simulationssprachen sind typische Ver-
treter des Sprachkonzepts (Wenzel 2018). Simulatoren, die ein Sprachkonzept umsetzen,
sind somit von hoher Allgemeingiiltigkeit gekennzeichnet (Noche und Wenzel 1991).

Bei dem bausteinorientierten Modellierungskonzept wird eine Bausteinbibliothek mit vor-
definierten Bausteinen bereitgestellt, die untereinander verkniipft werden kénnen und so-
mit ein Modell erstellt werden kann. Verbraeck und Valentin (2008) beschreiben die Bau-
steine als eigensténdige, interoperable, wiederverwendbare und austauschbare Einheiten,
die ihre interne Struktur von der Umwelt abkapseln und ihre Funktionen iiber definierte
Schnittstellen anbieten. Die Bausteine besitzen interne Ablauflogiken und kénnen durch
den Modellierer parametrisiert werden, um ein gewiinschtes Verhalten abzubilden. Weiter-
hin kann hinterlegt werden, welche Bausteine miteinander verkniipft werden kénnen und
wie deren Informationsaustausch untereinander aussehen muss.

Unabhingig vom gew&hlten Modellierungskonzept sollte das erstellte Modell der netzwerk-
artigen Struktur von Logistiknetzwerken gerecht werden (Bause et al. 2000). Zudem sollten
die in Abschnitt 3.1 identifizierten Systemelemente abgebildet werden, um von einem Mo-
dell eines Logistiknetzwerks sprechen zu konnen. Gutenschwager et al. (2017) weisen darauf
hin, dass Modelle in der Logistik eine Vielzahl von stochastischen Vorgingen aufweisen.
Bei der Modellierung des Zufalls werden fiir diskrete Zufallsvariablen oftmals Bernoulli-
, Binomial-, Poisson- und diskrete Gleichverteilungen verwendet. Im stetigen Fall finden
Exponential-, Erlang-k-, Normal-, Gamma-, Dreiecks- und stetige Gleichverteilungen Ver-
wendung (Rabe et al. 2008). Stich etal. (2013) regen zudem an, eine Repréisentation des
Logistiknetzwerks als Graphen in das Modell zu inkludieren, um eine Reihe leistungsfihi-
ger und quantitativer Analysemethoden fiir logistische Fragestellungen zu ermoglichen.

Um ein fehlerfreies Modell entsprechend dem vorgesehenen Konzept zu erhalten, sollte
eine ausfiihrliche V&V durchgefiithrt werden (vgl. Abschnitt 2.1). Es ist zu empfehlen,
eine standige V&V begleitend zum Modellierungsprozess durchzufithren und nicht erst am
Ende, um friithzeitig auf etwaige Missstéinde reagieren zu kénnen (Rabe et al. 2008).

In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits beschrieben, dass die Modellierung von Werkzeugen un-
terstiitzt wird. Im Fall von Simulationsmodellen existiert eine groffe Menge von Spezial-
Software-Werkzeugen, die oftmals direkt in einem Simulator integriert sind (Gutenschwa-
ger etal. 2017). In der Doméne der Logistik verwenden diese Werkzeuge meistens das
bausteinorientierte Modellierungskonzept. Hier wird zwischen offenen und geschlossenen
Werkzeugen unterschieden (Gutenschwager etal. 2017). Offene Werkzeuge erlauben es,
eigene Bausteine einzubringen, wihrend geschlossene Werkzeuge nur eine vordefinierte
Bausteinbibliothek anbieten (Gutenschwager et al. 2017). Es existieren jedoch auch Misch-
formen, in denen Bausteine teilweise erweitert werden kénnen (Gutenschwager et al. 2017).

Simulationsmodelle von Logistiknetzwerken weisen oftmals verschiedene Detailebenen auf.
Typisch ist beispielsweise, dass interne Prozesse von Standorten abgebildet werden, jedoch
auch die Transporte zwischen den Standorten, was eine iibergeordnete Detailebene dar-
stellt. Dies geht oftmals damit einher, dass auch die Visualisierung der Modelle auf ver-
schiedenen, hierarchischen Ebenen stattfindet. Zur Visualisierung der Transporte zwischen
Standorten wird oftmals Kartenmaterial in geeignetem Mafistab verwendet (Manivannan
1998).
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Simulationsmodelle werden mit der Intention erstellt, mit ihnen Experimente durchzu-
fithren. Im néchsten Abschnitt wird auf die Simulation speziell von Logistiknetzwerken
eingegangen.

3.3.2 Simulation von Logistiknetzwerken

Logistiknetzwerke stellen fiir gewdhnlich komplexe Systeme mit dynamischen und stochas-
tischem Verhalten dar, bei denen analytische Methoden schnell an ihre Grenzen stoflen
(Schmuck 2014). Entsprechend diesem Umstand ist der Einsatz von Simulation gerecht-
fertigt. Auch andere Autoren wie Law (2015) oder Gutenschwager et al. (2017) weisen auf
die auflerordentlich gute Eignung von Simulation in Logistiknetzwerken hin.

Die Methode der Simulation findet im Bereich der Logistik weitere Verbreitung (Law 2015,
Gutenschwager et al. 2017). Die meiste Anwendung findet die ereignisdiskrete Simulation
(Rose und Mirz 2011). Der VDI (2014) sieht Anwendungen fiir Simulation sowohl im inner-
betrieblichen als auch in iiberbetrieblichen logistischen Aufgaben. Dabei ist die Anwendung
nicht auf eine bestimmte Phase des technischen Lebenszyklus beschriankt, sondern wird in
allen Phasen, also Planung, Realisierung und Betrieb, angewendet. Ein Fokus auf den Be-
reich der Planungsphase ist laut mehrerer Untersuchungen von Jahangirian et al. (2010),
Smith (2003) und Gutenschwager et al. (2017) erkennbar. Nach ihnen sind etwa 80% aller
Simulationsstudien auf diesen Bereich ausgerichtet. Spieckermann (2005, S. 2) stellte fest,
dass im Bereich der Logistikprojekte ,,die Planungsabsicherung mit Simulation heute eine
Selbstverstiandlichkeit ist* und bereits im Jahr 2005 fast keine Autobauer mehr ohne Si-
mulation ihrer bereichs- und standortiibergreifenden Liefernetzwerken auskime. Typische
Anwendungen in der Planungsphase sind laut VDI (2014) beispielsweise die Ermittlung
von Kapazitdtsgrenzen, die Identifizierung von Schwachstellen und die Neuplanung von
Anlagen. Ein Grund fiir die Vielfache Anwendung der Simulation in der Planungs- und
Realisierungsphase sind die Realisierung monetérer und zeitlicher Ersparnisse. Zur Veran-
schaulichung wird auf die folgende Abbildung 3.2 verwiesen.

Planung und Realisierung Inbetriebnahme

(Erstinvestition) (Investitionen fir
Nachbesserungen)

Betrieb

Kosten

N

mit Simulation

————— ohne Simulation Zeitersparnis durch Simulation

Abbildung 3.2: Schematischer Verlauf der Kosten eines Projekts in der Logistik nach Guten-
schwager et al. (2017, S. 48)
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Der abgebildete zeitliche Verlauf in Abbildung 3.2 zeigt die erwarteten Kosten eines Pro-
jekts unter Einsatz und ohne Einsatz der Simulation. Wird eine Simulationsstudie zur
Planungs- bzw. Realisierungsphase durchgefiihrt, ist zunéchst mit héheren Kosten durch
den vermehrten Arbeits- und Zeitaufwand zu rechnen. Im weiteren Verlauf wird jedoch
ersichtlich, dass in der Phase der Inbetriebnahme gesenkte Kosten zu erwarten sind, sowie
eine verkiirzte Lénge der Phase erzielt werden kann. Fine Quantifizierung der entstande-
nen Kosten kann iiber Integration festgestellt werden. Die in der Abbildung eingefirbten
Fléchen zeigen die Differenz der bestimmten Integrale in den entsprechenden Integrati-
onsbereichen. Die blau gefirbte Fliche stellt die zunéchst entstandenen Mehrkosten durch
die Simulationsstudie dar und die griine Fliche die gesparten Kosten. In dem gezeigten
Fall {ibersteigt die griine Fliche die blaue und zeigt somit eine positive Bilanz hinsicht-
lich der Kosten auf. Die Abbildung zeigt lediglich einen idealtypischen Verlauf, der durch
die Anwendung der Simulation in einem Projekt entstehen kann. Im FEinzelfall kénnen
die tatséchlichen Ergebnisse abweichen. Dariiber hinaus sei angemerkt, dass die Abbil-
dung nicht die Qualitdt der Planungsergebnisse mit einbezieht. Die erhohte Qualitit der
Planung kann erheblich zu Kostenersparnissen im laufenden Betrieb beitragen und eine
weitere Rechtfertigung fiir Simulation in Produktion und Logistik darstellen.

Schmuck (2014) z#&hlt zu den Griinden, die fiir den Einsatz von Simulation in Logistik-
netzwerken sprechen, vier weitere Punkte:

e Erhohtes Systemverstédndnis

Beriicksichtigung unerwarteter und zufélliger Ereignisse

Untersuchung des Einflusses einzelner Ereignisse auf das gesamte Netzwerk

Risikominimierung bei Planungs- und Konfigurationsidnderungen

In Abschnitt 3.2.2 wurde die Tourenplanung als hiufig verwendetes Optimierungsproblem
in Modellen von Logistiknetzwerken identifiziert. Zur Losung des Problems bietet sich nicht
nur die Optimierung an, sondern auch eine kombinierte Anwendung von Optimierung und
Simulation. Dies kann zu einer hierarchischen Architektur fithren, in der die Simulation
die fithrende bzw. dominante Methode ist, die die untergeordnete Optimierung steuert und
deren Ergebnisse verwendet (Mérz und Krug 2011). Es sind auch alternative Architekturen
denkbar, wie beispielsweise die Optimierung als fithrendes System. Eine Kombination von
Simulation mit einer Meta-Heuristik (eine Heuristik als fithrendes System) wird nach Juan
und Rabe (2013) als Simheuristik bezeichnet.

Ein Anwendungsbereich in der Logistik Doméne ist die City Logistik. Sie beschéftigt sich
mit der effektiven Gestaltung von Transporten in urbanen Gebieten (Savelsbergh und
van Woensel 2016). Eine der ersten Simulationsstudien auf diesem Gebiet wurde von Mc-
Dermott im Jahr 1975 durchgefiihrt und behandelt Tourenplanung in New York City.
Neuere Untersuchungen wurden beispielsweise von Rabe etal. (2018) durchgefiihrt, die
die Einfiihrung urbaner Konsolidierungszentren in der Metropolregion Athen (Griechen-
land) mithilfe diskreter Ereignissimulation und dazugehoériger Tourenplanung bewerteten.
Voruntersuchungen zu der Simulationsstudie in Athen sind in Gruler et al. (2017) nachzu-
lesen, die detaillierter auf die Tourenplanung in einer zweistufigen Supply Chain mithilfe
des Savings-Algorithmus (siehe Abschnitt 3.2.2) eingehen. Ein Beispiel eines Simulators
auf Basis des Bausteinprinzips ist in Staritz etal. (2021) zu finden. Dort wird der Ein-
fluss autonomer Fahrzeuge auf Verkehr, Umwelt und 6konomischen Aspekten mit dem
Simulator AnyLogic (The AnyLogic Company 2022a) untersucht.
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Weitere Beispiele fiir standortiibergreifende Simulation von Logistiknetzwerken kénnen
im Bereich des Werkstoffhandels gefunden werden. Rabe etal. (2017b) beschreiben die
Kombination ereignisdiskreter Simulation im Verbund mit SimHeustrik im Rahmen ei-
nes Entscheidungsunterstiitzungssystems. In einer anderen Arbeit von Rabe et al. (2017a)
wird eine konzeptionelle Verkniipfung der ereignisdiskreten Simulation mit einem agenten-
basierten Ansatzes mit bestirkendem Lernen zur Entscheidungsunterstiitzung in Logisti-
knetzwerken des Werkstoffhandels beschrieben.



4 Entwicklung eines Simulators fiir
Logistiknetzwerke

Auf Basis der in Kapitel 2 ertrterten technischen Grundlagen und dem in Kapitel 3 vor-
gestellten logistischen Kontext erfolgt in diesem Kapitel die Entwicklung eines Simulators
fiir Logistiknetzwerke.

Der Name des Simulators lautet LogFarm und leitet sich aus der Problemdoméne der Lo-
gistik (,Log“) sowie dem beabsichtigten Verwendungszweck innerhalb eines Data-Farming-
Frameworks (,,Farm®) ab. Das Vorgehen bei der Entwicklung orientiert sich an dem Was-
serfallmodell von Fairley (1985), das eine vereinfachte Form des urspriinglichen Wasser-
fallmodells von Royce (1970) ist. Es stellt ein Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung
dar und besteht aus fiinf Phasen. Das Wasserfallmodell ist in Abbildung 4.1 abgebildet.

Analyse Iﬂ

Design Iﬂ

Implementierung ﬂ

Test ﬂ

Betrieb

Abbildung 4.1: Wasserfallmodell nach Fairley (1985)

Wie in Abbildung 4.1 zu erkennen ist, startet das Vorgehen in der ersten Phase mit dem
Namen Analyse. In dieser Phase werden die Anforderungen, die sich an die Anwendung
ergeben, abgeleitet, spezifiziert und dokumentiert. Die beschriebenen Schritte werden fiir
den Simulator in Abschnitt 4.1 vorgenommen. Die zweite Phase ist das Design des Systems.
Zusammenfassend werden im Systemdesign die Struktur, Abldufe und Schnittstellen der
Software erarbeitet. In Abschnitt 4.2 wird zunéchst die Struktur der Simulationsmodelle
durch ein Konzeptmodell festgelegt und anschlieBend das Softwaredesign des Simulators
in Abschnitt 4.3 beschrieben. Die dritte Phase des Wasserfallmodells ist die Implementie-
rung. In dieser Phase wird die geplante Anwendung samt aller Komponenten realisiert.
Die Komponenten werden getestet, um einen fehlerfreien Betrieb sicherzustellen. Die Im-
plementierung eines Prototypen des Simulators ist in Abschnitt 4.4 beschrieben. Zu der
Implementierung des Prototyps gehort auch eine grafische Benutzeroberfliche, die in Ab-
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schnitt 4.5 vorgestellt wird. Phase vier des Wasserfallmodells ist der Test der Software.
Diese Phase umfasst umfangreiche Softwaretests. Die fiinfte und letzte Phase ist der Be-
trieb, in der die Software in den Realbetrieb iibergeht und laufend gewartet und verbessert
werden soll. Die letzten beiden Phasen des Wasserfallmodells werden nicht explizit in die-
ser Arbeit behandelt, stattdessen werden in Kapitel 5 zwei beispielhafte Anwendungen des
Simulators anhand von Fallbeispielen ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.

4.1 Ableitung und Spezifikation von Anforderungen

Damit eine zielgerichtete Entwicklung des Simulators moglich ist, miissen Anforderungen
an die Anwendung identifiziert und spezifiziert werden. Eine Anforderung beschreibt eine
Bedingung, die erfiillt sein muss, oder eine Fihigkeit, die eine Anwendung besitzen muss,
um der Zielbeschreibung zu entsprechen (Pohl und Rupp 2015). Anforderungen kénnen
als funktional oder nicht-funktional klassifiziert werden. Funktionale Anforderungen ha-
ben direkten Einfluss auf das Ergebnis der Anwendung und werden als spezifisch fiir eine
Anwendung angesehen. Nicht-funktionale Anforderungen hingegen beschreiben Qualitéts-
anforderungen, wie beispielsweise die Performanz, Verfiigbarkeit oder Skalierbarkeit der
Anwendung (Pohl und Rupp 2015). In diesem Abschnitt werden drei funktionale und fiinf
nicht-funktionale Anforderungen spezifiziert und diskutiert.

Anforderung I: Die Anwendung muss Daten eines Logistiknetzwerks in Form eines Gra-
phen mittels Data Farming generieren

Diese Anforderung stellt den Zweck der Anwendung dar und wird direkt aus dem Hauptziel
der vorliegenden Arbeit abgeleitet. Hierdurch wird festgelegt, dass der Simulator fiir die
Methode Data Farming (vgl. Abschnitt 2.3.3) verwendet werden soll und somit innerhalb
eines Data-Farming-Frameworks Verwendung finden kann. Als Simulationsgegenstand sind
Logistiknetzwerke spezifiziert, welche in Abschnitt 3.3 beschrieben werden. Die durch das
Data Farming erhaltenen Daten sollen nicht in tabellarischer Form vorliegen, sondern in
Form von Graphen.

Da fiir den Simulationsgegenstand Logistiknetzwerke keine Finschrinkungen vorliegen,
werden generische Logistiknetzwerke betrachtet, die nicht branchenspezifisch sind oder ei-
ne bestimmte Architektur aufweisen. Logistiknetzwerke sind komplexe Systeme, in denen
eine Vielzahl von Prozessen ablaufen und verschiedene Logistikaufgaben bearbeitet wer-
den (vgl. Abschnitt 3.3). Aufgrund diesen Umstands ist eine allumfassende Simulation in
dieser Arbeit nicht zu realisieren und sollte eingegrenzt werden. LogFarm soll den Fokus
auf die logistischen Kernaufgaben legen, die in Abschnitt 3.1 als die TUL-Prozesse iden-
tifiziert wurden. Zudem sollen die Prozesse, die innerhalb der Standorte der Teilnehmer
der Logistiknetzwerke ablaufen, nicht im Detail betrachtet werden. Das bedeutet, dass die
Betrachtungsebene hauptséchlich Standorte und deren Beziehungen untereinander ein-
schlief3t.

Anforderung II: Die Anwendung muss graphbasiert arbeiten

Diese Anforderung lésst sich ebenfalls aus dem Hauptziel der Arbeit ableiten. Neben der
Generierung von Daten in Form eines Graphen soll die Anwendung weitestgehend graph-
basiert arbeiten. Dafiir muss geklart werden, was unter dem Begriff graphbasierter Simu-
lator verstanden wird. In dieser Arbeit wird ein Simulator als graphbasiert verstanden,
wenn die intern verwendete Datenhaltung dhnlich dem Graphdatenmodell erfolgt und ei-
nige der verwendeten Algorithmen auf Basis von Graphen durchgefiihrt werden. Fiir den
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Simulator bedeutet das insbesondere, dass die zu simulierenden Simulationsmodelle in ei-
ner Graphenreprésentation vorliegen und Vorteile durch graphbasierte Losungsansétze aus
diesem Umstand gezogen werden. Entsprechend der Anforderung einer internen Datenhal-
tung dhnlich des Graphdatenmodells sollen die Objekte und Daten der Programmierung
lediglich iiber Relationen verbunden werden und nicht in tabellarischer Form vorliegen.

Da die Objekte in einem Logistiknetzwerk, wie beispielsweise Standorte, Artikel oder Fahr-
zeuge, vielfiltige Eigenschaften aufweisen und zudem deren Beziehungen oftmals mit Ei-
genschaften beschrieben werden koénnen, bietet sich die Verwendung des Eigenschaftsgraphen-
Modells als spezielle Art des Graphenmodells an (vgl. Abschnitt 2.3.1). Es sei angemerkt,
dass zur Beschreibung von Giitern im Zusammenhang von LogFarm zumeist der Begriff
Artikel verwendet wird.

Anforderung III: Die Anwendung muss eine grafische Benutzeroberfliche aufweisen und
eine interaktive Modellbildung erlauben

Zur Erfiillung dieser Anforderung muss mithilfe einer geeigneten Bibliothek eine grafische
Oberflédche erstellt werden. Das Ziel der grafischen Benutzeroberflache ist es, dem Benut-
zer den Funktionsumfang der Anwendung auf einfache Weise zugénglich zu machen. Dazu
gehoren beispielsweise die Funktionen zur Parametrisierung, Durchfiihrung und Uberwa-
chung von Experimenten, die zur Anwendung des Data Farmings benotigt werden. Zudem
konnen V&V Methoden, wie beispielsweise die Animation, einfach in eine Benutzerober-
fliche integriert werden.

Um Simulationen mit dem Simulator durchfithren zu kénnen ist es notwendig, dass ein
ausfithrbares Modell erstellt wird (vgl. Abschnitt 2.1). Das Modell muss entsprechend
dem vorgesehenen Datenbankschema erstellt werden. Um diesen Vorgang zu unterstiitzen,
soll eine grafische Benutzeroberfliche entwickelt werden, in der der Anwender interaktiv
ein valides Modell erstellen kann. Diese grafische Benutzeroberfldche, die in die gesamte
Benutzeroberfliche der Anwendung eingebettet werden soll, wird fortan als Editor be-
zeichnet. Durch die Verwendung eines Editors kann sichergestellt werden, dass der Nutzer
ein Modell entsprechend der vorgegebenen Syntax und Semantik des Konzeptmodells der
Simulationsmodelle erstellen kann. Fiir das Modellierungskonzept (vgl. Abschnitt 3.3.1)
des Editors soll das bausteinorientierte Konzept angewendet werden, das sich insbesondere
fiir die interaktive Modellbildung logistischer Systeme eignet (Gutenschwager et al. 2017)
und durch die spezialisierten Bausteine genau auf den gebotenen Funktionsumfang von
LogFarm angepasst werden kann. Der Simulator soll als geschlossenes Werkzeug (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1) ausgefiihrt werden. Das bedeutet, der Benutzer kann keine eigenen Bausteine
der Bausteinbibliothek hinzufiigen. Das Ziel ist, bereits durch die vorgegebenen Bausteine
eine geeignete Modellierung einer Vielzahl von Logistiknetzwerken zu erméglichen.

Anforderung I bis Anforderung III stellen die funktionalen Anforderungen zur Ausarbei-
tung der Zweckbestimmung von LogFarm Anwendung dar. Es folgen nun die fiinf nicht-
funktionalen Anforderungen.

Anforderung I'V: Der Simulator muss ein agentenbasiertes Modell durch kontinuierliche
Simulation verarbeiten und stochastische Vorginge abbilden konnen

Aus der Methode der Simulation lésst sich diese Anforderung ableiten. Durch die netz-
werkartige Struktur von Logistiknetzwerken, in denen verschiedene Akteure agieren, bietet
sich fiir die Modellierung ein agentenbasierter Ansatz an (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die Ak-
teure der Logistiknetzwerke werden durch Agenten abgebildet, die selbststéindig Entschei-
dungen treffen. Aufgrund der in Anforderung I beschriebenen Betrachtungsebene, die eine



4.1 Ableitung und Spezifikation von Anforderungen 39

vergleichsweise makroskopische Sicht darstellt, kann auch der Abstand zwischen zwei Zeit-
punkten, zu denen das Modell simuliert wird, vergleichsweise grof§ gewéhlt werden. Durch
die Wahl verhéltnisméflig grofler Zeitabstéinde kann davon ausgegangen werden, dass ste-
tige Verdnderungsprozesse zwischen den Abstédnden stattfinden und somit die Simulation
zeitgesteuert und kontinuierlich erfolgen kann (vgl. Abschnitt 2.1.1). Das bedeutet, die
Simulation soll in &dquidistanten Zeitschritten durchgefithrt werden. Die Festlegung des
verwendeten Zeitschritts erfolgt in Abschnitt 4.2. In Abschnitt 3.3.1 wurde beschrieben,
dass es fiir Modelle in der Logistik charakteristisch ist, stochastische Prozesse aufzuweisen.
Daher muss auch LogFarm in der Lage sein, stochastische Prozesse angemessen abzubilden.

Anforderung V: Die Anwendung muss grof3e Datenbestéinde verarbeiten kénnen

Zwar stellen das ausfiihrbare Modell und der externe Experimentierplan keine grofien
Datenmengen dar, jedoch besteht bei der Anwendung von Data Farming fiir gewodhnlich
die Absicht, grofie Datenbestéinde (vgl. Abschnitt 2.3) zu generieren. Dementsprechend
muss die Anwendung die anfallenden Datenmengen verarbeiten und in geeigneter Weise
halten kénnen.

Fiir die Datenhaltung soll ein Graphdatenbanksystem verwendet werden, das in Ab-
schnitt 2.3.1 bereits als bevorzugtes Mittel zur Datenhaltung groflier Datenbestinde mit
starker Vernetzung vorgestellt wurde. Die Entscheidung beruht auf drei Argumenten. Da
der zu entwickelnde Simulator darauf ausgerichtet ist, grole Datenbestéinde zu generieren,
bietet sich die Verwendung einer Graphdatenbank in diesem Aspekt an. Ein weiteres Ar-
gument ist, dass wenn die Anwendung, wie durch Anforderung II gefordert, graphbasiert
arbeitet, die interne Struktur bereits einem Graph #hnelt und keine Transformation bei-
spielsweise in das relationale Modell notig wird. Als letztes Argument wird die erwartete
Vernetzung der zu speichernden generierten Daten angefiihrt. Zwar hiangt der Grad der
Vernetzung mafigeblich von dem verwendeten Simulationsmodell ab, jedoch sind Logistik-
netzwerke in der Regel komplexe Systeme die in Netzwerken modelliert werden und somit
auch die Ergebnisdaten starke Vernetzungen aufweisen.

Anforderung VI: Die Anwendung muss leistungsstarke Berechnungen unterstiitzen

Ein Grundbestandteil des Data Farmings ist die leistungsstarke Berechnung (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3). Eine konkrete Rechenleistung, die mindestens erreicht werden sollte, wird
nicht spezifiziert. Vielmehr soll hervorgehoben werden, dass grofle Simulationsexperimente
und die Verarbeitung grofler Datenmengen rechenintensive Prozesse sind, die in annehm-
barer Zeit erledigt werden miissen. Was als annehmbare Zeitspanne gilt, ist ein subjekti-
ves Empfinden des Nutzers und abhingig vom beabsichtigten Anwendungsfall. Wird die
Simulation beispielsweise dazu verwendet, Entscheidungen im operativen Bereich zu un-
terstiitzen, miissen die Ergebnisse schneller vorliegen, als in taktischen oder strategischen
Bereichen. Um die Wahrscheinlichkeit zu steigern, dass der Data-Farming-Prozess in an-
nehmbarer Zeit durchgefiihrt werden kann, sollte eine moglichst gute Auslastung der ver-
fiigbaren Rechenkapazitédten des Computers realisiert werden. Zusétzlich zur Optimierung
einzelner Computer soll es moglich sein, den Data-Farming-Prozess mit dem Simulator in
einem Cluster von Computern auszufithren. Dadurch wird es dem Nutzer ermoglicht, auf
einfache Weise die Rechenleistung zu erhéhen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Umsetzung und Erprobung der Anwendung hin-
sichtlich der Fahigkeit zur Clusterung mehrerer Computer in einem Netzwerk verzichtet.
Die zu entwickelnde Anwendung soll jedoch prinzipiell die Verteilung der Rechenlast auf
mehrere Computer unterstiitzen. In dieser Arbeit liegt der Fokus bei der Realisierung der
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leistungsstarken Berechnung auf der Optimierung auf einem Computer. Dazu wird eine
parallele Simulation bzw. Ausfithrung der Experimente angestrebt, um von den Moglich-
keiten eines Mehrkern-Computers Gebrauch zu machen. Jedem zur Verfiigung stehenden
Kern soll die Ausfiithrung eines Teils des Experimentplans zugewiesen werden um die Ge-
samtrechenzeit zur vollstindigen Abarbeitung des Experimentplans zu reduzieren.

Anforderung VII: Die Anwendung muss einen extern erstellten Experimentierplan ver-
wenden kdnnen

Ein weiterer essentieller Bestandteil des Data Farmings ist die statistische Versuchsplanung
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, existiert bereits eine grofie Aus-
wahl von Softwarel6sungen, die eine statistische Versuchsplanung vornehmen kénnen, um
einen Experimentierplan zu erhalten. Die Anwendung soll sich diesen Umstand zu Nutze
machen und die Verwendung eines extern berechneten Experimentierplans erméglichen.
Dazu soll eine geeignete Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden, iiber die mit einem
vordefinierten Datenformat der Experimentierplan der Anwendung zugefiihrt werden kann.

Als Datenformat zum Austausch des Experimentplans werden Comma Separated Values
(CSV) in einem Format, kurz CSV-Format, verwendet werden (Shafranovich 2005). Es
stellt eines der einfachsten und am weitesten verbreiteten Dateiformate zum Informati-
onsaustausch dar und wird durch viele Softwarelésungen zur Generierung von Experi-
mentierplinen verwendet. Das Format besteht aus Datensétzen, die mehrere Datenfelder
haben, in denen jeweils ein Datum gespeichert ist. Die Datensétze werden zumeist iiber
Zeilenumbriiche getrennt und die Datenfelder durch Kommata. Zudem ist das Format men-
schenlesbar und mit vielen Anwendungen kompatibel. Die Schnittstelle zum Einlesen des
Experimentierplans ist ein Leseprozess, den der Anwender iiber die grafische Benutzero-
berfliche mit einem Bedienelement initiieren kann. Es muss sichergestellt werden, dass die
mit dem Editor von LogFarm erstellten Simulationsmodelle Faktoren aufweisen kénnen,
die durch den Experimentplan gesteuert werden kénnen.

Anforderung VIII: Die Anwendung muss weiterentwickelt werden konnen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Form des Simulators stellt lediglich einen Prototypen dar,
der ein grundsétzliches Vorgehen bei der Entwicklung graphbasierter Simulatoren im Be-
reich der Logistiknetzwerke aufzeigt. Um fiir anschlieBende Arbeiten, insbesondere durch
Dritte, verwendbar zu sein, muss eine ausreichende Dokumentation und Verfiigbarkeit des
Programmcodes des Simulators offentlich zugénglich sein. Fiir die Dokumentation wird
zunéchst auf die vorliegende Arbeit und die ausfiithrlichen Kommentare im Programmco-
de selbst verwiesen. Um die 6ffentliche Verfiigbarkeit des Codes zu gewéhrleisten, soll eine
Veroffentlichung des gesamten Programmcodes und der dazugehéorigen Ressourcen im In-
ternet angestrebt werden. Somit stellt LogFarm eine Open-Source-Software dar, die durch
Dritte eingesehen, geéindert und genutzt werden kann. Die Verdffentlichung soll unter der
Lizenz GPLv3 erfolgen GNU (2022).

Um der internationalen Forschungsgemeinschaft die Zugénglichkeit zu LogFarm zu erleich-
tern, soll die Sprache des Programmcodes und der grafischen Benutzeroberfliche Englisch
sein. Dementsprechend sollen beispielsweise auch die Zahlenformate an den englischspra-
chigen Raum angepasst werden.

Die abgeleiteten Anforderungen stellen die erste Phase des Wasserfallmodells dar. Im
néchsten Abschnitt wird basierend auf den Anforderungen ein Konzeptmodell fiir Simula-
tionsmodelle von Logistiknetzwerken entwickelt, was der zweiten Phase des Wasserfallm-
odells zugeordnet werden kann.



4.2 Konzeptmodell eines generischen Logistiknetzwerks 41

4.2 Konzeptmodell eines generischen Logistiknetzwerks

In diesem Abschnitt wird ein Konzeptmodell eines generischen Logistiknetzwerks entwor-
fen, welches als Metamodell fiir solche Modelle dient, die der Simulator verarbeiten kann.
Der Modellzweck des Metamodells ist daher die Beschreibung und Festlegung eines Rah-
mens, innerhalb dessen Modelle von Nutzern erstellt werden kénnen. Zur Erarbeitung des
Konzeptmodells wird anhand des Top-down-Ansatzes (vgl. Abschnitt 2.1.1) vorgegangen.
Das bedeutet, dass ausgehend vom Simulationsgegenstand die notigen Detaillierungen vor-
genommen werden.

Zunéchst wird eine Systemanalyse durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Sdmtliche Logisti-
knetzwerke weisen dynamische Prozesse auf, das heif3t, sie verdndern sich mit zeitlichem
Fortschritt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dementsprechend miissen auch Modelle zur Abbildung
von Logistiknetzwerken dynamisch sein. Ein weiterer Teil der Systemanalyse ist die Fest-
legung des Umfangs und des Detaillierungsgrads des Modells. In Abschnitt 3.3 wurde
aufgezeigt, dass Logistiknetzwerke komplexe Systeme sind und eine umfassende Abbil-
dung folgerichtig umfangreich ist. In Anforderung I wurde bereits beschrieben, dass die
Betrachtungsebene der Logistiksysteme auf Standorte und deren Beziehungen untereinan-
der fokussiert ist und die TUL-Prozesse als Kernleistung der Logistik abgebildet werden
sollen. Bei der Abbildung der TUL-Prozesse wird bei den Transport- und Lagerprozessen
ein hoherer Detailgrad verwendet als bei Umschlagsprozessen. Innerbetriebliche Transport-
prozesse werden nicht abgebildet. Daher sind im folgenden, wenn von Transportprozessen
gesprochen wird, speziell Distributionsprozesse gemeint, die auflerbetriebliche Transporte
darstellen.

Neben den logistischen Aufgaben der TUL-Prozesse werden zwei weitere logistische Auf-
gaben abgebildet. Zur Unterstiitzung der Lagerprozesse ist es moglich, die Bestandspla-
nung zu integrieren. Spezifisch konnen den Légern einstufige Lagerhaltungspolitiken zu-
gewiesen werden, mit denen regelbasierte Nachbestellungen von Giitern erfolgen (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1). Die zweite zusétzlich abbildbare Aufgabe unterstiitzt Transportprozesse.
Gegeben dem Fall, dass ein Akteur des Logistiknetzwerks Bestellungen von mehreren Kun-
den an einem Tag bedienen will, bietet sich die Verwendung der Tourenplanung an (vgl.
Abschnitt 3.2.2). Bei der Tourenplanung wird die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Fahrzeuge und deren Kapazitéiten beriicksichtigt.

Ein Aspekt bei der Festlegung des Detaillierungsgrads ist die Auswahl der zeitlichen Auflo-
sung. Durch die Auswahl eines niedrigen Detaillierungsgrads kann die zeitliche Auflosung
niedrig gewéhlt werden. Das bedeutet, es finden diskrete Zeitspriinge mit vergleichsweise
hohem Abstand statt, wie in Anforderung IV gefordert. Fiir die Modellierung der Logisti-
knetzwerke auf Standortebene wird eine Simulation auf Tagesbasis als ausreichend genau
festgelegt. Somit betragen die dquidistanten Zeitschritte der Simulation einen Tag bzw.
24 Stunden. Jedoch werden einige Eigenschaften des Logistiknetzwerks, wie beispielsweise
die Produktionsrate von Giitern, stundenbezogen angegeben, um verschiedene Lingen von
Arbeitstagen zu beriicksichtigen. Die stundenbezogenen Werte werden fiir jeden Simula-
tionsschritt mit der Arbeitszeit des betreffenden Tages multipliziert, um die Tageswerte
zu erhalten. Die Linge der Arbeitstage in Stunden und Daten iiber Betriebsferien oder
Feiertage werden in einem Kalender innerhalb des Modells gesammelt. Dabei kann jedem
betroffenen Element des Modells ein individueller Kalender zugewiesen werden. Da keine
Modellierung auf Stundenebene erfolgt, werden keine Zeitfenster, wie z. B. von neun Uhr
bis 17 Uhr spezifiziert, sondern nur die Anzahl der Stunden hinterlegt.
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Die Systemelemente in einem Logistiknetzwerk sind die darin handelnden Akteure (vgl.
Abschnitt 3.3). Die abzubildenden Akteure in LogFarm werden entsprechend der Definition
von Simchi-Levi et al. (2000) wie folgt festgelegt:

Zulieferer

Produktionsstitten

Warenhéuser

Kunden

In der Aufzdhlung werden die von Simchi-Levi et al. (2000) genannten Distributionszentren
nicht beriicksichtigt, da diese in dem Metamodell den Warenhéusern gleichgesetzt werden.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die aufgelisteten Auspriagungen von Akteuren auch
als Rollen bezeichnet.

Zwischen den genannten Akteuren soll der Austausch von Giitern und Informationen mog-
lich sein. Unter Giitern werden Rohstoffe, Halbzeuge, unfertige Produkte und Endprodukte
verstanden. Zur weiteren Begrenzung des Modellumfangs und Detaillierungsgrads wird der
Austausch von Informationen auf das Aufgeben von Bestellungen begrenzt.

Der Austausch von Giitern soll iiber Relationen erfolgen, die Transportstrecken, wie Stra-
Ben oder Schienenwege, abbilden. Im Folgenden werden diese Relationen als Transpor-
trelationen bezeichnet. Die Relationen, iiber die Bestellungen abgewickelt werden, sind
Lieferantenbeziehungen. Zwischen Akteuren konnen entweder keine oder genau eine Trans-
portbeziehung bestehen, sowie keine oder genau eine Lieferantenbeziehung.

Die Punkte, an denen Giiter in das Logistiknetzwerk ein- oder austreten, bilden die Sys-
temgrenze. Nach dem FlieSprinzip werden Eintrittpunkte Quellen und Austrittspunkte
Senken genannt. Uber die Systemgrenze wird lediglich der Austausch von Giitern erlaubt,
der Austausch von Informationen wird nicht betrachtet. Jedes Modell muss mindestens eine
Quelle und eine Senke aufweisen, um einen Giiterfluss zu erméglichen. Ohne Quelle wiir-
den, abgesehen von einem Initialbestand, keine Giiter in dem Logistiknetzwerk existieren
und ohne eine Senke wiirden alle Lager kontinuierlich gefiillt werden. Um einen Giiterfluss
zu initiieren, miissen neben den primédren TUL-Prozesse also auch solche Prozesse des
Systems abgebildet werden, die neue Giiter in das System ein- oder ausbringen. In dieser
Arbeit werden zu den einbringenden Prozessen Produktions- und Transformationsprozes-
se gezahlt. Fiir ausbringende Prozesse werden Konsum- und zugehorige Nachfrageprozesse
betrachtet.

Ein weiterer Teil des Konzeptmodells ist die Abbildung stochastischer Prozesse, um An-
forderung IV zu erfiillen. Dabei kénnen zwei Arten von Prozessen abgebildet werden. Zum
einen soll die Nachfrage eines Akteurs des Logistiknetzwerks stochastisch modelliert wer-
den konnen, um schwankende Bedarfe nachzubilden. Zum anderen sollen die Produktions-
und Transformationsprozesse Storungen unterliegen koénnen, deren Intensitét durch sto-
chastische Prozesse bestimmt werden.

Das Ziel des Data Farmings ist die Generierung von Daten. In LogFarm sollen vorerst zwei
Arten von Daten generiert werden. Dazu gehoren einerseits Bestellungen und andererseits
Berichte iiber Lagerbestdnde. Die Betrachtung von Bestellungen erlaubt Einblicke in das
transaktionale Verhalten des Logistiknetzwerks und kann beispielsweise Lieferengpésse
aufdecken. Durch Berichte iiber die Lagerbestédnde, die téglich erfolgen sollen, kann bei-
spielsweise wichtiges Wissen zur Reduzierung der Lagerbestéinde eines Logistiknetzwerks
erlangt werden.
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Im anschlieBenden Abschnitt wird das vorgestellte Konzeptmodell formalisiert und grund-
legende Designentscheidungen fiir LogFarm getroffen.

4.3 Softwaredesign

Im Softwaredesign sollen die wichtigsten Aspekte der Software entworfen und beschrieben
werden. Dazu gehoren die Softwarearchitektur, das Datenbankschema und die grafischen
wie nicht-grafischen Schnittstellen (Sommerville 2016). Eine entsprechende Beschreibung
dieser Aspekte fiir den zu entwickelnden Simulator werden in diesem Abschnitt darge-
legt. Zudem wird auch der Simulatorkern und ein Experiment Manager entworfen sowie
das algorithmische Design der exemplarisch bearbeiteten, logistischen Aufgaben der Be-
standsplanung und Tourenplanung beschrieben.

4.3.1 Bausteinbibliothek und komponentenbasierte Bausteine

In Anforderung IIT wird gefordert, dass Logfarm als geschlossener Simulator im Baustein-
prinzip entwickelt werden soll. In diesem Abschnitt werden die Bausteine identifiziert,
die dem Nutzer in der angebotenen Bausteinbibliothek zur Verfiigung gestellt werden.
Dariiber hinaus wird die Gliederung der Funktionalitéiten der Bausteine in Komponenten
vorgestellt.

In Abschnitt 3.3.1 wurde das bausteinorientierte Modellierungskonzept im Allgemeinen
bereits erldutert. Mit den Bausteinen muss es moglich sein, jegliche im Konzeptmodell
(vgl. Abschnitt 4.2) herausgearbeiteten Aspekte in einem ablauffihigen Modell zu realisie-
ren. Dazu wird zunéchst ein Modell mit Bausteinen erstellt und parametrisiert, bevor es
durch den Editor in das ablauffahige Modell iiberfiithrt wird. Um alle Aspekte des Konzept-
modells abbilden zu kénnen, miissen alle Akteure des Logistiknetzwerks, deren priméren
und nebenséchlichen Prozesse sowie die Beziehungen zwischen den Akteuren, abgebildet
werden. Entsprechend dem Konzeptmodell soll dies auf einer aggregierten, makroskopi-
schen Ebene auf Standortbasis geschehen. Als fundamentale Bausteine werden daher die
Standorte der Akteure des Logistiknetzwerks festgelegt. Um den Funktionsumfang der
Bausteine zu definieren, werden zunéchst Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Akteure
in dem Konzeptmodell diskutiert.

Allen Akteuren in einem Logistiknetzwerk ist gemeinsam, dass sie einen identifizierenden
Namen und einen physischen Ort aufweisen. Der physische Ort kann iiber eine geogra-
phische Koordinate spezifiziert werden, die aus einem Léingen- und Breitengrad besteht.
Weiterhin ist es allen Akteuren moglich, Beziehungen zu anderen Akteuren des Logistik-
netzwerks zu haben und mit diesen Giiter oder Informationen auszutauschen. Auch weisen
die Akteure eine individuelle tégliche Arbeitszeit auf, die fiir jeden Wochentag unterschied-
lich ausfallen kann. Folglich besitzen alle Akteure eine gemeinsame Basis.

Eine Unterscheidung der Akteure kann hinsichtlich der von ihnen erbrachten bzw. bei ihnen
ablaufenden Prozesse erfolgen. In Abschnitt 4.2 wurde bereits festgelegt, dass Distributions-
, Lager, Produktions-, Transformations-, Konsum- und Nachfrageprozesse betrachtet wer-
den. Auch wenn es zwischen den Akteuren eine Schnittmenge hinsichtlich der Prozesse
gibt, ist eine eindeutige Identifizierung der Rolle des Akteurs in dem Logistiknetzwerk
iiber die Gesamtmenge der Prozesse moglich. Beispielsweise ist die Rolle eines Akteurs,
der lediglich Nachfrage-, Distributions- und Lagerprozesse abbildet, eindeutig als Waren-
haus zu identifizieren, obwohl eine Produktionsstéitte diese Prozesse auch abbilden kénnte,
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jedoch zusétzlich Produktions- und Transformationsprozesse aufweist. Fine tabellarische
Ubersicht, in der ersichtlich ist, welche Prozesse fiir eine Rolle identifizierend sind, ist in
Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Rollen in einem Logistiknetzwerk und ihre Prozesse

Rolle Prod. Tran. Kons. Nach. Lage. Dist.

Zulieferer ° o - - ° .

Produktionsstétten o ° o o ° °

Warenhéuser - - - o ° .

Kunden - - ° ° - -
Legende:

e zwingend o optional - unzuldssig

Prod. = Produktionsprozesse Trans. = Transformationsprozesse Kons. = Konsumprozesse
Nach. = Nachfrageprozesse Lage. = Lagerprozesse Dist. = Distributionsprozesse

Die Abbildung der sechs Prozesse wird im Kontext des Simulators durch jeweils eine Kom-
ponente realisiert. Die Komponenten stellen gekapselte Funktionalitdten dar und kénnen
kombiniert werden. Bausteine sind die iibergeordnete Struktur, der die Komponenten zu-
gehorig sind. Der Funktionsumfang eines Bausteins lédsst sich aus den zugehorigen Kompo-
nenten ableiten. Somit muss fiir die Festlegung der Funktionsumfiinge der Bausteine spezi-
fiziert werden, welche Komponenten sie aufweisen. In den Komponenten zur Beschreibung
der Produktions- und Transformationsprozesse konnen optional Stérungen eingebracht
werden.

Zusétzlich zu den sechs Komponenten zur Beschreibung von Prozessen gibt es eine Stand-
ortkomponente, die jeder Akteur im Logistiknetzwerk aufweist und Informationen zum
Namen, téglicher Arbeitszeit, physischem Ort, sowie Verbindungen zu anderen Akteuren
beinhaltet.

Bausteine sind Vorlagen, mit denen Standorte von Akteuren mit einer spezifischen Rolle
in einem Logistiknetzwerk abgebildet werden kénnen. Jeder Baustein weist eine Stand-
ortkomponente auf und eine zuldssige Kombination von Komponenten der sechs abzu-
bildenden Prozesse zur Erfiillung seiner Rolle gemé&fl Tabelle 4.1. Das bedeutet, dass die
Komponenten, deren Prozesse in der Tabelle als zwingend angegeben werden, in dem Bau-
stein immer vorhanden sind. Komponenten, deren Prozesse als optional spezifiziert wur-
den, kénnen dem Baustein optional durch den Benutzer hinzugefiigt werden. Unzuléssige
Prozesse konnen einem Baustein nicht verfiigbar gemacht werden.

Neben den vier bereits vorgestellten Bausteinen gibt es weiterhin den Kundengruppen-
baustein. Damit soll es dem Benutzer moglich gemacht werden, viele Kunden ohne viel
Aufwand zu erzeugen. Sollen beispielsweise in einem Logistiknetzwerk 100 Kunden be-
trachtet werden, wire die Modellierung und Parametrisierung jedes Kunden mit einem
Baustein sehr aufwendig. Der Kundengruppenbaustein weist dieselben Komponenten wie
ein Kundenbaustein auf. Die Komponenten und deren Parametrisierung dienen als Vorlage
und werden auf alle durch die Kundengruppe modellierten Kunden iibertragen. Der Un-
terschied zu einem normalen Kundenbaustein besteht darin, dass eine Kundengruppe kein
Objekt des Simulationsmodells auf Datenebene ist, sondern bei der Uberfiihrung in ein aus-
fithrbares Simulationsmodell eine vorher spezifizierte Anzahl von Kunden entsprechend der
Vorlage generiert wird. Dazu kann im Kundengruppenbaustein die Zahl zu generierender
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Kunden festgelegt werden. Auflerdem kann ein geografischer Raum spezifiziert werden, in
dem die Kunden zuféllig und gleich verteilt generiert werden. Der geografische Raum wird
durch vier Werte beschrieben, die den minimalen und maximalen Lingen- sowie Breiten-
grad darstellen. Die zufillige Verteilung der Kunden findet wihrend der Modellerstellung
statt und wird danach fiir das Simulationsmodell festgelegt.

4.3.2 Datenanalyse und Datenbankschema

In diesem Abschnitt wird das Konzeptmodell aus Abschnitt 4.2 auf der Datenebene mo-
delliert. In Abschnitt 2.3.2 wurde beschrieben, dass fiir die Datenmodellierung zunéchst
eine Datenanalyse erfolgt, darauf basierend ein konzeptionelles Datenmodell erstellt und
schlieflich ein Datenbankschema abgeleitet wird. Das konzeptionelle Entitéten-Beziehungs-
modell-Diagramm eines Logistiknetzwerks in LogFarm ist in Abbildung 4.2 abgebildet.

Eine vom Autor durchgefiihrte Datenanalyse hat das konzeptionelle Datenmodell des Si-
mulators, wie im Entitdten-Beziehungsmodell-Diagramm (Kemper und Eickler 2015) in
Abbildung 4.2 abgebildet, ergeben. Dort sind die Zusammenhinge des Konzeptmodells
auf einer hohen Abstraktionsebene dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
ein Logistiknetzwerk aus mindestens einem Akteur bestehen muss, um zu existieren. Die
Funktionsfahigkeit eines Logistiknetzwerks wird jedoch erst durch mindestens zwei Akteu-
re hergestellt. Die Akteure weisen die Attribute Standort-Nummer, Name, Arbeitszeit und
geografische Koordinate auf. Zudem ist der Abbildung zu entnehmen, dass jeder Akteur
eine beliebige Anzahl von Relationen zu anderen Akteuren besitzen kann. Akteure haben
die Moglichkeit, beliebig viele unterschiedliche Artikel bereitzustellen, zu lagern oder zu
verbrauchen. Artikel werden durch eine Artikelnummer charakterisiert und tragen einen
Namen zur besseren Lesbarkeit der Daten. Auf weitere Attribute, wie beispielsweise Vo-
lumen, Gewicht oder Wert der Artikel wird verzichtet, um den Entwicklungsaufwand zu
limitieren. Der Austausch von Artikeln zwischen den Akteuren findet iiber Bestellungen
statt. Bestellungen werden durch eine Bestellnummer, ein Bestelldatum und ein Lieferda-
tum beschrieben. Zudem muss einer Bestellung mindestens ein Artikel zugewiesen sein.
Bestellungen konnen von Akteuren aufgegeben oder erfiillt werden. Zur tatséchlichen Er-
fiilllung von Bestellungen werden Fahrzeuge verwendet. Akteure verwenden eine beliebige
Anzahl von Fahrzeugen, die die Artikel transportieren koénnen. Die Fahrzeuge sind durch
eine Fahrzeug-Nummer eindeutig identifizierbar und weisen zudem einen Modellnamen
und eine Kapazitéit auf. Die Kapazitiat bezieht sich lediglich auf die Menge der transpor-
tierbaren Artikel, da keine Informationen {iber Volumen oder Gewicht vorliegen.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird das Datenbankschema detailliert abgeleitet.
Wie in Anforderung I und Anforderung IT beschrieben, erfolgt die Modellierung im Eigen-
schaftsgraphen-Modell fiir Graphdatenbanksysteme (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Artikel, Fahrzeuge und Fahrzeugflotten

Zunéchst wird die Modellierung von Artikeln, Fahrzeugen und Fahrzeugflotten themati-
siert, die in Abbildung 4.3 dargestellt ist.

Die Modellierung von Artikeln wurde aus dem Entitdten-Beziechungsmodell-Diagramm in
Abbildung 4.2 iibernommen, jedoch wurde die Artikelnummer nicht explizit als Eigen-
schaft modelliert, sondern nur der Name. Zur eindeutigen Identifizierung eines Artikels
in der Graphdatenbank wird die eindeutige Identifikationsnummer des Knoten verwendet,
die automatisch durch das Graphdatenbanksystem generiert wird und daher nicht vom Be-
nutzer spezifiziert werden muss. Derselbe Umstand gilt auch fiir Fahrzeuge und Standorte
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Abbildung 4.2: Entititen-Beziehungsmodell-Diagramm des generischen Konzeptmodells
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Menge: Integer

besteht aus

Kapazitat: Integer
Name: String

Name: String

Fahrzeug-

flotte Fahrzeugen

Legende

Kanten
Eigenschaften

Abbildung 4.3: Eigenschaftsgraphen-Modell von Artikeln, Fahrzeugen und Fahrzeugflotten

von Akteuren. Hinter den Namen der Eigenschaften sind die verwendeten Datentypen spe-
zifiziert, mit denen die Eigenschaften modelliert sind. Fiir die Simulationsmodelle wurden
der Datentyp Integer fiir Ganzzahlen, Float fiir Gleitkommazahlen und String fiir Texte
verwendet.

Fahrzeuge weisen Eigenschaften zur Spezifikation des Modellnamens und der Kapazitit
auf. Fahrzeugflotten sind ein Verbund von mehreren Fahrzeugen. Die Anzahl von Fahr-
zeugen eines Typs in einer Fahrzeugflotte konnen iiber die Mengeneigenschaft der Kante,
iiber die die Fahrzeuge verbunden sind, festgelegt werden.

Verteilungen

Zur Abbildung stochastischer Prozesse werden Verteilungen verwendet, die in LogFarm,
wie in Abbildung 4.4 dargestellt, modelliert werden.

Typ: String
Parameter 1: Float
Parameter 2: Float

Verteilung

Legende

Eigenschaften

Abbildung 4.4: Eigenschaftsgraphen-Modell von Verteilungen

Uber die Typ Eigenschaft kann der Typ der Verteilung spezifiziert werden. Zunéchst
werden dem Benutzer die Normal-, Gamma- und Exponentialverteilung zur Auswahl ge-
stellt, welche zu den hiufig verwendeten Verteilungen in der Logistik gehoren (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1). Verteilungen werden durch Parameter charakterisiert. Im Fall der durch
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den Simulator angebotenen Verteilungen werden jeweils zwei Parameter zur eindeutigen
Festlegung der Verteilungen benttigt. Daher weist die Modellierung on Abbildung 4.4 zwei
weitere Eigenschaften fiir eben diese Parameter auf.

Stérungen

Eine Anwendung von Verteilungen findet beispielsweise in Stoérungen statt. Wie im Kon-
zeptmodell beschrieben, kénnen Stérungen in der Produktions- und Transformationskom-
ponente auftreten. Die Modellierung einer Stérung erfolgt wie in Abbildung 4.5 abgebildet.

Tagliche Wahrscheinlichkeit: Flo@

\ verwendet

Storung

Legende

o .
Kanten dléree"nnéféii”sithﬁ?tgf”’
Sigenschaften . nicht dargestellt sind

Abbildung 4.5: Eigenschaftsgraphen-Modell von Storungen

Das Auftreten der Storung ist durch eine tégliche Wahrscheinlichkeit definiert, die iiber die
gleichnamige Eigenschaft spezifiziert werden kann. Im Konzeptmodell wurde beschrieben,
dass die Storung verschiedene Intensitdten aufweisen kann und stochastisch beschrieben
werden soll. Daher sind Storungen mit einer Verteilung verkniipft, die das Intensitétslevel
der Storung abbildet.

Standortkomponente

Die Modellierung im Eigenschaftsgraphen-Modell ist in Abbildung 4.6 abgebildet.

Name: String
Breitengrad: Float
Langengrad: Float
rbeitszeit: Float[7]

Standort

Legende

Eigenschaften

Abbildung 4.6: Eigenschaftsgraphen-Modell der Standortkomponente
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Die Standortkomponente stellt eine simple Struktur zur Speicherung des Namens, der
téglichen Arbeitszeit und der geographischen Koordinate des Standorts dar. Im Konzept-
modell wurde bereits beschrieben, dass die geographischen Koordinaten aus den beiden
Bestandteilen Léngen- und Breitengrad besteht. Die tégliche Arbeitszeit kann fiir jeden
Tag der Woche separat spezifiziert werden, wodurch sich insgesamt sieben Werte ergeben.

Produktionskomponente

Die Aufgabe der Produktionskomponente ist es, neue Artikel zu erschaffen, beziehungs-
weise diese in das System zu bringen. Die Modellierung ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Produktionsrate: FIoaD

verwaltet

Produktions-
komponente

Quellen

kann haben

hat
Komponente

produziert

Legende

N ’
. Kanen | - jJermzsctnet coten
Sl ez I nicht dargestellt sind

Abbildung 4.7: Eigenschaftsgraphen-Modell der Produktionskomponente

Es soll moglich sein, beliebig viele verschiedene Artikel in beliebiger Quantitit einzu-
bringen. Die Komponente verhélt sich somit wie eine bzw. mehrere Quellen nach dem
FlieBprinzip. Die Produktionskomponente kann beliebig viele Quellen aufweisen. Wie im
Konzeptmodell beschrieben, wird die Produktionsrate der Quellen stundenbezogen ange-
geben. Zudem ist es moglich, optional eine Stérung einzubringen.

Transformationskomponente

Das Eigenschaftsgraph-Modell der Transformationskomponente ist in Abbildung 4.8 dar-
gestellt.

Die Transformationskomponente umfasst keine Quellen, wie sie in der Produktionskompo-
nente zu finden sind, sondern transformiert Artikel, die bereits im System vorhanden sind.
Ein Transformationsprozess besteht dabei aus mindestens einem Artikel, der verbraucht
wird, und mindestens einem Artikel, der erzeugt wird. Ein Beispiel fiir einen Transforma-
tionsprozess ist das Verschweiflen von zwei Artikeln zu einem Neuen. Ein anderes Beispiel
ist ein Entpackungsvorgang, bei dem der verbrauchte Artikel eine bepackte Palette dar-
stellt und neue Giiter in das System eingebracht werden, die vorher auf der Palette waren.
In der Transformationskomponente kénnen beliebig viele Transformationsprozesse hinter-
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Abbildung 4.8: Eigenschaftsgraphen-Modell der Transformationskomponente

legt werden. Die Modellierung dhnelt stark der Produktionskomponente, jedoch weist die
Kante zwischen den Knoten Transformationsprozesse und Artikel eine Eigenschaft auf,
mit der spezifiziert werden kann, mit welcher Quantitit der Bestand eines Artikels sich
pro Abschluss der Transformation verindern soll.

Lagerkomponente

Das geplante Liegen von Giitern im Giiterfluss wird durch die Lagerkomponente abgebil-
det. Die Modellierung ist in Abbildung 4.9 zu sehen.

Die Lagerkomponente kann mehrere Léiger verwalten. Jedes Lager wird durch seine Kapa-
zitdt charakterisiert. Es muss spezifiziert werden, welche Artikel in den Légern gehalten
werden konnen und wie die Bestandshaltung erfolgen soll. Dazu stehen dem Nutzer die in
Abschnitt 3.2.1 beschriebenen einstufigen Lagerhaltungspolitiken (s,q)-, (r,s)- und (r,S)-
Politik zur Verfiigung. Den Politiken ist jeweils eine Identifikationsnummer zugeordnet,
itber die sie im Modell eindeutig identifiziert werden kann. Die Lagerhaltungspolitiken
werden jeweils durch zwei Parameter beschrieben, die generisch als Parameter 1 und Pa-
rameter 2 bezeichnet werden. Um den Bestand zum Beginn der Simulation des Lagers
abzubilden, kann iiber den Initialbestandsfaktor die prozentuale Auslastung spezifiziert
werden. Der Initialbestand ist vorerst nur pauschal fiir alle Artikel spezifizierbar, somit ist
der Anfangsbestand aller Artikel gleich verteilt.

Distributionskomponente

Liegen einem Standort unerfiillte Bestellungen vor, ist es die Aufgabe der Distributions-
komponente diese, wenn moglich, zu bedienen. Es findet eine Priorisierung der Bestellun-
gen hinsichtlich des Bestelldatums statt, sodass dltere Bestellungen zuerst bedient werden.
Die Modellierung im Eigenschaftsgraphen-Modell ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Eigenschaftsgraphen-Modell der Lagerkomponente

Der Nutzer muss fiir jeden Kundenstandort spezifizieren, ob dieser in die statische oder
dynamische Tourenplanung des Standorts eingeschlossen werden soll. Die statische Tou-
renplanung bedient sich atomarer Transportrelationen zwischen dem Standort und seinen
Kunden. Das bedeutet, dass jedes Fahrzeug lediglich Touren mit einer Station, ndmlich
dem Kunden, fihrt. Bei der dynamischen Tourenplanung wird eine Tourenplanung auf
Basis des verbesserten ICWA durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Soll die Belieferung
eines Kunden statisch erfolgen, wird dieser tiber eine Kante direkt mit der Distributions-
komponente verbunden. Kunden, die in der dynamischen Tourenplanung beriicksichtigt
werden sollen, werden mit einem zusétzlichen Knoten namens Dynamische Routinggruppe
verbunden. Sowohl fiir die statische als auch die dynamische Planung werden dedizierte
Fahrzeugflotten verwendet. Die Distanzen zwischen den Standorten berechnet der Simula-
tor anhand der geographischen Koordinaten mithilfe der Haversine-Formel (Sinnott 1984).

Konsumkomponente

Die Konsumkomponente ist fiir die Entfernung von Artikeln aus dem System verantwort-
lich und {ibernimmt somit die Aufgabe einer Senke. In Abbildung 4.11 ist die Modellierung
der Komponente dargestellt

Die Komponente kann die Entfernung beliebig vieler Artikel entsprechend einer spezifizier-
ten Konsumrate modellieren. Die Konsumrate ist, wie die anderen Raten auch, in Artikeln
pro Stunde anzugeben. Die Modellierung der Komponente ist dhnlich zu der Produktions-
komponente.

Nachfragekomponente
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Abbildung 4.10: Eigenschaftsgraphen-Modell der Distributionskomponente

Mit der Nachfragekomponente kénnen keine Giiter aus dem System entfernt werden, son-
dern lediglich Bestellungen aufgegeben werden. Neben den Bestellungen, die durch die
Lagerhaltungspolitiken ausgelost werden, ist es der einzige Weg, einen Giiterfluss hervor-
zurufen. Abbildung 4.12 zeigt die Modellierung der Komponente im Eigenschaftsgraphen-
Modell.

Zur Modellierung der Nachfrage stehen dem Nutzer stochastische Beschreibungsmittel zur
Verfiigung. Zunéchst wird iiber eine Verteilung die Haufigkeit des Auftretens von Nachfra-
ge bestimmt. Des Weiteren werden einem Knoten mit dem Namen Artikelwdhler mehrere
Artikelwdhlereintrdge iiber Kanten zugewiesen, die jeweils mit einer Gewichtung versehen
sind. Die Gewichtung bleibt konstant und modelliert, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
Eintrag ausgewahlt wird. Jedem Eintrag ist ein Artikel und eine Verteilung fiir die Menge
der resultierenden Nachfrage zugewiesen. Lost die Verteilung des zeitlichen Abstands eine
Nachfrage aus, wird der Artikelwéhler entsprechend der Gewichtungen der Eintrige zufél-
lig einen Eintrag auswihlen und eine Nachfrage fiir den Artikel des Eintrags mit beliebiger
Quantitéit generieren.

Dynamische Parameter iiber den Experimentplan
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Abbildung 4.11: Eigenschaftsgraphen-Modell der Konsumkomponente

Das Konzeptmodell sieht vor, wie in Anforderung VII gefordert, einige Parameter des
Simulationsmodells dynamisch iiber den Experimentplan zu steuern. Das bedeutet, es gibt
statische und dynamische Parameter, die auch Faktoren genannt werden. Sollen Faktoren
im Modell verwendet werden, miissen diese auf Datenebene gekennzeichnet werden. Dafiir
verwendet LogFarm ein Konstrukt, das als Experimentplan-Koppler bezeichnet wird. Die
Modellierung des Konstrukts ist in Abbildung 4.13 dargestellt.

Der Experimentplan-Koppler stellt eine Relation zwischen Faktoren und Stellen im Ex-
perimentplan her. Dazu wird eine Kante vom Experimentplan-Koppler zu einem Knoten
hergestellt, der einen Faktor beinhalten soll. Uber die Eigenschaft Eigenschaft kann mit
einem String die Eigenschaft des Zielknotens spezifiziert werden, die als Faktor verwendet
werden soll. Mit der Eigenschaft Faktor Id kann die Stelle im Experimentplan spezifiziert
werden, die den Faktor steuern soll. Der Ansatz kann fiir jegliche Eigenschaften des Mo-
dells verwendet werden. Das gilt sowohl fiir quantitative als auch fiir qualitative Parameter.
Eine Stelle des Experimentplans kann zudem mehrere Faktoren steuern.

Generierte Daten

Die Aufgabe des Simulators ist es, Daten zu generieren. Auch diese Daten miissen in
einer Graphdatenbank gespeichert werden (vgl. Anforderung V). Wie diese Daten im
Eigenschaftsgraphen-Modell abgebildet werden, ist in Abbildung 4.14 zu sehen.

Das Konzeptmodell beschreibt als zu generierende Daten die aufkommenden Bestellungen
und Lagerbestandsmeldungen der Simulationsldufe. Um die Daten immer eindeutig einem
Simulationslauf zuordnen zu konnen, werden sie auf Datenebene mit einem Knoten ver-
bunden, der den Namen Simulationslauf trigt. Dieser Knoten hat als Eigenschaften drei
Werte. Mit der Eigenschaft Designpunkt wird beschrieben, welcher Simulationslauf des
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Abbildung 4.12: Eigenschaftsgraphen-Modell der Nachfragekomponente

Experimentplans untersucht wurde. Mit der Eigenschaft Replikation kann spezifiziert wer-
den, in welcher Replikation des Designpunkts die Daten generiert wurden. Die Eigenschaft
Lauf Id beschreibt eine Identifikationsnummer, die jedem Simulationslauf zugeordnet ist.

Bestellungen sind mit jeweils fiinf weiteren Knoten verbunden. Zwei Knoten spezifizieren
die Standorte, von denen die Bestellungen ausgehen und an die sie gerichtet sind. Weitere
zwei Knoten legen die Daten fest, an denen die Bestellungen aufgegeben wurden und wann
sie geliefert wurden. Der letzte Knoten spezifiziert, welche Artikel die Bestellung umfasst.
Die Menge der Artikel wird iiber die dazugehorige Kante bestimmt.

Die Lagerbestandsmeldungen werden téglich angefertigt. Sie sind jeweils mit einem Datum
verbunden, das diesen Tag beschreibt. Zudem ist der Knoten adjazent zu dem Standort,
der das Lager verwaltet. Weitere Kanten existieren zu den Artikeln, die sich im Lager
befinden kénnen. Die Kanten weisen die Eigenschaft Menge auf, iiber die der Lagerbestand
modelliert wird.
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Abbildung 4.13: Eigenschaftsgraphen-Modell des Experimentplan-Kopplers

aufgegeben
bei

aufgegeben

von
Datum: String -
geliefert
am
Bestellungen

aufgegeben Menge: Integer
am
umfasst

Designpunkt: Integer
Replikation: Integer
Lauf Id: Integer

. . Lager-
Simulations- SR
lauf
meldung

Menge: Integer

Legende

* kennzeichnet
Kanten Knoten, deren

Eigenschaften Eigenschaften nicht
dargestellt sind

Abbildung 4.14: Eigenschaftsgraphen-Modell der generierten Daten

i

4.3.3 Softwarearchitektur

In diesem Abschnitt wird die Softwarearchitektur der Simulators erlautert. Eine Softwa-
rearchitektur beschreibt, wie eine Anwendung organisiert wird, welche Softwarekompo-
nenten sie aufweist und wie die Softwarekomponenten in Beziehung stehen (Sommerville
2016). Die Softwarekomponenten sind nicht zu verwechseln mit den im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellten Komponenten der Bausteine. LogFarms Softwarearchitektur ist in
Abbildung 4.15 dargestellt.

Jedes der Elemente aus Abbildung 4.15 wird im Folgenden erldutert.
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Abbildung 4.15: Softwarearchitektur des Simulators

e Nutzereingaben und grafische Oberfliche: Zur Nutzung des Simulators ist eine Inter-

aktion mit dem Nutzer erforderlich. Die Nutzereingaben werden auf der grafischen
Benutzeroberfliche getétigt und von dort an die Softwarekomponenten verteilt. Die
drei direkt von Nutzereingaben abhéngigen Softwarekomponenten sind der Editor,
der Experiment Manager und der CSV-Leser.

Experimentierplan und CSV-Leser: In Anforderung VII wird beschrieben, dass der
Experimentierplan nicht im Simulator generiert, sondern dem Simulator im CSV-
Format zugefiihrt wird. Der Nutzer kann iiber die grafische Oberflache einen Ex-
perimentierplan im giiltigen Format mithilfe eines Dialogs spezifizieren. Die Inter-
pretation des Experimentierplans geschieht in der CSV-Leser Softwarekomponente,
die die Daten in ein internes Datenformat tiberfithrt. Anschlielend wird der Expe-
rimentierplan dem Experiment Manager zur Verfiigung gestellt.

Editor und Simulationsmodell: Aus Anforderung III ergibt sich, dass es einen Editor
zur interaktiven Erstellung von Simulationsmodellen geben muss. Der Editor kann
iiber die grafische Oberfliche bedient werden und erlaubt es, Bausteine, Beziehun-



4.3 Softwaredesign 57

gen und eine entsprechende Parametrisierung vorzunehmen. Der Editor wird spéiter
ausfiihrlicher behandelt. Das Artefakt der interaktiven Modellerstellung ist das Si-
mulationsmodell. Das Simulationsmodell wird in einer Graphdatenbank persistiert
und durch den Experiment-Manager fiir das Data-Farming-Framework verwendet.

e Datenbankanbindung: Die Datenbankanbindung stellt die Schnittstelle der Anwen-
dung zu den beiden Graphdatenbanken dar, die das Simulationsmodell und die
generierten Daten speichern. Wie die Pfeile in der Abbildung andeuten, soll im Fall
des Simulationsmodells ein bidirektionaler Austausch von Daten moglich sein, also
sowohl Schreib- als auch Lesevorgidnge. Zum Lesen der Daten aus der Graphda-
tenbank wird das OGM (vgl. Abschnitt 2.3.1) verwendet, um die Graphenstruktur
auf interner Ebene abzubilden und keine weiteren Transformationsprozesse zu be-
notigen. Auch zum Schreiben der Daten in die Graphdatenbank wird das OGM
verwendet.

e Graphdatenbank Simulationsmodell: Das gesamte Simulationsmodell wird in dieser
Graphdatenbank gespeichert und iiber OGM in LogFarm {ibertragen. Der Simulator
bietet vorerst keine Speicherung des Simulationsmodells in einer Datei an, jedoch
kann iiber Funktionalitéiten der Graphdatenbank ein Abbild erzeugt werden. Dieses
Abbildung kann dann zur Speicherung oder Weitergabe des Modells genutzt werden.

e Experiment Manager: Der Experiment Manager ist fiir die Durchfithrung des FEx-
periments zustindig. Dort laufen das Simulationsmodell, der Experimentplan und
die durch den Nutzer spezifizierten Simulationsparameter zusammen. Die Simu-
lationsldufe werden vorbereitet und alle fiir die Simulation n6tigen Daten an den
Simulatorkern geschickt. Der Experiment Manager ist auch dafiir verantwortlich,
dass eine moglichst gute Auslastung der zur Verfiigung stehenden Hardware durch
eine Verteilung von Simulationsldufen gewéhrleistet wird.

e Simulatorkern: Der Simulatorkern ist eine Softwarekomponente von Simulatoren
und wurde allgemein in Abschnitt 2.1.3 beschrieben. Er ist fiir die Durchfithrung
der Simulation zustidndig und benétigt dazu ein Simulationsmodell und Simulati-
onsparameter. Das Ergebnis der Simulation ist im Fall dieses Simulators eine Menge
generierter Daten.

e Generierte Daten: Generierte Daten stellen ein Artefakt des Simulatorkern, bzw.
der Simulation die durch den Simulatorkern durchgefiihrt wird, dar. Jeder Simu-
lationslauf generiert Daten, die iiber die Datenbankanbindung in der dedizierten
Graphdatenbank fiir generierte Daten gespeichert werden.

e Graphdatenbank generierte Daten: Diese graphbasierte Datenbank persistiert die
Ergebnisse des Data-Farming-Vorgangs. Jeder Simulationslauf speichert die gene-
rierten Daten hier ab. Anders als bei der Graphdatenbank zur Speicherung des
Simulationsmodells, ist die Verbindung lediglich unidirektional, besteht also aus-
schliefllich aus Schreibprozessen. Eine Einsicht der generierten Daten ist nur iiber
einen direkten Zugriff auf die Datenbank moglich, die Ergebnisse werden also nicht
in der grafischen Benutzeroberfliche angezeigt. Die Graphdatenbank generierter
Daten wird im Verlauf der Arbeit auch als Ergebnisdatenbank bezeichnet.

4.3.4 Simulatorkern

Der Simulatorkern stellt die zentrale Softwarekomponente des Simulators dar. In Anfor-
derung IV wurden bereits Anforderungen an den Simulator gestellt. Dazu gehort, dass
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die Simulation kontinuierlich ablaufen und agentenbasierte Modelle verarbeiten soll. Der
Simulator ist fiir den zeitlichen Fortschritt der Simulation und die Orchestrierung der
Agenten des Simulationsmodells verantwortlich. Die Einbettung in die Softwarearchitek-
tur des Simulators wurde bereits in Abbildung 4.15 visuell dargestellt. Die Funktionsweise
und Ablaufsteuerung des Simulatorkerns wird im folgenden Programmablaufplan, der in
Abbildung 4.16 dargestellt ist, verdeutlicht.

Der Programmablaufplan des Simulatorkerns in Abbildung 4.16 zeigt in vereinfachter Wei-
se den gesamten Ablauf eines Simulationslaufs. Die Variable ¢, die den aktuellen Tag der
Simulation beschreibt, wird iterativ vom Start- bis zum Enddatum ¢.,4. erhoht. Dazwi-
schen werden alle Agenten des Simulationsmodells aktualisiert. Beim Aktualisieren der
Agenten wird zwischen zwei Phasen unterschieden. Zunichst werden alle Komponenten
der Agenten aktualisiert, die nicht die Distributionskomponente sind. Das bedeutet, dass
zunéchst kein Austausch von Artikeln zwischen Agenten stattfinden kann, bevor nicht alle
anderen Komponenten aller Agenten vorher aktualisiert wurden. So kann sichergestellt
werden, dass keine spezifische Reihenfolge bei der Reihenfolge der Abarbeitung der Agen-
ten notig ist. Die Details beim Ablauf des Updates eines Agenten in der ersten Phase
konnen der Abbildung 4.17 entnommen werden.

Das Unterprogramm ruft die Aktualisieren-Methoden der Komponenten in der Reihenfol-
ge Konsum-, Produktions-, Transformations-, Lagerungs- und Nachfragekomponente auf,
vorausgesetzt der Agent weist die entsprechende Komponente auf. Bei den moglicherweise
storungsbehafteten Produktions- und Transformationskomponenten wird eine Zufallszahl
aus dem Zufallszahlenstrom gezogen und geschaut, ob eine Stérung ausgelost wird. Falls
dies der Fall ist, wird die Rate der Komponente mit dem Stérungsintensitatwert multipli-
ziert, den der Modellierer hinterlegt hat. Wird in der Lagerungskomponente festgestellt,
dass entsprechend der verwendeten Lagerhaltungspolitik eine Bestellung ausgel6st werden
muss, werden die notigen Schritte veranlasst. Ein passender Eintrag in der Graphdaten-
bank fiir generierte Daten erfolgt direkt im Anschluss. Dasselbe gilt fiir Bestellungen, die
durch die Nachfragekomponente ausgelost werden. Auch die Lagerbestandsberichte wer-
den durch die Aktualisierung der Lagerungskomponente in der Datenbank fiir generierte
Daten gespeichert. Das Unterprogramm endet, nachdem alle Komponenten, die der Agent
aufweist, aktualisiert wurden.

Im weiteren Verlauf Programmablaufplans des Simulatorkerns in Abbildung 4.16 wird die
Distributionskomponente der Agenten, falls sie vorhanden ist, aktualisiert. Zur Beschrei-
bung des Unterprogramms ist der Pseudocode in Algorithmus 4.1 gegeben.
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Abbildung 4.16: Programmablaufplan des Simulatorkerns
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Abbildung 4.17: Programmablaufplan der Aktualisierung von Agenten
Algorithmus 4.1: Pseudocode Distributionskomponente
1 Erstelle Liste mit allen nicht erfiillten Bestellungen
2 Sortiere aufsteigend nach Bestelldatum
3 Erstelle Teilliste fiir statische Kunden
4 Erstelle Teilliste fiir dynamische Kunden
5 Weise nicht erfiillte Bestellungen der entsprechenden Teilliste zu
6 Erstelle leere Liste fiir zu bedienende Bestellungen
7 foreach Bestellung in Teilliste statischer Kunden
8 if Bestellmenge <= verfiigbare Kapazitdt fiir den Kunden
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9 if Fahrzeug noch nicht dem Kunden zugewiesen

10 Weise Fahrzeug dem Kunden zu

11 Weise Bestellung dem Fahrzeug zu

12 Fiige Bestellung der Liste mit zu bedienenden Bestellungen hinzu

13 if Teilliste dynamischer Kunden hat mindestens einen Eintrag

14 Summiere Bestellmengen aller Bestellungen fiir alle dynamischen
Kunden

15 Initialisiere CVRP—Modell mit dynamischen Kunden deren

Bestellmenge > 0
16 Loése CVRP mit ICWA
17 Hinge Ergebnisliste des ICWA der Liste zu bedienender
Bestellungen an
18 foreach Bestellung in Liste fiir zu bedienende Bestellungen
19 Fiihre Transport der Bestellung durch
20 Markiere Bestellung als ausgeliefert

Wie im Konzeptmodell (vgl. Abschnitt 4.2) beschrieben, bieten sich zwei Wege der Dis-
tribution. Alle Kunden sind entweder iiber statische oder dynamische Relationen mit dem
Agenten verbunden. Im Pseudocode wird verkiirzt von statischen und dynamischen Kun-
den gesprochen. Das Unterprogramm teilt zu Beginn alle offenen Bestellungen auf zwei
Listen auf, die fiir Bestellungen von statisch beziehungsweise dynamisch angebundenen
Kunden vorgesehen sind. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Bestellungen hin-
sichtlich ihres Bestelldatums aufsteigend sortiert sind, sodass das erste Element der Listen
die dlteste offene Bestellung beinhaltet. Auflerdem wird eine leere Liste vorbereitet, die
alle zu bedienenden Bestellungen des Agenten fiir den betreffenden Tag beinhaltet.

Zunéchst wird die statische Tourenplanung durchgefiihrt. Fiir jede Bestellung in der Liste
von Bestellungen von Kunden, die statisch angebunden sind, wird gepriift, ob die Bestell-
menge die verfiighare Kapazitét fiir den Kunden nicht iibersteigt. Die verfiighbare Kapazitéit
wird fiir jeden Kunden spezifisch berechnet, um Fahrzeuge, die bereits dem Kunden zuge-
ordnet und nicht voll ausgelastet sind, zu beriicksichtigen. Falls ausreichend Kapazitdten
zur Verfiigung stehen, um die Bestellung auszufiihren, werden ein oder mehrere Fahrzeu-
ge, je nach benostigter Kapazitit, dem Kunden zugewiesen und der Auftrag der Liste zu
bedienender Bestellungen hinzugefiigt.

Nachdem die gesamte Liste von Bestellungen statisch angebundener Kunden abgearbei-
tet wurde, folgt die dynamische Tourenplanung fiir alle dynamisch angebundenen Kunden.
Zur Losung des Tourenplanungsproblems wird der ICWA verwendet, der in Abschnitt 2.3.2
beschrieben wurde. Um den Algorithmus anwenden zu kénnen, muss zunéchst die Ge-
samtbestellmenge fiir die Kunden ermittelt werden. Alle Kunden, fiir die mindestens eine
Bestellung vorliegt, werden einem CVRP-Modell hinzugefiigt. Anschlieend berechnet der
ICWA auf Basis des CVRP-Modells einen Tourenplan. Es sei angemerkt, dass es bei die-
ser Herangehensweise zu Problemen kommen kann, wenn die Gesamtbestellmenge eines
Kunden die maximale Kapazitéit der ausliefernden Fahrzeugflotte tibersteigt, da keine Teil-
lieferungen moglich sind und somit in keinem Fall eine Lieferung moglich wére. Aus dem
berechneten Tourenplan kann abgeleitet werden, welche Bestellungen bedient werden sol-
len. Solche Bestellungen werden am Ende der dynamischen Routenplanung der Liste zu
bedienender Bestellungen hinzugefiigt.

Die Ausfithrung der Transporte findet nach der statischen und dynamischen Tourenpla-
nung statt. Fiir jeden Auftrag, der in der Liste der zu bedienenden Bestellungen ist, wird
der notige Transport veranlasst und die bestellten Giiter aus dem Lager des Agenten
sofort an den Kunden transferiert. Die Bestellung wird anschlieffend als ausgeliefert mar-



62 4 Entwicklung eines Simulators fiir Logistiknetzwerke

kiert und mit dem Auslieferungsdatum versehen. Das Unterprogramm endet, nachdem alle
Transporte durchgefithrt wurden.

4.3.5 Experiment Manager

Eine weitere wichtige Softwarekomponente des Simulators ist der Experiment Manager.
Die Aufgabe dieser Softwarekomponente besteht in der Durchfiihrung des Experiments und
effizienten Abarbeitung des Experimentierplans. Um der Forderung nach leistungsstarker
Berechnung (siehe Anforderung VI) zu entsprechen, wendet der Experiment Manager das
Konzept der parallelen Berechnung an. Die Berechnungen und somit die Simulation finden
in so genannten Threads statt, die parallel ausgefiihrt werden konnen. Die Anzahl maximal
parallel verfiigbarer Threads kann durch den Nutzer vorgegeben werden und ist Teil der
. Der Experiment Manager betreibt einen Pool von Threads mit der spezifizierten Gro-
Be. Der schematische Ablauf der Durchfiihrung der Experimente durch den Experiment
Manager mit der Thread-Pool Grofle von zwei Threads kann Abbildung 4.18 entnommen
werden.

Abbildung 4.18 zeigt, dass zur Durchfiihrung eines Experiments die vier Artefakte Experi-
mentplan, Experimentparameter, Simulationsmodell und Simulationsparameter nétig sind.
Dem Experimentplan ist die Anzahl durchzufiithrender Simulationsldufe zu entnehmen.
Die Reihenfolge bei der iterativen Abarbeitung des Experimentierplans entspricht dersel-
ben Reihenfolge, die in der CSV-Datei spezifiziert wurde, aus der der Experimentierplan
extrahiert wurde. Die Experimentparameter umfassen die Nutzereingaben zur Spezifika-
tion des Ablaufs des Experiments. Zu den Experimentparametern gehoren die Grofle des
Threadpools, der Startwert der Simulation und die Anzahl der Replikationen, die fiir jeden
Designpunkt durchgefiihrt werden sollen. Simulationsléufe benstigen zur Durchfithrung Si-
mulationsparameter, die das Start-, End- sowie Warmlaufdatum festlegen, und ein Simula-
tionsmodell. Aufgrund der geplanten Art der Implementierung des Simulationsmodells, die
eine Manipulation der internen Daten beinhaltet, wird jedem Simulationslauf lediglich eine
Arbeitskopie zur Verfiigung gestellt, die dann durch den Simulatorkern manipuliert wer-
den kann. Bei der Erstellung der Arbeitskopie stellt der Experiment Manager sicher, dass
Parametern, die dynamisch durch den Experimentplan gesteuert werden sollen, die pas-
senden Werte aus dem Experimentplan zugewiesen werden. Die Simulationsldufe werden
anschlieBend durch den Experiment Manager einem Thread zugewiesen. Der Experiment
Manager kann jederzeit die Anzahl aktiver bzw. inaktiver Threads im Thread-Pool ermit-
teln und inaktiven Threads einen bisher unbearbeiteten Simulationslauf zuweisen. Als ak-
tive Threads im Kontext der Experiment-Manager-Softwarekomponente werden Threads
bezeichnet, die mit einem Simulationslauf beauftragt wurden und diesen noch nicht voll-
kommen abgeschlossen haben. Inaktive Threads zeichnen sich dadurch aus, dass sie bisher
entweder nicht verwendet wurden, oder den zugewiesenen Simulationslauf bereits abge-
schlossen haben. Ein Simulationslauf umfasst neben der vollstdndigen Durchfithrung der
Simulation auch das Schreiben der generierten Daten nach der Simulation in die Graphda-
tenbank der generierten Daten. Die Zugriffsverwaltung auf die Graphdatenbank wird von
der Datenbankschnittstelle iibernommen, wodurch sichergestellt werden kann, dass immer
nur ein Thread gleichzeitig auf die Datenbank zugreifen kann. Ist die Datenbank bereits
durch einen Schreibvorgang eines anderen Threads blockiert, bildet sich eine Warteschlan-
ge, die abgearbeitet wird. Da der Informationsfluss bei der Ansteuerung des Thread-Pools
unidirektional ist, muss eine konstante Uberwachung des Status der Threads seitens des
Experiment Managers erfolgen, was in Abbildung 4.18 als Augen-Symbol visualisiert ist.
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Abbildung 4.18: Funktionsweise Experiment Manager bei einer Thread-Pool Gréfle von Zwei

Bei der Auswahl einer Thread-Pool Grofie sollte der Nutzer zwei Dinge beachten. Zum
einen muss tiberpriift werden, welche Anzahl von Threads der Computer, auf dem die
Simulation ausgefiihrt wird, effektiv verwenden kann. Das ist abhéngig von der eingesetzten
Hardware und muss im Einzelfall gepriift werden. Zum anderen ist die Entscheidung davon
abhéngig, wie das Verhéltnis der Rechenzeit eines Simulationslaufs im Vergleich zur Dauer
eines Schreibvorgangs in die Datenbank ist. Je hoher die Rechenzeit der Simulation als
die bendtigte Zeit zum Schreiben der Ergebnisse ist, desto hoher sollte die Anzahl der
parallelen Threads ausfallen. Fiir den Fall, dass die Schreibvorgénge ldnger dauern als
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die Simulation, kann durch eine parallele Ausfithrung die maximale Zeitersparnis durch
parallele Berechnung durch eine Thread-Pool-Gréfie von zwei erreicht werden.

In Anforderung VI wurde beschrieben, dass LogFarm prinzipiell eine Clusterung von meh-
reren Computern unterstiitzen soll. Dies ist dann sinnvoll, wenn das Verhéltnis von Re-
chenzeit der Simulation zur Dauer der Schreibvorgénge in die Datenbank besonders hoch
ist. Im Fall einer Clusterung ist es moglich, die Orchestrierung des Experiment Managers
nicht nur auf Threads des betreibenden Computers zu beschrinken, sondern diese auch
anderen Computern im Cluster zuzuweisen. Dazu ist lediglich eine weitere Schnittstelle
notig, iiber die die Arbeitskopie des Simulationsmodells und die Simulationsparameter
ausgetauscht werden konnen. Zudem muss sichergestellt werden, dass alle Computer im
Cluster Zugang zur Datenbank der generierten Daten haben. Eine detailliertere Erldute-
rung der Clusterung erfolgt in dieser Arbeit nicht.

4.3.6 Schnittstellen

Neben der grafischen Benutzeroberfliche, die die Schnittstelle zwischen dem Benutzer
und dem Computer ist und im néchsten Abschnitt vorgestellt wird, gibt es zwei weitere
relevante Schnittstellen, iiber die Informationen mit dem Simulator ausgetauscht werden
konnen.

Eine der Schnittstellen stellt der CSV-Leser dar. Uber ihn muss der Experimentierplan
iibermittelt werden (vgl. Anforderung VII). Dazu muss der Experimentierplan in einer
Datei im CSV-Format vorliegen. Das CSV-Format ist ein einfaches und menschenlesbares
Dateiformat, in dem Daten als Klartext gespeichert und durch Kommata getrennt werden
(Shafranovich 2005). Neben der Trennung einzelner Daten, die auch als Datenfeld bezeich-
net werden, durch ein Komma ist auch eine Trennung hinsichtlich Datensétze durch einen
Zeilenumbruch moglich.

Fiir den Fall der Formatierung des Experimentierplans im CSV-Format entspricht jede Zei-
le der CSV-Datei den zu verwendenden Werten fiir jeden Faktor eines Simulationslaufs.
Das bedeutet, dass jedes Datenfeld einem Faktor zugewiesen kann. Das erste Datenfeld
einer Zeile ist dem ersten Faktor zugeordnet. Die weitere Zuordnung erfolgt in aufstei-
gender Reihenfolge. Wie im CSV-Format iiblich, erwartet LogFarm eine Trennung von
Datenfeldern mit Kommata und die Trennung von Datensétzen mit Zeilenumbriichen.
Abweichungen von exakt diesem Format konnen nicht verarbeitet werden.

Eine andere Schnittstelle stellt die direkte Kommunikation {iber die Graphdatenbank des
Simulationsmodells dar. In Abbildung 4.15 wurde gezeigt, dass die Verbindung zu dieser
Datenbank bidirektional erfolgt und somit auch Daten wieder in den Simulator gelesen
werden konnen. Der Nutzer kann das Simulationsmodell direkt in der Datenbank ma-
nipulieren bzw. ein Abbild der Datenbank speichern oder einlesen. Da der Simulator in
der geplanten Fassung keine Speicherung von Simulationsmodellen {iber die grafische Be-
nutzeroberfliche vorsieht, stellt der direkte Zugriff auf die Datenbank derzeit die einzige
Moglichkeit zur Speicherung und somit des Austauschs von Simulationsmodellen dar. Ein
Nachteil der direkten Manipulation des Simulationsmodells in der Datenbank stellt die
fehlende Integritits- und Syntaxkontrolle dar, die nur bei einer Modellerstellung iiber den
Editor des Simulators moglich sind. Somit wird von einer Manipulation des Simulations-
modells direkt auf Datenebene ohne umfassendes Wissen iiber das Datenbankschema und
des Simulatorkerns abgeraten.
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Wie eingangs beschrieben, stellt die grafische Benutzeroberfliche eine spezielle Schnitt-
stelle dar, iiber die der Benutzer mit der Anwendung kommunizieren kann. Das Konzept
der grafischen Benutzeroberfliche des Simulators wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.3.7 Konzept der grafischen Benutzeroberflache

In Anforderung III wurde spezifiziert, dass der Simulator eine grafische Benutzeroberfliche
aufweisen soll. Insbesondere soll es moglich sein, eine interaktive Modellbildung durchfiih-
ren zu koénnen. Als Sprache wurde Englisch spezifiziert, um den Simulator einer gréfieren
Gruppe von Anwendern zugénglich zu machen.

Das grafische Konzept des Simulators sieht vor, dass das Anwendungsfenster in drei Be-
reiche eingeteilt werden soll, die in Abbildung 4.19 farblich gekennzeichnet sind.

Mentband

Arbeitsbereich Modellflache

Abbildung 4.19: Schematischer Aufbau der grafischen Oberfliche

Uber den Arbeitsbereich, der in Abbildung 4.19 als griin eingefirbte Fliche zu sehen ist,
soll eine Vielzahl von Aufgaben erledigt werden kénnen. Dazu gehoren Aufgaben zur Mo-
dellbildung, wie die Auswahl von Bausteinen aus der Bausteinbibliothek von LogFarm,
die Parametrisierung dieser Bausteine und das Anlegen jeweils eines Artikel- und Fahr-
zeugstamms. Weiterhin soll es iiber den Arbeitsbereich moglich sein, die Aufgaben zur
Durchfiihrung eines Experiments durchfithren zu kénnen. Dazu gehéren die Spezifikation
von Simulations- und Experimentparametern, das Spezifizieren eines externen Experiment-
plans, das Starten des Experiments und dessen Uberwachung.

Die in Abbildung 4.19 grau eingefiarbte Fliache soll die Modellfliche sein. Auf der Mo-
dellfliche sollen alle Bausteine, die die Akteure des Logistiknetzwerks darstellen, platziert
werden konnen. Die Auswahl der Bausteine erfolgt im Arbeitsbereich. Zudem soll es mog-
lich sein, die Beziehungen zwischen den Modellelementen durch Verbindungen zwischen
Bausteinen modellieren zu kénnen.

In Abbildung 4.19 stellt die blaue Fliche das Meniiband dar. Hier sollen dem Nutzer wei-
tere Funktionen zur Verfiigung gestellt werden, die bisher nicht durch den Arbeitsbereich
abgedeckt werden. Hierzu gehort beispielsweise das Laden und Speichern eines Modells,
das Riickgingigmachen von Modellierungsschritten, oder das Aufrufen einer Hilfeseite.
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Die grafische Benutzeroberfliche soll eine wichtige Rolle bei der Erstellung valider Mo-
delle von Logistiknetzwerken gemifl des entwickelten generischen Konzeptmodells (vgl.
Abschnitt 4.2) erfiillen, indem die Steuerelemente invalide Strukturen bereits vorzeitig bei
der Modellbildung ausschlieffen. Beispielsweise soll sichergestellt werden, dass Produkti-
onsraten von Giitern niemals negativ sein kénnen, indem das betreffende Steuerelement zur
Parametrisierung keine Eingabe negativer Zahlen erlaubt. Ein weiteres Beispiel ist, dass
in den Bausteinen ausschliefllich die Komponenten, geméfl der in Tabelle 4.1 dargestellten
GesetzméiBigkeiten, verwendbar sind.

4.4 Implementierung eines Prototyps

Der in diesem Kapitel vorgestellte Simulator soll in einem Prototypen umgesetzt werden,
der als Vorfithrmodell dient (vgl. Anforderung VIII). Um dessen Entwicklungsaufwand
gering zu halten, ist fiir die Implementierung des Simulators Drittsoftware notwendig. Die
wichtigste Drittsoftware fiir den Simulator stellt das Graphdatenbanksystem dar, da es
maflgeblich fiir die Leistungsfahigkeit des Simulators verantwortlich ist. Die Anforderungen
an das Graphdatenbanksystem sind eine moglichst schnelle Lese- und Schreibgeschwindig-
keit, die Umsetzung des Eigenschaftsgraphen-Modells, eine zuverlissige Zugriffsverwaltung
bei paralleler Ansteuerung und die kostenfreie Nutzung fiir nicht-kommerzielle Zwecke. Ei-
ne Ubersicht giingiger Graphdatenbanksysteme befindet sich in Besta et al. (2022). Nach
dieser Ubersicht erfiillen die Datenbanksysteme Neo4j, Sparksee/DEX, Memgraph, Tiger-
Graph und Weaver die Anforderungen und weisen einen dhnlichen Funktionsumfang auf.
Fiir den Simulator wird das populdre Graphdatenbanksystem Neo4j gewihlt, da es die
umfangreichste Dokumentation aufweist.

Neo4j bietet Schnittstellen zu verschiedenen Programmiersprachen an, jedoch ist laut Her-
stellerangaben die Verwendung der Java-Schnittstelle zu bevorzugen. Um die bevorzugte
Java-Schnittstelle zu nutzen, bietet sich die Verwendung von Java zur Implementierung des
Prototypen des Simulators an. Ohnehin ist Java eine der weit verbreitetsten Programmier-
sprachen mit einer Vielzahl von angebotenen Bibliotheken und Drittsoftware (Neumann
2019). Fiir die Erstellung grafischer Benutzeroberflichen in Java haben sich insbesondere
zwei Bibliotheken etabliert, die Bibliotheken Swing und JavaFX (Neumann 2019). Fiir die
Entwicklung der grafischen Benutzeroberfliche in LogFarm wurde JavaFX verwendet.

4.5 Grafische Benutzeroberflache des Prototyps

In Abschnitt 4.2 wurde das grafische Konzeptmodell des Simulators vorgestellt, auf dem
die grafische Benutzeroberfliche des Prototyps basiert. Da der Prototyp als Vorfithrmodell
konzipiert ist, setzt die grafische Benutzeroberfliche nicht alle Aspekte des grafischen Kon-
zepts um. Beispielsweise werden die Eingaben in den Steuerelementen nicht wie konzipiert
auf Validitat gepriift, sodass es leichter zu Fehlern in der Modellbildungen kommen kann.
Eine beispielhafte Bildschirmaufnahme der grafischen Benutzeroberfliche des Prototypen
mit einem Modell ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

Die im Konzept der grafischen Benutzeroberfliche beschriebene Dreiteilung des Anwen-
dungsfensters (vgl. Abbildung 4.19) ist in Abbildung 4.20 klar zu erkennen. Im oberen
Bereich der Abbildung ist das Meniiband umgesetzt worden. Fiir den Prototypen wurden
im Meniiband keine tatsdchlichen Funktionen hinterlegt, lediglich iiber den Meniipunkt
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Help konnen Informationen zum Prototypen iiber einen Dialog angezeigt werden. Der lin-
ke Bereich in der Abbildung ist der Arbeitsbereich. Um die Vielzahl der Aufgaben, die dort
erledigt werden konnen, zu organisieren, wurden fiinf Registerkarten verwendet. Zu den
Registerkarten gehoren die Bausteinbibliothek (Blocks), Parametrisierung (Parametrize),
Artikel (SKUs), Fahrzeuge ( Vehicles) und Experiment (Ezperiment). In der Registerkarte
Parametrisierung konnen die Bausteine samt ihrer Komponenten parametrisiert werden. In
den Registerkarten Artikel und Fahrzeuge konnen ein Artikel- bzw. Fahrzeugstamm hinter-
legt werden. In der Registerkarte Experiment kann die Spezifikation der Simulations- und
Experimentparameter vorgenommen werden, sowie das Experiment gestartet und tiber-
wacht werden. In der Abbildung ist zu erkennen, dass dort die Registerkarte der Bau-
steinbibliothek aktiv ist. Deshalb sind im Arbeitsbereich die fiinf Bausteine zu erkennen,
die in Abschnitt 4.3.1 identifiziert wurden. Die Bausteine sind durch Rechtecke mit abge-
rundeten Ecken dargestellt und weisen neben einem Namen ein Symbolbild auf, anhand
dessen der Typ des Bausteins identifiziert werden kann. Die Bausteine kénnen aus dem
Arbeitsbereich auf die Modellflache, die im rechten Bereich der Abbildung zu sehen ist,
mit der Maus gezogen und abgelegt werden. In der Abbildung ist auf der Modellfliche
ein beispielhaftes Modell dargestellt, bestehend aus Bausteinen von zwei Versorgern, einer
Produktionsstéitte und einem Kunden. Es ist zu erkennen, dass nach dem Platzieren eines
Bausteins auf der Modellfliche im unteren Bereich der Bausteine zwei Symbole erschei-
nen. Durch erneutes Ziehen eines Bausteins an der Stelle des linken Symbols kénnen die
Bausteine verschoben werden. Durch Ziehen am rechten Symbol wird das Verkniipfungs-
werkzeug aktiviert und eine schwarze Linie erscheint am Mauszeiger. Durch das Ablegen
der schwarzen Linie auf einem anderen Baustein wird eine Verkniipfung der beiden herge-
stellt. Verkniipfungen werden durch schwarze Linien visualisiert, wie in der Abbildung 4.20
zu sehen ist.

Auf eine detaillierte Beschreibung jeglicher Ansichten und Steuerelemente der grafischen
Benutzeroberfliche des Prototyps wird in dieser Arbeit verzichtet. Exemplarisch wird die
Parametrisierung einer Transformationskomponente betrachtet, die in Abbildung 4.21 dar-
gestellt ist.

Die in Abbildung 4.21 abgebildete Ansicht in der Registerkarte Parametrisierung zur
Parametrisierung einer Transformationskomponente gehort zu einem Produktionsstétten-
Baustein. Aus diesem Grund ist die Kontrollbox gesperrt, da laut Tabelle 4.1 eine Pro-
duktionsstidtte immer eine Transformationskomponente aufweisen muss. In der Abbildung
wurde ein Transformationsprozess modelliert. Die Transformationsvorschrift besagt, dass
fiir jede Ausfithrung des Prozesses zweimal skul und dreimal sku2 verbraucht werden,
um einmal sku& herzustellen. Die Transformationsvorschrift kann um weitere Artikel er-
weitert bzw. gekiirzt werden, indem die unbeschrifteten Schaltflichen mit dem Plus- oder
Minus-Symbol verwendet werden. Die Anzahl der Transformationsschritte kann iiber die
beschrifteten Schaltflichen Add Process und Remove Process variiert werden. In Abbil-
dung 4.21a ist im obersten Eingabefeld eine feste Prozessrate von 2.5 spezifiziert. Wie
in Abschnitt 4.2 beschrieben, sollen einige Parameter als variable Faktoren dienen, um
diese mittels eines Experimentplans fiir jeden Simulationslauf eines Experiments zu spe-
zifizieren. Um aus einem festen Parameter einen variablen Faktor zu machen, kann der
Benutzer durch Klicken des betreffenden Eingabefelds unter gleichzeitigem Driicken der
STRG-Taste die Umwandlung durchfithren. Eingabefelder, die einen Faktor abbilden, wer-
den Gelb markiert. Der in solchen Eingabefeldern hinterlegte Wert muss der Position des
Faktors im Experimentplan entsprechen, der verwendet werden soll. Im Beispiel in Ab-
bildung 4.21b ist der Wert sechs hinterlegt, das bedeutet, dass das sechste Datenfeld im
Experimentplan die Prozessrate der modellierten Transformationskomponente steuert. Im
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Abbildung 4.21: Beispielhafte Parametrisierung einer Transformationskomponente (a) mit fester
Produktionsrate (b) mit variabler Produktionsrate

unteren Bereich der beispielhaften Parametrisierung ist eine weitere Kontrollbox zu sehen,
welche dazu verwendet werden kann, die Komponente mit einer zusétzlichen Stoérungs-
komponente zu versehen. Da die Kontrollbox nicht gesperrt ist, handelt es sich hierbei um
eine Option fiir den Modellierer. Im gezeigten Beispiel wurde eine Stérung modelliert, die
zu einer Wahrscheinlichkeit von 30% pro Tag auftreten kann und im Fall einer Stérung
die verbleibende Prozessrate auf durchschnittlich 50% der urspriinglichen Rate vermin-
dert. Die verbleibende Prozessrate wird iiber eine Normalverteilung modelliert, fiir die als
Erwartungswert 50% und als Varianz 20% spezifiziert wurde.

Ein weiteres Beispiel der grafischen Benutzeroberflache ist in Abbildung 4.22 dargestellt,
welche die Registerkarte Ezperiment zeigt.

In den oberen drei Eingabefeldern der Abbildung 4.22 kénnen die Simulationsparame-
ter, die aus dem Start-, Warmlauf- und Enddatum bestehen, mithilfe eines Kalender-
Steuerelements spezifiziert werden. Nach Betatigung der Schaltfliche mit der Beschriftung
Ezxperiment Plan 6ffnet sich ein Dialog, {iber den der Benutzer einen externen Experiment-
plan im CSV-Format in die Anwendung laden kann. Bei erfolgreicher Hinterlegung eines
Experimentplans dndert sich das Textfeld neben der Schaltfliche so, dass der Name der
hinterlegten Datei angezeigt wird. In den drei iibrigen Eingabefeldern kénnen die Ex-
perimentparameter spezifiziert werden. Mit der Schaltfliche Build Model implementiert
LogFarm ein ausfithrbares Modell, basierend auf dem im Editor erstellten Modell. Das
Modell wird zudem in der Modelldatenbank hinterlegt. In der Abbildung ist zu sehen,
dass die Schaltfliche Start Experiment gesperrt ist. Erst wenn ein ausfiihrbares Modell er-
stellt wurde und zudem Simulationsparameter und ein Experimentplan hinterlegt wurden,
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Abbildung 4.22: Bildschirmaufnahme der Registerkarte Experiment

wird die Sperre der Schaltfliche aufgehoben und ein Experiment kann gestartet werden.
Der Fortschritt des Experiments kann iiber den Fortschrittsbalken im unteren Bereich der
Abbildung eingesehen werden. Hier wird stets visuell der Prozentsatz angezeigt, wie viele
Simulationsléufe anteilig an der Gesamtzahl der Simulationsldaufe im Experiment bereits
durchgefiihrt wurden. Das Textfeld unter dem Fortschrittsbalken zeigt die Zeit an, die seit
Beginn des Experiments vergangen ist. Die Zeitmessung endet zeitgleich mit dem Experi-
ment. Das Symbol in der rechten unteren Ecke der Abbildung visualisiert den Status des
Experiments. Wihrend der Ausfithrung des Experiments wird das Symbol einer Sanduhr
angezeigt. Tritt ein Fehler, beispielsweise ein Abbruch der Verbindung zur Datenbank,
im Experiment auf, wird ein rotes Kreuzsymbol angezeigt. Endete das Experiment ohne
Fehler, wird das Symbol eines griinen Hakens dargestellt.



5 Exemplarische Anwendung des Simulators
anhand von Fallbeispielen

Im vorangegangen Kapitel wurde der Simulator LogFarm vorgestellt. In diesem Kapitel
wird die exemplarische Anwendung von LogFarm anhand zweier Fallbeispiele demons-
triert. Dazu wird in Abschnitt 5.1 zunéchst eine Planung der Fallbeispiele durchgefiihrt.
In Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 werden die geplanten Fallbeispiele bearbeitet und an-
schlieffend in Abschnitt 5.4 ein Fazit hinsichtlich der Anwendung von LogFarm nach einer
Diskussion gezogen. Die im Folgenden vorgestellten Fallbeispiele konnen mit dem Proto-
typen aus Abschnitt 4.4 nachvollzogen werden. Neben LogFarm werden dazu lediglich eine
lokale Installation des Graphdatenbanksystems Neo4j (vgl. Abschnitt 2.3.1) und die ent-
sprechenden Experimentplédne der Fallbeispiele, die zusammen mit LogFarm veroffentlicht
werden, benotigt. Zudem wurden zwei Bedienelemente der Registerkarte Fxperiment der
grafischen Benutzeroberfliche hinzugefiigt, iiber die die Experimente der Fallbeispiele, in
der in dieser Arbeit vorgestellten Form, durchgefiihrt werden kénnen.

5.1 Planung der Fallbeispiele

Um Funktionsweise und -umfang des Prototyps von LogFarm zu veranschaulichen, werden
zwei Fallbeispiele vorgestellt. Die beiden Fallbeispiele weisen unterschiedliche Szenarien
auf, fiir die jeweils ein exemplarischer Data-Farming-Prozess mit LogFarm beschrieben
wird.

Die Schritte zur Durchfithrung eines Data-Farming-Prozesses wurden in Abschnitt 2.3.3
beschrieben. Dazu gehoren der schnelle Prototypenbau, die Modellentwicklung, die sta-
tistische Versuchsplanung, die leistungsstarken Berechnungen sowie die Analyse und Vi-
sualisierung. In den Fallbeispielen werden lediglich die Modellentwicklung mit LogFarm,
die statistische Versuchsplanung mit anderen Werkzeugen und die leistungsstarke Berech-
nung, beleuchtet. Die Szenarien werden vorgegeben und werden nicht durch einen schnel-
len Szenario-Prototypenbau erhalten. Folgend der Argumentation von Hunker et al. (2021)
und Feldkamp et al. (2018), die die Analyse und Visualisierung der Ergebnisse nicht zu den
Kernaufgaben des Data-Farmings zéhlen, erfolgt keine tiefgehende Analyse der generier-
ten Daten (vgl. Abschnitt 2.3.3). In Abschnitt 2.3.3 wurde zudem beschrieben, dass ein
Data-Farming-Prozess iterativ durchgefiihrt werden kann. Fiir die Fallbeispiele wird sich
lediglich auf eine Iteration beschrinkt.

Die Szenarien der beiden Fallbeispiele behandeln Logistiknetzwerke und weisen eine Be-
schreibung der Akteure, deren Beziehungen untereinander und eine zu untersuchende Fra-
gestellung auf. Zusétzlich wird spezifiziert, welche Parameter bei der statistischen Ver-
suchsplanung als variabel berticksichtigt werden. Die Szenarien werden darauf folgend
mithilfe des integrierten Editors von LogFarm in ein ausfithrbares Simulationsmodell iiber-
fiihrt. Das entspricht der Phase der Modellentwicklung in einem Data-Farming-Prozess.
Basierend auf den Szenarien werden anschliefend die statistischen Versuchsplanungen



72 5 Exemplarische Anwendung des Simulators anhand von Fallbeispielen

durchgefiihrt. Die Generierung der dazugehotrigen Experimentierpline erfolgt in externen
Werkzeugen. Zum Abschluss werden alle geplanten Simulationslédufe mit LogFarm durch-
gefithrt und dabei Daten generiert. Als quantifizierbares Ergebnis der Fallbeispiele sollen
zudem Kennzahlen erhoben und im Folgenden spezifiziert werden.

Zu den Ergebnissen der Fallbeispiele gehtren Daten iiber die erstellten Modelle, die anhand
des generischen Schemas, das in Abschnitt 4.2 vorgestellt wurde, modelliert wurden. Dies
umfasst die Anzahl der Knoten, Beziehungen und Eigenschaften, die fiir die Speicherung in
Form eines Eigenschaftsgraphen notig sind. Zusétzlich wird der Platzbedarf der Modelle
hinsichtlich ihrer Dateigrofle erfasst und die benoétigte Zeit fiir Schreibvorgéinge in die
Graphdatenbank ermittelt.

Ein weiterer Teil der Ergebnisse ist die Untersuchung der zeitlichen Abldufe der Experi-
mente. Neben der Erfassung der benotigten Gesamtzeit zur Durchfithrung des Experiments
werden auch Zeiten zur Durchfithrung von Teilprozessen gemessen. Die zu messenden Zei-
ten sind:

Gesamtlaufzeit des Experiments

Dauer der Vorbereitungszeit eines Experiments

Durchschnittliche Laufzeit eines Simulationslaufs

Durchschnittliche Zeit zur Erstellung einer Arbeitskopie

Durchschnittliche Simulationszeit

Durchschnittliche Dauer eines Schreibvorgangs von generierten Daten eines Simu-
lationslaufs in die Datenbank generierter Daten

Die durchschnittlichen Zeiten beziehen sich jeweils auf alle Simulationslédufe eines Experi-
ments. Zusétzlich zum zeitlichen Ablauf wird auch die Auslastung der Computerressour-
cen erhoben. Dazu werden die Prozessor- und Arbeitsspeicherauslastung gemessen. Fiir die
Messung wird die Windows-Leistungsiiberwachung verwendet, die nativ zum Betriebssys-
tem Windows 10 gehort. Mit diesem Werkzeug kénnen in einem beliebigen Intervall vorher
spezifizierte Leistungsindikatoren gemessen werden. Fiir die Fallbeispiele wird ein Messin-
tervall von fiinf Sekunden gewihlt und als Leistungsindikatoren die Prozessorauslastung
und der belegte Arbeitsspeicher verwendet.

Die Simulation der Fallbeispiele erfolgt auf einem einzelnen Computer. Wichtige Spezifi-
kationen der Hard- und Software des Computers kénnen Tabelle 5.1 entnommen werden.
Insgesamt entspricht die Leistungsfahigkeit des Systems der eines Mittelklasse-Computers.

Tabelle 5.1: Hardware- und Softwarespezifikation des Computers auf dem die Fallbeispiele simu-
liert werden

Spezifikation Ausprigung
Betriebssystem Windows 10 Home (64-Bit, 21H1)
Prozessor Intel(R) Core i5-3470 (3,20GHz, 4 Kerne)
Arbeitsspeicher 4 mal 4GB DDR3 (16GB insgesamt)
Festplatte Samsung SSD 850 EVO 500GB

(Lesen: 540MB/s, Schreiben: 520MB/s)
Mainboard Gigabyte Technology H77-D3H
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5.2 Fallbeispiel 1

Im ersten Fallbeispiel wird ein imaginéres Logistiknetzwerk betrachtet, das einem typi-
schen Logistiknetzwerk nachempfunden ist. Nach Simchi-Levi etal. (2000) sind die ty-
pischen Teilnehmer in einem Logistiknetzwerk Versorger, Hersteller, Warenhéuser und
Kunden (vgl. Abschnitt 3.3). Weiterhin wiirden Rohmaterialien beschafft und aus diesen
Produkte erstellt, die dann zunéchst im Warenhaus lagern und von dort an Kunden verteilt
werden (vgl. Abschnitt 3.3).

5.2.1 Szenario

Das Unternehmen Engel méchte ein hochwertiges Lautsprechersystem in einem Holzge-
h#iuse herstellen. Optional soll zu diesem Produkt eine passende Wandhalterung ange-
boten werden. Dazu wird eine innerbetriebliche Supply Chain mit mehreren Standorten
in Deutschland geplant. Im Planungsprozess sollen mithilfe eines Farming-for-Mining-
Frameworks (vgl. Abschnitt 2.3.3) die Planungsergebnisse hinsichtlich verborgenen Wis-
sens untersucht werden.

Das Unternehmen will insgesamt fiinf Standorte betreiben. Dazu gehdren ein Sdgewerk,
ein Standort zur Herstellung von Halbfabrikaten, ein Standort zur Fertigung des Lautspre-
chersystems, ein Standort zur Herstellung von Wandhalterungen und ein Warenhaus. Die
Lautsprechersysteme und Wandhalterungen werden in drei Verkaufsstellen vertrieben. In
Abbildung 5.1 werden die Standorte und ihre Beziehungen untereinander visualisiert.

Wie in der Abbildung 5.1 zu sehen, werden das Sdgewerk, die Standorte in denen Giiter
produziert werden und das Warenhaus in der Mitte Deutschlands verortet. Die drei Ver-
kaufsstellen des Unternehmens befinden sich in Berlin, Dortmund und Frankfurt am Main.
Der gerichtete Giiterfluss der Supply Chain kann den Pfeilen der Abbildung 5.1 entnom-
men werden. Das Sédgewerk und der Standort zur Fertigung der Halbfabrikate beliefern den
Standort zur Fertigung des Lautsprechersystems. Von dort aus werden die Lautsprecher-
systeme an das Warenhaus geliefert. Vom Standort zur Herstellung der Wandhalterung
existiert eine direkte Lieferbeziehung zum Warenhaus. Das Warenhaus liefert die Giiter
an die drei Verkaufsstellen des Unternehmens. Alle Transporte, die in der Supply Chain
getéitigt werden, konnen innerhalb eines Tages erfolgen.

Das Ségewerk verarbeitet lokal geschlagenes Rundholz zu Brettern. Es ist ein Lager vor-
handen, in dem die Bretter zwischengelagert werden koénnen. Der Transport der Bretter
erfolgt mit unternehmenseigenen Fahrzeugen. Aufgrund der kompakten Form der Bretter
konnen die im gesamten Unternehmen {iblichen LKW zum Transport verwendet werden.
Durch Erfahrungswerte ist bekannt, dass die Produktion der Bretter oftmals durch kurze
Storungen beeinflusst wird, die durch eine Sdgevorrichtung verursacht werden.

Im Standort zur Herstellung von Halbfabrikaten werden sowohl Lautsprecher gefertigt,
als auch die Platinen des Lautsprechersystems bestiickt. Die dazu notigen Rohteile und
Rohstoffe werden von Drittanbietern geliefert. Der Standort weist ein grofiziigig dimen-
sioniertes Lager auf, in dem es zu keiner Zeit zur fehlendem Platz kommen sollte. Der
Weitertransport der Waren kann mit dem iiblichen LKW des Unternehmens erfolgen.

In dem Standort zur Herstellung der Lautsprechersysteme findet die Montage der Be-
standteile statt. Zur Montage eines Lautsprechersystems werden ein Brett, eine Platine
und zwei Lautsprecher benottigt. Der Produktionsschritt zur Verarbeitung eines Bretts
zu einem Geh&use soll nicht detailliert betrachtet werden. In einem Zwischenlager wer-
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Abbildung 5.1: Standorte und Beziehungen Fallbeispiel 1 auf einer Landkarte

den die fertigen Lautsprechersysteme kurzzeitig gelagert, bevor sie mithilfe der Standard
Auslieferungsfahrzeuge zum Warenhaus transportiert werden.

An einem weiteren Standort des Unternehmens werden die Wandhalterungen gefertigt, die
optional zum Lautsprechersystem erworben werden kénnen. Die durch einen Drittanbie-
ter gewdhrleistete Bereitstellung von Rohstoffen, die zur Fertigung der Wandhalterungen
notwendig sind, werden nicht tiefgehend betrachtet. Es ist jedoch bekannt, dass bei der
Fertigung in seltenen Féllen schwerwiegende Stérungen auftreten kénnen. Der Standort
verfiigt iiber ein kleines Lager und transportiert die Wandhalterungen mithilfe der Aus-
lieferungsfahrzeuge des Unternehmens zum Warenhaus.

Das Warenhaus wird sowohl zum Lagern, als auch zum Umschlagen der Lautsprechersys-
teme und Wandhalterungen verwendet. Von hier werden Auslieferungsfahrzeuge zu den
drei Verkaufsstellen geschickt. Die Auslieferungsfahrzeuge des Warenhauses unterscheiden
sich nicht von den anderen im Unternehmen verwendeten Fahrzeugen. Ein Fahrzeug kann
aufgrund der geografischen Lage der Verkaufsstellen immer nur eine Verkaufsstele pro Tag
bedienen. Die Lagerhaltung des Warenhauses wird durch eine (s,q)-Politik bestimmt (vgl.
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Abschnitt 3.2.1). Der Kundenentkopplungspunkt des Logistiknetzwerks soll im Warenhaus
liegen (vgl. Abschnitt 3.3).

Die drei Verkaufsstellen befinden sich in verschiedenen Stédten in Deutschland, wie in
Abbildung 5.1 zu sehen. Die tégliche Nachfrage fillt abhéngig vom Standort unterschied-
lich aus und kann mitunter stark variieren. Mit der stédrksten Nachfrage wird in Berlin
gerechnet, gefolgt von Frankfurt am Main. In der Verkaufsstelle in Dortmund wird mit
der niedrigsten Nachfrage geplant. Die Lagerhaltung der drei Verkaufsstellen muss nicht
detailliert betrachtet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass jedes beim Wa-
renhaus bestellte Lautsprechersystem und jede Wandhalterung verkauft wird. Aufgrund
hoher Nachfrage und geringer Lagerkapazitdten vor Ort findet eine Nachbestellung der
Giiter beim Warenhaus regelméflig alle paar Tage statt.

Einige Parameter der Simulationsstudie sollen fiir verschiedene Wertestufen untersucht
werden. Dazu gehoren die Produktionsraten der Bretter, Wandhalterungen, Lautsprecher
und Platinen. Auch die Transformationsrate der Lautsprechersysteme doll dynamisch ge-
halten werden. Weiterhin sollen alle Parameter zur Beschreibung der Stérungen im Sége-
werk und der Fabrik fiir Halbfabrikate als Faktoren behandelt werden. Zuletzt ist auch
die Nachfrage nach Lautsprechersystemen und Wandhalterungen in allen Verkaufsstellen
dynamisch zu gestalten.

5.2.2 Modellierung und Durchfiithrung

Das zuvor beschriebene Szenario wird nun mithilfe des Editors von LogFarm modelliert.
Die verwendeten Werte der Eigenschaften werden in diesem Abschnitt nicht spezifiziert,
konnen aber in Anhang eingesehen werden.

Zun#chst werden alle Artikel in das Artikelverzeichnis eingetragen. Entsprechend dem Sze-
nario werden die Artikel Brett, Platine, Lautsprecher, Lautsprechersystem und Wandhal-
terung verwendet. Auf die Verwendung von Rundholz als Artikel wird verzichtet, da dieser
nicht explizit modelliert wird. Als néichstes werden alle verwendeten Fahrzeugklassen dem
Fahrzeugklassenverzeichnis hinzugefiigt. In diesem Fall gibt es lediglich die Fahrzeugklasse
LKW. Im Folgenden werden die Bausteine zur Modellierung der Standorte beschrieben.

Das Sagewerk produziert Bretter aus Rundholz. Zwar ist dieser Vorgang ein Transfor-
mationsprozess, jedoch kann vereinfachend ein Produktionsprozess fiir Bretter modelliert
werden. Da an dem Standort somit nur ein Produktions und kein Transformationsprozess
stattfindet, wird ein Baustein der Rolle Zulieferer verwendet. Zusétzliche Komponenten
sind die Lager- und Distributionskomponente. Zudem wird in der Produktionskomponente
die Option aktiviert, die eine mégliche Stérung der Komponente vorsieht. Entsprechend
der Szenariobeschreibung wird eine hohe tégliche Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls ver-
wendet, der jedoch den Betrieb nur wenig beeintrachtigt.

Der Standort zur Herstellung von Platinen und Lautsprechern wird wie das Sigewerk
als Zulieferer modelliert, da nur Produktionsprozesse ablaufen. Dem Baustein werden in
der Produktionskomponente zwei Quellen hinzugefiigt worden, um die Produktion von
Lautsprechern und Platinen zu modellieren. Wie beim Sigewerk werden eine Lager- und
eine Distributionskomponente verwendet. Auch in diesem Baustein wird eine mogliche
Storung hinterlegt. Im Vergleich zum Sigewerk erfolgt diese zwar seltener, beeintrichtigt
den Betrieb jedoch mafigeblich.

Im Standort zur Herstellung der Lautsprechersysteme sollen die Giiterstréme der Bretter,
Platinen und Lautsprecher zusammengefiihrt und zu besagtem Lautsprechersystem verar-
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beitet werden. Dieser Prozess stellt eine Transformation von Artikeln dar und wird somit
mit einer Transformationskomponente dargestellt. Daher ist der ausgewéhlte Baustein ein
Produktionsstiatten-Baustein. Die Transformationsvorschrift der Transformationskompo-
nente besagt, dass ein Brett, eine Platine und zwei Lautsprecher zu einem Lautsprecher-
system transformiert werden konnen. Die Produktionsstidtte Lautsprechersysteme weist
weiterhin eine Lager- und eine Distributionskomponente auf.

Die Modellierung des Standorts zur Herstellung von Wandhalterungen geschieht identisch
zu der Modellierung des Sigewerks. Es wird ein Zulieferer-Baustein gewahlt mit einer
Produktions-, einer Lager- und einer Distributionskomponente. Im Gegensatz zum Sége-
werk wird die Produktionskomponente nicht mit einer moglichen Stérung modelliert.

Das Warenhaus des Unternehmens wird mit einem Warenhaus-Baustein abgebildet. In dem
Baustein werden die Lager-, und Distributionskomponente verwendet. Als Lagerhaltungs-
politik der beiden Artikel wurde jeweils die (s,q)-Politik verwendet. Die drei Verkaufsstellen
sind iiber statische Transportrelationen mit dem Warenhaus verbunden.

Eine Bildschirmaufnahme der Modellierung mit Bausteinen auf der Modellfléiche des Edi-
tors ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Dortmund

Lautsprechersys...

Warenhaus

Frankfurt

Abbildung 5.2: Bildschirmaufnahme der Modellfliiche mit Modell von Fallbeispiel 1

In Abbildung 5.2 sind die acht Standorte des Logistiknetzwerks und deren Verbindun-
gen untereinander wie in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Namen der Bausteine wurden dem
Szenario angepasst und die notige Parametrisierung vorgenommen. Ein Abbild der Mo-
delldatenbank, nach Uberfithrung der Modellierung in ein ausfiihrbares Modell durch den
Editor, ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Visualisierung der Modelldatenbank von Fallbeispiel 1

Die Abbildung 5.3 zeigt die Vernetzung der Daten im Simulationsmodell auf, die selbst bei
wenigen Teilnehmern im Logistiknetzwerk und einer sehr abstrahierten Modellierung stark
ist. In der vergréflerten Ansicht im unteren linken Bereich der Abbildung kann der Aspekt
der Modellierung, der die Produktion von Brettern im Sdgewerk beschreibt, beispielhaft
nachverfolgt werden. Der blaue Knoten mit der Aufschrift Saegew hat eine Komponente,
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deren Knoten die Aufschrift 896 trigt. Diese Komponente ist die Produktionskomponente.
Die Aufschrift des Knotens, wie bei den anderen Knoten die eine numerische Aufschrift
aufweisen, entspricht der von Neo4j intern vergebenen Identifikationsnummer. Die Pro-
duktionskomponente ist mit einem griinen Knoten verbunden, dessen Aufschrift 9/2 ist.
Dieser Knoten ist die Quelle. Die Produktionsrate ist durch eine Eigenschaft in diesem
Knoten abgebildet. Durch die Verbindung zum gelben Knoten mit der Aufschrift Brett
wird spezifiziert, welcher Artikel in der Quelle produziert wird. Einige weitere Informatio-
nen zur Beschreibung der Modelldatenbank sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Messgréflen der Modelldatenbank in Fallbeispiel 1

Messgrofie Wert
Knoten in Modelldatenbank 86
Kanten in Modelldatenbank 148
Eigenschaften in Modelldatenbank 172
Grofle der Modelldatenbank 2,55 MB

Aus den acht Bausteinen der Modellfliche wurde ein ausfithrbares Modell mit insgesamt 86
Knoten generiert. Zwischen den Knoten der Modelldatenbank befinden sich 148 Kanten.
Die Anzahl der Eigenschaften, die entweder den Knoten oder Kanten zugewiesen sind,
betrégt 172. Hier sei angemerkt, dass die internen Identifikationsnummern von Neo4j nicht
einbezogen werden. Die Grofle der Daten der Modelldatenbank betrdgt 2,55 MB. Die
Parameter der Bausteine und der Komponenten kéonnen Tabelle A.1 entnommen werden.

Das Szenario beschreibt insgesamt 17 Faktoren, die untersucht werden sollen. Zur Kon-
struktion eines geeigneten Experimentplans wird ein Nearly Orthogonal Latin Hypercube
verwendet (vgl. Abschnitt 2.1.2). Das SEED Center for Data Farming (Sanchez 2011)
bietet ein Werkzeug an, mit dem ein solcher Experimentplan erstellt werden kann. Das
verwendete Design des Nearly Orthogonal Latin Hypercubes basiert auf einer Arbeit von
Cioppa und Lucas (2007). Der Experimentplan wurde in ein mit LogFarm kompatibles
CSV-Format iiberfithrt und umfasst 129 Simulationsldufe. Der Experimentierplan kann
mithilfe des vorgestellten Tools und der in Tabelle A.2 spezifizierten Werte nachgebildet
werden. Der Data-Farming-Vorgang wird fiir einen Beobachtungszeitraum von zwolf Mo-
naten durchgefithrt und hat eine zusétzliche Woche als Warmlaufphase eingeplant. Fiir
jeden Simulationslauf werden vier Replikationen betrachtet, wodurch sich eine Gesamt-
zahl von auszufithrenden Simulationsldufen von 516 ergibt. Fiir das Experiment wurde
eine Thread-Pool-Grofle von zwei verwendet.

5.2.3 Ergebnisse

Bei der Ausfiihrung des Experiments wurden alle in Abschnitt 5.1 beschriebenen Gréfien
erhoben. Die Ergebnisse der Erhebung kénnen Tabelle 5.2 entnommen werden.

Durch die 516 durchgefiihrten Simulationsldufe wurde die Ergebnisdatenbank mit 1.894.831
Knoten und 10.282.736 Kanten befiillt. Die Anzahl der Eigenschaften in der Ergebnisda-
tenbank betriagt 2.973.295 Eintrége. Der Umfang generierter Daten betrigt 512,59 MB was
einer Rate von etwa 1,2 MB pro Sekunde entspricht, wenn diese Menge auf die Dauer des
Experiments von 429,42 Sekunden (etwas iiber sieben Minuten) bezogen wird. Die Vorbe-
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Tabelle 5.3: Ergebnisse des Experiments von Fallbeispiel 1

Messgrofle Wert
Knoten in Ergebnisdatenbank 1.894.831
Kanten in Ergebnisdatenbank 10.282.736
Eigenschaften in Ergebnisdatenbank 2.973.295
Grofle der Ergebnisdatenbank 512,59 MB
Benotigte Zeit fiir das Experiment 429,425
Vorbereitungszeit 0,826s
Durchschnittlich benétigte Zeit fiir einen Simulationslauf 1,657s
Durchschnittliche Kopierzeit 0,001s
Durchschnittliche Rechenzeit 0,007s
Durchschnittliche Schreibzeit 1,649s

reitungszeit des Experiments betrug 0,826s und weist somit nur einen geringen Anteil an
der insgesamt bendtigten Zeit auf.

Ein weiteres zu untersuchendes Ziel ist es, die durchschnittlich fiir einen Simulationslauf
bendétigte Zeit zu analysieren. Dazu bietet sich die Betrachtung der einzelnen Zeiten an,
die summiert die Dauer eines Simulationslaufs ergeben. Die Dauer eines Simulationslaufs
ergibt sich aus dem Addieren der Kopier-, Rechen- und Schreibzeit und betrug durch-
schnittlich 1,657 Sekunden. Tabelle 5.3 ist zu entnehmen, dass die Kopierzeit davon ledig-
lich 0,001 Sekunden beansprucht, was einem Anteil von 0,06% entspricht. Die Rechenzeit
der Simulation, die durchschnittlich 0,007 Sekunden bendétigte, ist mit einem Anteil von
0,42% beteiligt. Zusammen ergibt der Anteil dieser beiden Zeiten nur 0,48% der Gesamt-
dauer und ist damit vernachlissigbar. Fast die gesamte Zeit, in diesem Fall 99,52%, wird
fiir den Schreibvorgang in die Ergebnisdatenbank benétigt. Somit ist dieser Vorgang ein-
deutig der Engpass des Data-Farming-Vorgangs in Fallbeispiel 1. Die bisher analysierten
Werte basieren auf den Durchschnittswerten, aus denen nicht ersichtlich ist, wie konstant
die Werte erreicht werden. Dazu bietet sich die Verwendung von der Box-Plot Methode
an, die in Abbildung 5.5 dargestellt sind.

In Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass die Interquartilsabstéinde der Kopier- und Rechen-
zeiten niedrig sind. Auch sind keine signifikanten Ausreiffer zu entdecken. Der Interquar-
tilsabstand der Schreibzeit ist auch gering. Auffillig ist jedoch, dass eine hohe Anzahl
von Ausreiflern zu beobachten ist. Die Ausreifler fiihren zu stark variierenden Ausfiih-
rungszeiten von Simulationsldufen. Der Grund fiir die Ausreifler in der Schreibzeit ist
wahrscheinlich auf das Datenbankmanagementsystem von Neo4j zuriickzufiihren. Hierbei
kann moglicherweise die Anwendung mehrerer paralleler Threads zu Verzogerungen bei
den Schreibvorgéingen fithren. Die Performanz des Simulators kann weiterhin durch den
zeitlichen Verlauf der Hardware-Ressourcen Arbeitsspeicher und Prozessor bewertet wer-
den, der Abbildung 5.6 zu entnehmen ist.

Die Messungen fiir Abbildung 5.5 wurden mit der Leistungsiiberwachung von Windows
vorgenommen (vgl. Abschnitt 5.1). Der Abstand zwischen zwei Messpunkten betréigt 15
Sekunden. Das Experiment wurde an Messpunkt vier gestartet und endete an Messpunkt
34. In Abbildung 5.5a ist der zeitliche Verlauf des freien Arbeitsspeichers dargestellt. Zu
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Kopier-, Rechen- und Schreibzeiten in Fallbeispiel 1
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Abbildung 5.4: Box-Plot-Diagramme der gemessenen Kopier-, Rechen- und Schreibzeiten der
Simulationsléufe in Fallbeispiel 1
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Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf der (a) Arbeitsspeichernutzung und (b) Prozessorauslastung
in Fallbeispiel 1

Verflugbarer Arbeitsspeicher in MB

Beginn des Experiments kann festgestellt werden, dass der freie Arbeitsspeicher reduziert
wird und somit durch LogFarm beansprucht wird. In der zweiten Hélfte des Experiments
scheint die Arbeitsspeicherauslastung im Durchschnitt annidhernd konstant zu verlaufen,
jedoch sind einige Fluktuationen zu erkennen. Insgesamt betrigt die Belastung des Ar-
beitsspeichers wihrend des Experiments im Mittel etwa 1.000 MB. Es ist zu beobachten,
dass nach dem Experiment der verfiighare Arbeitsspeicher nicht auf das Vorniveau zu-
riickkehrt. Dies ist damit zu begriinden, dass der Prototyp von LogFarm die Ressourcen
nach dem Experiment nicht wieder freigibt. Die Prozessorauslastung ist in Abbildung 5.5b
dargestellt. Wahrend des Experiments kann ein steiler Anstieg der Auslastung beobach-
tet werden, die dann wihrend der gesamten Dauer des Experiments auf einem hohen
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Niveau verbleibt. Daher kann gesagt werden, dass LogFarm die zur Verfiigung stehenden
Hardware-Ressourcen in hohem Mafle ausnutzen kann. Kurz vor Ende des Experiments, an
Messpunkt 34, fillt die Prozessorauslastung ab. Eine mogliche Erkldarung dafiir ist, dass zu
diesem Zeitpunkt bereits ein Thread inaktiv geworden ist und kein neuer Simulationslauf
zugewiesen wurde.

5.3 Fallbeispiel 2

Das Szenario des zweiten Fallbeispiels ist an eine Simulationsstudie von Rabe et al. (2018)
angelehnt. Mit diesem Fallbeispiel soll untersucht werden, inwiefern der Einsatz von Log-
Farm fiir die Untersuchung realer Szenarien verwendet werden kann.

5.3.1 Szenario

Die Simulationsstudie von Rabe et al. (2018) untersucht den Einsatz von Konsolidierungs-
zentren in der Metropolregion Athen in Griechenland. Die Untersuchung wurde anlésslich
einer Beurteilung moglicher Konzepte horizontaler Kollaboration von Anbietern durchge-
fithrt, die Konsumgiiter in urbanen Gebiete Athens liefern. Das Ziel der Kooperation sollte
sowohl eine gesamtheitliche als auch fiir jeden Kooperationspartner individuelle Verbes-
serung der okologischen Aspekte, wie die Verringerung der Feinstaubbelastung in dicht
besiedelten Gebieten, und 6konomischer Aspekte, wie eine verbesserte Auslastung und
Tourenplanung von Auslieferungsfahrzeugen, herbeifiihren.

In der Simulationsstudie von Rabe et al. (2018) wurden drei Szenarien simuliert. Das Fall-
beispiel der vorliegenden Arbeit lehnt sich an das Szenario an, das lediglich ein Konsolidie-
rungszentrum aufweist und von nun an als Referenzszenario bezeichnet wird. Die Topolo-
gie des Logistiknetzwerks kann als zweistufiges Netzwerk beschrieben werden, bei dem das
Konsolidierungszentrum die zentrale Annahmestelle aller Artikel ist, die von den Koope-
rationspartnern geschickt werden. Vom Konsolidierungszentrum aus werden die Waren an
die Kunden ausgeliefert. Bei der Beladung der Auslieferungsfahrzeuge kénnen Artikel ver-
schiedener Kooperationsteilnehmer verwendet werden, um eine optimale Tourenplanung
zu gewahrleisten. Die Anzahl der verfiigbaren Fahrzeuge wird im Referenzszenario nicht
beschrankt.

Es werden fiinf Kooperationspartner betrachtet, die die Rolle der Zulieferer im Logistik-
netzwerk iibernehmen. Die geographischen Koordinaten der Standorte der Zulieferer und
auch des Konsolidierungszentrums konnen dem Referenzszenario entnommen werden. An-
ders als im Referenzszenario, bei dem keine Unterscheidung von Artikeln unternommen,
sondern lediglich ein generischer Artikel verwendet wurde, werden im ersten Fallbeispiel
fiinf verschiedene Artikel betrachtet. Jeder Zulieferer ist fiir die Bereitstellung genau eines
Artikels zusténdig. Es wird angenommen, dass die Zulieferer eine vollstdndige Verfiigbar-
keit der jeweiligen Artikel sicherstellen kénnen. Die Transporte von den Zulieferern zum
Konsolidierungszentrum werden von LKW durchgefiihrt. Die Kapazitiat dieser Fahrzeuge
betrigt 1650 Artikel. Fiir die Auslieferung an den Kunden werden Kleintransporter mit
einer Kapazitiat von 750 Artikeln verwendet. Im Referenzszenario werden 8.537 Kunden in
der gesamten Metropolregion Athen betrachtet. Kunden sind im Referenzszenario Einzel-
handelsgeschéfte. Die exakten geographischen Koordinaten der Kunden kénnen nicht aus
dem Referenzszenario ermittelt, sondern lediglich auf das Stadtgebiet Athens beschrinkt
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werden. Auch genaue Daten {iber die Hohe des Bedarfs der Kunden kénnen dem Referenz-
szenario nicht entnommen werden.

Die folgende Fragestellung weicht von der Arbeit von Rabe et al. (2018) ab. In dem zuvor
beschriebenen Szenario soll die Lagerhaltung des Konsolidierungszentrums untersucht wer-
den. Es steht fest, dass eine (s,q)-Politik fiir alle Artikel verwendet werden soll. Jedoch gibt
es fiir die Parameter Meldebestand und Bestellmenge der Lagerhaltungspolitik jeweils zwei
Optionen. Zum einen soll untersucht werden, wie sich Meldebestdnde der Niveaus 2.000
und 3.000 auf das Modell auswirken. Zum anderen soll auch die Bestellmenge hinsichtlich
der beiden Niveaus 750 und 1.650 untersucht werden. Die Niveaus der Bestellmenge sind
so gewdhlt, dass entweder genau ein LKW oder ein Kleintransporter verwendet werden
kann, um die Bestellmenge zu transportieren. Zusétzlich soll eine Untersuchung stattfin-
den, die eine erhohte Nachfrage der Kunden von 20% beriicksichtigt. Die Bestellmengen
der Kunden sind starken Schwankungen unterworfen.

5.3.2 Modellierung und Durchfiihrung

Fiir die Modellierung des Szenarios werden fiinf Artikel im Artikelverzeichnis sowie die
beiden Fahrzeugklassen LKW und Kleintransporter im Fahrzeugverzeichnis angelegt. Die
Kapazititen werden entsprechend dem Referenzszenario auf 1650 Artikel fiir LKW und
auf 750 Artikel fiir Kleintransporter festgelegt.

Die fiinf Standorte der Zulieferer werden mit jeweils einem Zulieferer-Baustein modelliert.
Die Geo-Koordinaten werden entsprechend dem Referenzmodell festgelegt. Als Kompo-
nenten werden die Produktions-, Lagerungs- und Distributionskomponenten verwendet.
In der Produktionskomponente wird jeweils nur der Artikel bereitgestellt, der exklusiv
dem Zulieferer zuzuordnen ist. Die Produktionsrate wird auf einen unrealistisch hohen
Wert gesetzt, um eine unendliche Verfiigbarkeit zu realisieren. Aus demselben Grund die
Kapazitiat der Lagerungskomponenten auf unrealistisch hohe Werte gesetzt. In den Distri-
butionskomponenten werden jeweils eine statische Transportrelation zum Konsolidierungs-
zentrum spezifiziert und eine unrealistisch grofie Fahrzeugflotte zur Verfiigung gestellt, um
keine Engpiéisse bei der Auslieferung zuzulassen. Das Referenzszenario liefert keine Anga-
ben iiber die tatsédchlichen Betriebszeiten der Zulieferer. Fiir die Modellierung wurde daher
eine fiir Industrieunternehmen in Griechenland iibliche Fiinftagewoche (Montags bis Frei-
tags) mit einer téglichen Arbeitszeit von acht Stunden angenommen.

Das Konsolidierungszentrum wird mit einem Warenhaus-Baustein modelliert. Die Kom-
ponenten des Bausteins sind die Lagerungs- und Distributionskomponente. Die Lagerhal-
tungspolitik der Lagerungskomponente wird fiir jeden Artikel auf die (s,q)-Politik gesetzt.
Aufgrund der in der Szenariobeschreibung geforderten Untersuchung der Parameter der
(s,q)-Politik, werden im Modell der Wert des Meldebestands und der Bestellmenge durch
den Experimentierplan bestimmt. Die Niveaus werden entsprechend der Szenariobeschrei-
bung festgelegt. Da im Szenario ein stets ausreichend grofles Lager gefordert wird, wird fiir
die Kapazitéit des Lagers ein unrealistisch hoher Wert angenommen. In der Distributions-
komponente werden alle Kunden als dynamisch verbunden spezifiziert. Um den Zustand
der unbegrenzten Grofite der Flotte der Auslieferungsfahrzeuge abzubilden, wird wieder-
um ein unrealistisch hoher Wert von verfiighbaren Fahrzeugen hinterlegt. Die Arbeitszeit
unterliegt denselben Annahmen wie zuvor bei den Zulieferern.

Zur Modellierung der Kunden wird ein Kundengruppenbaustein verwendet. Mithilfe die-
ses Bausteins ist es moglich, Standorte von Kunden gleich verteilt in einem rechteckigen
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Gebiet zu generieren. Mit dieser Methode ist es nicht moglich, die reale Verteilung der
Kundenstandorte, wie sie im Referenzszenario auf Basis von Postleitzahlen gezeigt wird,
abzubilden. Dies gilt insbesondere fiir Gebiete, die relativ weit vom Stadtzentrum entfernt
sind. Fiir das Modell wird daher die Annahme getroffen, dass lediglich das Gebiet nah
des Stadtzentrums betrachtet wird und somit auch nur ein Teil der im Referenzszena-
rio genannten Anzahl von Kunden. Die Anzahl der zu generierenden Kunden durch den
Kundengruppenbaustein wird auf 100 Kunden festgelegt. Die Begrenzungspunkte des Ge-
biets, in denen Kunden generiert werden kénnen, wurden iiber einen Online-Kartendienst
Koordinaten ermittelt. Die Begrenzungspunkte beschreiben in etwa ein Rechteck, das grof-
tenteils das Stadtzentrum Athens abbildet. Die Arbeitszeit der Kunden, die wie im Szena-
rio beschrieben Einzelhandelsgeschéfte sind, wird mit einer Sechstagewoche (Montag bis
Samstag) und einer téglichen Betriebszeit von zwolf Stunden angenommen. Die Kunden
der Kundengruppe weisen jeweils eine Nachfragekomponente auf. Die Parametrisierung
der Nachfragekomponenten ist identisch. Die Kunden préferieren bei der Generierung der
Nachfrage keinen der fiinf Artikel, die Auswahl ist somit gleich verteilt. Im Szenario wurde
beschrieben, dass die Nachfragekomponenten zwei unterschiedliche Niveaus abbilden sol-
len. Daher werden die Parameter der Nachfragekomponenten variabel mithilfe des Experi-
mentierplans beschrieben. Dazu gehoren neben den beiden Parametern zur Beschreibung
der Haufigkeit einer Auslosung von Nachfrage als auch die beiden Parameter zur Beschrei-
bung der nachgefragten Quantitéit. Da im Referenzszenario keine exakten Daten zur Hohe
der Nachfragen spezifiziert wurden, miissen passende Parameter der Nachfragekomponente
geschétzt werden. Die Schétzung des unteren Werts fiir den Erwartungswert der Quantitét
basiert auf den Ergebnisdaten des Referenzszenarios aus Rabe et al. (2018). Dort wird die
durchschnittliche Anzahl von Kunden pro Route mit 16,7 angegeben. Bei einer Kapazitét
der Auslieferungsfahrzeuge von 750 Artikeln wiirden durchschnittlich bei jedem Kunden
45 Artikel abgeliefert. Dieser Wert wird im Experimentierplan als unterer Wert verwendet.
Der obere Wert soll laut Szenario 20% iiber dem unteren Wert liegen. Das bedeutet, dass
ein oberer Wert von 54 verwendet wird. Fiir den unteren und oberen Wert der Varianz
der Quantitdt findet sich im Szenario lediglich der Hinweis, dass starke Schwankungen
vorhanden sind. Somit unterliegt der Wahl die Werte der subjektiven Einschitzung des
Modellierers. Fiir das vorliegende Modell wird als unterer Wert der Varianz der Quantitét
im Experimentierplan der Wert 25 und als oberer Wert 40 verwendet. Hinsichtlich der
zeitlichen Abstédnde zwischen Nachfragen finden sich im Referenzszenario keine Hinweise.
Es wird angenommen, dass das untere Niveau des Erwartungswerts drei betrédgt und das
obere Niveau vier. Die Werte fiir die Varianz werden auf drei und vier festgelegt. Eine
Visualisierung der Standorte des Szenarios auf einer Landkarte sowie das Gebiet, in dem
der Kundengruppenbaustein die Kunden generieren soll, sind in Abbildung 5.6 dargestellt.

Abbildung 5.6 zeigt eine Landkarte der Metropolregion Athen. Neben den fiinf Zulieferern
und dem Konsolidierungszentrum ist eine rote Flidche zu sehen. Diese Fliche entspricht
dem Gebiet des Kundengruppenbausteins, in dem die Kunden zufillig generiert werden
sollen. Das Modell wurde im Editor von LogFarm, wie in diesem Abschnitt beschrieben,
erstellt. Eine Bildschirmaufnahme dessen ist in Abbildung 5.7 abgebildet.

Abbildung 5.7 zeigt die sieben verwendeten Bausteine. Durch die Verwendung des Kun-
dengruppenbausteins mussten nicht 100 Kundenbausteine verwendet werden. Die Generie-
rung eines ausfiihrbaren Modells durch den Simulator wurde im Anschluss durchgefiihrt.
In Tabelle 5.4 sind einige Kenngréfien der Modelldatenbank aufgefiihrt.

Tabelle 5.4 zeigt, dass die Modelldatenbank insgesamt 1.564 Knoten und 3.897 Kanten um-
fasst. Insgesamt wurden 5.211 Eigenschaften modelliert. In Fallbeispiel 1 war die Anzahl
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Abbildung 5.6: Standorte Fallbeispiel 2 auf einer Landkarte

Tabelle 5.4: Messgroflen der Modelldatenbank in Fallbeispiel 2

Messgrofie Wert
Knoten in Modelldatenbank 1.564
Kanten in Modelldatenbank 3.897
Eigenschaften in Modelldatenbank 5.211
Grofle der Modelldatenbank 2,55 MB

der Eigenschaften etwas mehr als halb so grofl wie die Summe der Knoten und Kanten (vgl.
Tabelle 5.2). In Fallbeispiel 2 ist die Anzahl der Eigenschaften etwa gleich grofl wie diese
Summe. Eine Erklarung dafiir ist, dass im zweiten Fallbeispiel mit deutlich mehr stochas-
tischen Prozessen gearbeitet wird, deren Représentation auf Datenebene verhéltnisméBig
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Abbildung 5.7: Bildschirmaufnahme der Modellfliche mit Modell von Fallbeispiel 2

viele Eigenschaften benotigt (vgl. Abbildung 4.4). Die Menge der Daten in Fallbeispiel 2
betrégt 2,55 MB. Eine Visualisierung des generierten ausfithrbaren Modells in der Modell-
datenbank ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Der visualisierte Graph in Abbildung 5.8 zeigt die starke Vernetzung der Daten des Si-
mulationsmodells. Auf der rechten Seite der Abbildung ist ein Cluster von griinen Knoten
zu sehen, dass sich um einen hellbraunen Knoten gebildet hat. Die griinen Knoten mo-
dellieren Verteilungen und der hellbraune Knoten ist der Experimentplan-Koppler. Da die
Nachfrage der 100 Kunden stochastisch iiber Verteilungen erfolgt und diese als Faktoren
behandelt werden sollen, weisen sie alle eine Kante zum Experimentplan-Koppler auf, was
zu der beschriebenen Clusterbildung fiihrte.

Die Generierung des Experimentierplans wurde mithilfe der Software MATLAB des Un-
ternehmens MathWorks vorgenommen (Schweizer 2022). MATLAB verwendet eine eigene
Skriptsprache, iiber die der Anwender Programme schreiben kann, um die Funktionen der
Software zu nutzen. Der Anwendungsbereich von MATLAB liegt in der Losung mathemati-
scher Probleme und der Darstellung der Ergebnisse solcher Problemlésungen. Eine weitere
Anwendung ist die Generierung von Experimentierplénen. Fiir das vorliegende Modell sol-
len insgesamt sechs Faktoren in den Experimentierplan integriert werden. Zwei Faktoren
werden benétigt, um die Lagerhaltungspolitik des Konsolidierungszentrums dynamisch zu
untersuchen. Fiir die dynamische Modellierung der Nachfrage der Kunden werden durch
die Verwendung des Kundengruppenbausteins lediglich vier Faktoren benétigt. Somit wird



86 5 Exemplarische Anwendung des Simulators anhand von Fallbeispielen

Abbildung 5.8: Visualisierung der Modelldatenbank von Fallbeispiel 2

die Nachfrage aller Kunden durch diese vier Faktoren gesteuert. Es werden zwei Fakto-
ren fiir die Verteilung zur Steuerung der Frequenz des Auftretens der Nachfrage und zwei
weitere Faktoren fiir die Verteilung zu Beschreibung der Nachfragemenge benotigt. Auf-
grund der vergleichsweise niedrigen Anzahl von Faktoren bietet sich ein vollfaktorieller
Experimentierplan an (vgl. Abschnitt 2.1.2). Insgesamt umfasst der Experimentierplan
64 Simulationslaufe, um alle Kombinationen von Wertestufen zu untersuchen. In Algo-
rithmus A.1 ist das verwendete MATLAB-Skript zur Erstellung des Experimentierplans
dargelegt.

Die Grenzen des Simulationszeitraums wurden, entsprechend der Simulationsstudie von
Rabe etal. (2018), auf die Werte 1.7.2014 und 1.7.2015 gelegt. Der Zeitraum entspricht
365 Tagen. Zusétzlich wurde eine Warmlaufphase von sieben Tagen spezifiziert, sodass
die Simulation bereits am 24.6.2014 beginnt. Um eine griindliche Untersuchung der Desi-
gnpunkte zu gewahrleisten, wird die Anzahl der Replikationen jedes Simulationslaufs auf
acht gesetzt. Insgesamt ergibt sich somit die Anzahl auszufithrender Simulationsldufe zu
512. Das Experiment wurde auf demselben Computer wie Szenario 1 ausgefiihrt (siehe
Tabelle 5.1). Auch die Anzahl der parallel verfiigbaren Threads wurde nicht verdndert
und betriagt zwei. Der verwendete Startwert des Experiments ist null. In Tabelle A.3 sind
die verwendeten Parameter fiir die Bausteine und ihrer Komponenten dargestellt.
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5.3.3 Ergebnisse

In einem beispielhaften Data-Farming-Vorgang wurden die in Abschnitt 5.1 beschrieben
Grofien erhoben. Die erhobenen Grofien konnen Tabelle 5.5 entnommen werden.

Tabelle 5.5: Ergebnisse des Experiments von Fallbeispiel 2

Messgrofie Wert
Knoten in Ergebnisdatenbank 5.494.211
Kanten in Ergebnisdatenbank 31.876.925
Eigenschaften in Ergebnisdatenbank 6.030.081
Grofle der Ergebnisdatenbank 1.449 MB
Benotigte Zeit fiir das Experiment 1.630,55s
Vorbereitungszeit 0,987s
Durchschnittlich benétigte Zeit fiir einen Simulationslauf 6,357s
Durchschnittliche Kopierzeit 0,007s
Durchschnittliche Rechenzeit 0,63s
Durchschnittliche Schreibzeit 5,72s

Die generierte Datenmenge umfasste 5.494.211 Knoten, 31.876.925 Kanten und insgesamt
6.030.081 Eigenschaften. Die niedrige Anzahl der Eigenschaften im Vergleich zu der Sum-
me der Knoten und Kanten resultiert aus der Modellierung auf Datenebene der generierten
Daten, die hauptsédchlich iiber Vernetzung Zusammenhénge darstellt und auf FEigenschaf-
ten verzichtet (vgl. Abbildung 4.14). Die Gréfle der Datenmenge betrug 1.449 MB und
wurde in 1.630,55 Sekunden generiert. Damit ergibt sich mit 0,89 MB pro Sekunde eine
niedrigere Rate der Generierung von Daten im Vergleich zu Fallbeispiel 1.

Die Vorbereitungszeit des Experiments ist, wie bereits in Fallbeispiel 1, vernachléssigbar
gering. Die durchschnittlich benétigte Zeit fiir einen Simulationslauf betrug 6,357 Sekun-
den. Bestandteile dieser Zeit sind die Kopierzeit, die 0,007 Sekunden betrug, die Simu-
lationszeit, die 0,63 Sekunden betrug, und die Schreibzeit mit einem Wert von 5,72s. Im
Verhiltnis zur Gesamtdauer des Simulationslaufs ist die Kopierzeit ein vernachléissigharer
Faktor. Anders als in Fallbeispiel 1 ist in Fallbeispiel 2 die Simulationszeit nicht zu ver-
nachléssigen. Eine Visualisierung der Verhéltnisse der Zeiten ist im Kreisdiagramm der
Abbildung 5.9 dargestellt.

Das Kreisdiagramm in Abbildung 5.9 zeigt, dass der Anteil der Rechenzeit im Vergleich
zur Schreibzeit spiirbar ist. Insgesamt macht die Rechenzeit etwa 10% der durchschnitt-
lichen Dauer eines Simulationslaufs aus. Der im Vergleich zu Fallbeispiel hohe Anteil der
Rechenzeit ldsst sich auf die Verwendung der dynamischen Tourenplanung mit dem ICWA
zuriickfithren. Dennoch ist der Engpass des Data-Farming-Vorgangs wiederum eindeutig
als die Schreibzeit in die Ergebnisdatenbank zu identifizieren. Wiirde eine héhere Zahl von
Kunden verwendet oder die Frequenz der Nachfrage erh6ht und somit die Komplexitéit
des CVRP gesteigert werden, konnte der Anteil der Rechenzeit vergroflert werden oder
sogar die Schreibzeit iibersteigen, sodass eine hohere Anzahl von Threads sinnvoll sein
konnte. Um die Konstanz der Kopier-, Rechen- und Schreibzeit zu iiberpriifen, sind in
Abbildung 5.10 entsprechende Box-Plot-Diagramme abgebildet.
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Abbildung 5.9: Kreisdiagramm der gemessenen Rechen- und Schreibzeiten der Simulationsliufe
in Fallbeispiel 2
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Abbildung 5.10: Box-Plot-Diagramme der gemessenen Kopier-, Rechen- und Schreibzeiten der
Simulationsléufe in Fallbeispiel 2

Abbildung 5.10 zeigt, dass die Kopierzeit sehr konstant ist und keine Ausreifier aufweist.
Die Rechenzeit in Fallbeispiel 2 zeigt ein moderates Mafl an Variation in den Werten.
Auffillig sind die zwei erkennbaren Ausreifler, bei denen die Rechenzeit fast doppelt so
viel Zeit benoétigte als im Mittel. Eine Erklarung ist, dass in diesen Simulationsldufen
eine iiberdurchschnittlich hohe Nachfrage generiert wurde, und somit die Tourenplanung
aufwéndiger wurde. Die Schreibzeit in die Ergebnisdatenbank weist auch eine moderate
Inkonsistenz auf. Zudem existiert ein Ausreifler, der weit entfernt vom Median ist. Dieser
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hohe Wert ldsst sich dadurch erkldren, dass zu Beginn des Experiments zwei Threads
gestartet werden und der Thread, der als zweites die Simulation abschlief3t, erst auf den
Schreibvorgang des ersten Threads warten muss.

Zuletzt wird die Auslastung der Hardware betrachtet. Zeitliche Verldufe der Arbeitsspei-
chernutzung und der Prozessorauslastung sind in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf der (a) Arbeitsspeichernutzung und (b) Prozessorauslastung
in Fallbeispiel 2

Der Verlauf in Abbildung 5.11a weist zwar Fluktuation in der Nutzung des Arbeitsspei-
chers auf, der Durchschnitt ist jedoch konstant. Durchschnittlich betragt die zusétzliche
Arbeitsspeichernutzung durch LogFarm im zweiten Fallbeispiel 1.844 MB. Zudem ist zu
Beginn des Experiments eine kurzzeitig starke Belastung von fast 4.000 MB zu erken-
nen. Dieser Effekt scheint mit einem Vorgang zur Vorbereitung des Experiments, wie dem
Vorbereiten der Datenbankverbindung oder dem Laden des Modells aus der Modelldaten-
bank, zusammen zu hingen. Die Prozessorauslastung betrigt durchschnittlich 90% und
bewegt sich somit auf einem sehr hohem Level. Aufgrund der guten Prozessorauslastung
auf konstant hohem Niveau kann davon ausgegangen werden, dass die verfiigbaren Hard-
wareressourcen gut ausgenutzt werden.

5.4 Diskussion und Fazit

Die Entwicklung des vorgestellten Simulators LogFarm zielt darauf ab, eine Liicke in der
Verarbeitung von Daten in Form von Graphen im Bereich der Simulation in der Logis-
tik zu schlieffen. Logistische Systeme wurden in dieser Arbeit als komplexe Systeme mit
vielfiltigen Problemstellungen beschrieben. Hunker et al. (2020) haben aufgezeigt, dass
die Verwendung von Graphdatenbanken zur Unterstiitzung der Losung logistischer Pro-
blemstellungen grofles Potential aufweist, jedoch bisher wenig Anwendung findet. Eine
Moglichkeit zur Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses in der Logistik bietet die Wis-
sensentdeckung in Datenbanken an, die hauptséchlich auf Data Mining basiert. Hunker
etal. (2020) zeigten, dass Graphdatenbanken, insbesondere fiir Data Mining in der Lo-
gistik, eine aussichtsreiche Basis darstellen. In einer anderen Arbeit stellten Hunker et al.
(2021) einen Farming-for-Mining-Ansatz vor, mit dem eine Datenbasis fiir das Data Mi-
ning mithilfe von Data Farming generiert wird. Unter Anbetracht der Ergebnisse von
Hunker et al. (2020) kann gefolgert werden, dass die generierten Daten des Data Farmings
vorzugsweise in einer Graphdatenbank vorliegen sollten. Da das Data Farming sich eines
Simulator bedient, um die Generierung der Daten zu vollziehen, sollte der Simulator die
Moglichkeit besitzen, Daten in Form eines Graphen direkt, ohne weitere Transformations-
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prozesse, zu generieren. Nach Wissen des Autors der vorliegenden Arbeit existiert solch ein
Simulator jedoch nicht. Daher wurde mit LogFarm eine Anwendung entwickelt, um diese
Liicke zu schlieffen. Im Gegensatz zu existierenden Losungen, die hauptséichlich auf das
relationale Datenmodell ausgerichtet sind und daher zusétzliche Transformationsprozesse
fiir die Umwandlung in das Graphenmodell n6tig sind, generiert LogFarm direkt solche Da-
ten und verwendet auch intern eine graphbasierte Arbeitsweise, sowie Simulationsmodelle
im Graphenmodell. Somit stellt LogFarm eine graphbasierte Alternative zu existierenden
Simulatoren, wie PlantSimulation, AnyLogistix oder Arena, (vgl. Abschnitt 2.1.3) dar.

Um ein fundiertes Fazit ziehen zu kénnen, inwiefern der entwickelte Simulator LogFarm die
Zielsetzung dieser Arbeit erfiillt, erfolgt zunéchst eine Diskussion hinsichtlich der Erfiillung
der Anforderungen aus Abschnitt 4.1. Zur Beurteilung werden die in den Abschnitt 4.2
bis Abschnitt 4.4 beschriebenen Informationen iiber LogFarm und Erkenntnisse sowie Er-
gebnisse der beiden Fallbeispiele in Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 herangezogen. Der
Ablauf der Diskussion der Anforderungen erfolgt entsprechend der Nummerierung der
Anforderungen.

Damit Anforderung I als erfiillt gilt, muss der Simulator Daten eines Logistiknetzwerks in
Form eines Graphen mittels Data Farming generieren kénnen. Der Simulator muss somit
in der Lage sein, ein Logistiknetzwerk als Simulationsgegenstand simulieren zu kénnen. Da
der Funktionsumfang des Simulators, der durch das Konzeptmodell bestimmt wird (vgl.
Abschnitt 4.2), aus Logistiknetzwerken abgeleitet wurde, sind Logistiknetzwerke als Simu-
lationsgegenstand folgerichtig. Jedoch miissen aufgrund des limitierten Funktionsumfangs
von LogFarm Einschrinkungen gemacht werden. Fiir Logistiknetzwerke, die mit den zur
Verfiigung stehenden Funktionen nicht beschrieben werden kénnen, stellt LogFarm in der
aktuellen Fassung keine geeignete Losung dar. Aufgrund der fehlenden Moglichkeit zur
Erstellung eigener Komponenten im Rahmen des Simulators kénnen die Funktionen nicht
durch den Nutzer ergénzt werden. Somit kann gesagt werden, dass LogFarm zwar fiir einige
Logistiknetzwerke und dazugehorige Fragestellungen eingesetzt werden kann, jedoch nicht
fiir alle. Durch die exemplarische Simulation eines imagindren und eines realen Logistik-
netzwerks in den Fallbeispielen wurde die Eignung LogFarms zur Simulation von Logistik-
netzwerken unter Beweis gestellt. Weiterhin wurde gezeigt, dass LogFarm in der Lage ist,
einen Data-Farming-Vorgang durchfiihren zu kénnen. Eingeschrinkt wird die Verwendung
von LogFarm als Data-Farming-Werkzeug durch die bisher geringe Heterogenitéit der ge-
nerierten Daten, da lediglich Daten iiber Bestellungen und Transporte generiert werden.
Zudem fehlt, der Definition von Horne und Seichter (2014) aus Abschnitt 2.3.3 folgend,
die Analyse- und Visualisierungsmoglichkeit der Ergebnisse. Auflerdem fehlt die Fahig-
keit, einen Experimentierplan innerhalb von LogFarm zu generieren. Fiir diesen Schritt
miissen andere Werkzeuge verwendet werden. Uneingeschrénkt lédsst sich die Forderung
nach generierten Daten in Form eines Graphen bestétigen, da zur Speicherung der Daten
ein Figenschaftsgraph verwendet wird. Da die Kernforderungen umgesetzt wurden, wird
Anforderung I als erfiillt angesehen.

Anforderung II fordert eine graphbasierte Arbeitsweise des Simulators. Zur Erfiillung die-
ser Aufgabe wurden die zu verwendenden Simulationsmodelle in Form von Eigenschafts-
graphen modelliert (vgl. Abschnitt 4.3.2). Diese Struktur wurde mithilfe des OGM direkt
in die interne Funktionsweise des Simulatorkerns iibertragen, sodass von einer graphba-
sierten Anwendung gesprochen werden kann. Zudem wurde in Anforderung II beschrieben,
dass auf Graphen basierende Algorithmen eingesetzt werden sollen. Hierzu wurde beispiel-
haft der ICWA zur Tourenplanung verwendet. Zusammenfassend wird Anforderung IT als
erfiillt angesehen.
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In Anforderung IIT wird von LogFarm eine grafische Benutzeroberfliche gefordert, die
auch einen Editor zur interaktiven Modellerstellung umfasst. In Abschnitt 4.3.7 wurde die
grafische Benutzeroberfliche bereits detailliert vorgestellt. Zudem wurde durch die Fall-
beispiele die Funktionsfahigkeit der grafischen Benutzeroberfliche bestitigt. Dies umfasst
zum einen die interaktive Modellerstellung mit einem Editor, der iiber Drag-and-Drop
Bausteine platzieren und verbinden kann, und zum anderen die Spezifikation und Aus-
fiihrung von Experimenten. Zwar ist es mit dem Editor zur Modellerstellung moglich, alle
verfiigharen Komponenten zu verwenden und zu parametrisieren, jedoch fehlen in der vor-
gestellten Fassung einige Funktionen, wie beispielsweise das Loschen bereits platzierter
Bausteine und Verbindungen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die grafische
Benutzeroberfliche die Kernfunktionalitat anbietet und als erfiillt angesehen wird, jedoch
einige Komfortfunktionen fehlen.

Um Anforderung IV zu erfiillen, muss der Simulator mit der kontinuierlichen Simulation
arbeiten und agentenbasierte Modelle simulieren kénnen. Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrie-
ben, arbeitet LogFarm mit Modellen, in denen Agenten modelliert wurden und simuliert
diese mit der kontinuierlichen Simulation. Die handelnden Agenten in den agentenbasier-
ten Modellen, die {iber LogFarms Editor erstellt werden kénnen, sind die Akteure der zu
modellierenden Logistiknetzwerke. Die Modellierung der Agenten erfolgt mithilfe der Bau-
steine aus Abschnitt 4.3.1. Da der Zeitfortschritt des Simulators, wie in Abschnitt 4.3.4
beschrieben, immer genau einen Tag betréigt und nicht von anderen Ereignissen abhéngt,
wird von einer zeitgesteuerten, kontinuierlichen Simulation gesprochen. Anforderung IV
wurde somit erfiillt.

Zur Erfiilllung der Anforderung V muss der Umgang mit groflen Datenbestinden moglich
sein. Die groflen Datenbestéinde sind hauptséichlich in der Ergebnisdatenbank zu erwar-
ten. Da die Ergebnisdatenbank mithilfe von Neo4j, also einer Graphdatenbank (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1), umgesetzt wurde, kann zunéchst von einer Eignung fiir groie Datenbesténde
ausgegangen werden. In Fallbeispiel 2, welches im Vergleich zu Fallbeispiel 1 einen groferen
generierten Datenbestand in der Ergebnisdatenbank aufweist, wurde fiir das vorgestellte
Ergebnis eine Datenmenge von etwa 1,5 GB generiert. Somit kann zumindest sicherge-
stellt werden, dass es bei vergleichbaren Datenmengen zu keinen Fehlern kommt. Da keine
Leistungsminimierung im Verlauf es Experiments festgestellt wurde (vgl. Abschnitt 5.3.3),
kann davon ausgegangen werden, dass auch gréffere Datenmengen verarbeitet werden kon-
nen. Anforderung V wird somit, unter Vorbehalt, als erfiillt angesehen.

Anforderung VI besagt, dass der Simulator leistungsstarke Berechnungen bzw. Simulatio-
nen ermoglichen muss. Die Effizienz des Programmcodes von LogFarm kann nicht quantifi-
ziert und somit nicht beurteilt werden. Jedoch haben die beiden Fallbeispiele gezeigt, dass
der Engpass bei der Datengenerierung nicht an der Simulation in LogFarm zu suchen ist,
sondern bei dem Datenbanksystem. Aufgrund der implementierten Funktion zur parallelen
Simulation kénnen die Ressourcen eines Mehrkern-Computers optimal ausgenutzt werden.
Dies wird auch durch die Ergebnisse der beiden Fallbeispiele untermauert, bei denen eine
durchschnittliche CPU-Auslastung von iiber 90% erreicht werden konnte. Weiterhin wur-
de LogFarm so entworfen, dass auch verteilte Simulation moglich ist. Da parallele und
verteilte Simulation moglich ist, kann der Nutzer Einfluss auf die verfiigharen Ressourcen
nehmen. Aufgrund dessen wird Anforderung VI als erfiillt angesehen.

Damit Anforderung VII erfiillt ist, muss ein Experimentierplan, der mit einem anderen
Werkzeug generiert wurde, in LogFarm nutzbar gemacht werden. In Abschnitt 4.3.6 wur-
de beschrieben, dass der Simulator einen Experimentierplan im CSV-Format verarbeiten
kann. Uber die grafische Nutzeroberfliche kann der Nutzer eine entsprechende Datei ein-
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lesen. In den Fallbeispielen wurde dieser Vorgang zweimal erfolgreich durchgefiihrt. Auch
diese Anforderung kann somit, vorausgesetzt das vorgegebene Dateiformat wird eingehal-
ten, als erfiillt angesehen werden.

Die letzte zu iiberpriifende Anforderung ist Anforderung VIII. Sie besagt, dass eine Wei-
terentwicklung LogFarms moglich sein muss. In Abschnitt 4.4 wurde beschrieben, dass
LogFarm als Open-Source-Anwendung frei verfiigbar ist und in englischer Sprache pro-
grammiert wird. Somit ist es fiir eine grofle Gruppe von Interessierten moglich, jeden
Aspekt der Anwendung zu modifizieren. Aufgrund des modularen Aufbaus der Softwa-
rearchitektur (vgl. Abschnitt 4.3.3), sind Anpassungen an einzelnen Modulen mdoglich,
ohne detaillierte Kenntnisse des iibrigen Programmcodes zu besitzen. Zudem ist es durch
das komponentenbasierte System der Agenten leicht moglich, weitere Komponenten hin-
zuzufiigen oder Anderungen durchzufithren. Aufgrund der genannten Argumente kann
gefolgert werden, dass Anforderung VIII erfiillt ist.

Basierend auf der vorangegangenen Diskussion wird nun ein Fazit gezogen. Von den acht
abgeleiteten Anforderungen aus Abschnitt 4.1 konnten alle erfiillt werden. Bei zwei Anfor-
derungen zeigten sich jedoch Einschrinkungen. Nichtsdestotrotz ist die Entwicklung von
LogFarm als erfolgreich anzusehen. Das Hauptziel konnte erreicht werden und beide Fall-
beispiele zeigten aussichtsreiche Ergebnisse und Erkenntnisse auf. Die Einschrankungen
bei den Anforderungen liegen in der Tatsache begriindet, dass weiterer Entwicklungsauf-
wand fiir den Prototyp erforderlich ist. Zu erwartende Fehler im weiteren Entwicklungs-
verlauf konnen aus den Einschrdnkungen nicht abgeleitet werden. Durch die Moglichkeit
der Weiterentwicklung der Open-Source-Anwendung kann das aufgezeigte Potential von
LogFarm in der Zukunft weiter untersucht und erschlossen werden. Zudem hat sich in den
Fallbeispielen gezeigt, dass der Engpass bei der Generierung von Daten nicht bei der Simu-
lation in LogFarm zu suchen ist, sondern bei dem verwendeten Graphdatenbanksystem,
beziehungsweise der Schnittstelle dazu. Optimierungen an diesen Stellen wiirden helfen,
LogFarm als Gesamtsystem zu einer hoheren Performanz zu verhelfen.

Die Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Funktionsumfangs des Simulators sind viel-
filtig. Beispielsweise wurde bisher bei der Berechnung des Abstands von zwei Standorten
eine gerade Linie, basierend auf den geografischen Koordinaten, gewéhlt. Wie Rabe et al.
(2020) gezeigt haben, ist dieses Vorgehen fiir Logistiknetzwerke, insbesondere in stédti-
schen Gebieten, ungenau und kann auf verschiedene Arten realistischer gestaltet werden.
Ein anderes Beispiel betrifft die Generierung der Nachfrage, die bisher iiber eine ver-
gleichsweise einfache Modellierung erfolgt (vgl. Abschnitt 4.3.2). Im Zuge der Forschung
des vorgestellten Farming-for-Mining-Frameworks von Hunker et al. (2021) haben Wuttke
et al. (2022) einen Nachfragegenerator entwickelt, der synthetische Nachfrage eines Logis-
tiknetzwerks fiir saisonale Artikel generieren kann und durch eine statistische Versuchs-
planung gesteuert wird. Eine Integration eines solchen Ansatzes kann die Modellierung
von LogFarm verbessern. Weiterhin sollte erprobt werden, ob mit LogFarm eine verteilte
Simulation moglich ist und wie sich ein Netzwerk von Computern auf die Performanz des
Graphdatenbanksystems auswirkt.

Ein weiterer Aspekt zur Weiterentwicklung von LogFarm bietet die Generierung von Da-
ten. Bisher werden nur Bestellungen und Lagerbestandsmeldungen generiert. Um eine
grofle heterogene Datenmenge zu generieren, sollten weitere Daten generierbar sein.
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Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde LogFarm, ein graphbasierter Simulator zur Si-
mulation von Logistiknetzwerken, entwickelt. LogFarm wurde spezifisch fiir den Einsatz in
einem Data-Farming-Framework konzipiert, was bedeutet, dass Daten durch den Simula-
tor generiert werden. Die Simulation erfolgt kontinuierlich und simuliert Modelle, die auf
dem agentenbasierten Modellierungskonzept beruhen. Uber eine grafische Benutzerober-
fliche wird ein Editor angeboten, der zur interaktiven Modellerstellung benutzt werden
kann. Die Veroffentlichung des Simulators erfolgt unter einer Open-Source-Lizenz, um eine
Weiterentwicklung des Simulators fiir Interessierte zu erméglichen.

Zu Beginn wurden die technischen Grundlagen zur Entwicklung von LogFarm dargelegt.
Die technischen Grundlagen umfassen Grundlagen zur Simulation und Modellierung, Gra-
phen, Datenbanken und Data Farming. Auflerdem wurde in den logistischen Kontext des
Simulators eingefiihrt, welcher die Themen Logistik, Logistiknetzwerke und Logistikauf-
gaben beinhaltet.

Anschlieflend wurde die Entwicklung von LogFarm anhand des Wasserfallmodells beschrie-
ben. Diesem Modell folgend, sind zunéchst acht Anforderungen an den zu entwickelnden
Simulator abgeleitet und spezifiziert worden. Basierend auf den identifizierten Anforde-
rungen folgte die Vorstellung eines Konzeptmodells generischer Logistiknetzwerke zur Mo-
dellierung im Simulator, auf dem die Simulationsmodelle basieren, die durch LogFarm ver-
arbeitet werden kénnen. Zudem wurde das Softwaredesign des Simulators erldutert. Dazu
gehort neben der Softwarearchitektur und dem Simulatorkern auch die Bausteinbibliothek
des Simulators. Mithilfe der Bausteine kann der Anwender auf einfacher Weise Simulations-
modelle erstellen, die im Simulatorkern verarbeitet werden kénnen. Die Bausteine weisen
ein komponentenbasiertes System auf, mit dem grundlegende logistische Funktionalitdten
einem Baustein zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Die Bausteinbibliothek umfasst fiinf
Bausteine zur Modellierung von Zulieferern, Produktionsstéitten, Warenhdusern, Kunden
und Kundengruppen. Nach der Vorstellung der Bausteine und deren Komponenten, wurde
die Modellierung der Komponenten auf Datenebene mit dem Eigenschaftsgraphen-Modell
vorgestellt. Es wurde zudem beschrieben, wie die Datenbankanbindung mithilfe des OGM
erfolgt, um in der internen Datenstruktur von LogFarm stets eine Graphenrepréisentati-
on zu verwenden und somit unndétige Transformationsprozesse zu sparen. Im Zuge des
Softwaredesigns wurde auch der Experiment Manager als wichtige Softwarekomponente
des Simulator vorgestellt. Er ist fiir die Realisierung einer parallelen und verteilten Be-
rechnung der Simulation zusténdig. Zudem werden die Werte des Experimentplans dort
mit dem Simulationsmodell zusammen gefithrt. Weitere Bestandteile des Softwaredesign
sind die nicht-grafischen Schnittstellen und die grafische Benutzeroberfliche. Im Zuge der
grafischen Benutzeroberfliche wurde auch der Editor zur interaktiven Modellbildung vor-
gestellt. Gemafl des Wasserfallmodells ist nach der Einfithrung in das Softwaredesign von
LogFarm die Implementierung beschrieben worden. Insbesondere ist hierbei die Veroffent-
lichung als Open-Source-Anwendung hervorzuheben.

Der in der Implementierung entwickelte Prototyp wurde daran anschlieend getestet. Dazu
wurden zwei Fallbeispiele fiir ein imaginéres und ein reales Logistiknetzwerk geplant und
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ausgefiihrt. Basierend auf den Erkenntnissen aus den Fallbeispielen und des Softwaredesi-
gns ist eine Diskussion gefithrt worden, inwiefern LogFarm die urspriinglich aufgestellten
Anforderungen erfiillt. Die Ergebnisse der Diskussion wurden in einem Fazit zusammenge-
fasst, welches die Entwicklung von LogFarm als erfolgreich und aussichtsreich bezeichnet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass graphbasierte Ansétze in der Doméne Simulati-
on eine Alternative zu herkémmlichen relationalen Ansétzen bieten. Dem Autor ist kein
anderer Simulator bekannt, der ein Simulationsmodell in Form eines Eigenschaftsgraphen
verwendet oder Ergebnisdaten direkt in einer Graphdatenbank abspeichert. Somit konnte
eine Liicke in der Verarbeitung von Daten in Form von Graphen in der Logistik geschlossen
werden.

Der angebotene Funktionsumfang von LogFarm ldsst zwar die Modellierung einiger Aspek-
te von Logistiknetzwerken zu, ist im Vergleich zu anderen kommerziellen Simulatoren auf
Basis des Relationenmodells jedoch gering. Daher sollte der Funktionsumfang zunéchst
erhoht werden, um Logistiknetzwerke realistischer modellieren zu kénnen. Durch die Ver-
offentlichung unter einer Open-Source-Lizenz und der Umsetzung des Prototyps in engli-
scher Sprache ist diese Moglichkeit geboten. Weiterhin ist LogFarm derzeit dazu konzipiert
Daten zu generieren. Jedoch werden bisher lediglich Daten zu Bestellungen und Bestands-
meldungen generiert. LogFarm sollte dahingehend erweitert werden, dass weitere Daten
generiert werden konnen. Zudem kénnte LogFarm nicht nur zur Generierung von Daten,
sondern auch fiir die klassische Untersuchung eines Systems eingesetzt werden, indem eine
geeignete Erfassung und Aufbereitung von interessanten Messgrofien erfolgt.

Aufgrund der aussichtsreichen Ergebnisse, die LogFarm in den Fallbeispielen dieser Arbeit
erzielen konnte, und dem bisher nicht ausreichend erforschten Potential von Graphdaten-
banken, sollte weitere Forschung auf dem Gebiet graphbasierter Ansétze in der Simulation
durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann untersucht werden, inwiefern die Integration von
LogFarm in ein graphbasiertes Farming-for-Mining-Framework Vorteile gegeniiber ande-
ren Simulatoren bietet. Weiterhin kann Betrachtet werden, ob graphbasierte Ansétze in
der Simulation und die Modellierung von Simulationsmodellen im Eigenschaftsgraphen-
Modell gegeniiber klassischen Ansétzen so viele Vorteile bieten, dass die Entwicklung neuer
Werkzeuge in diesem Bereich forciert werden sollte und vielleicht sogar zu einem Paradig-
menwechsel fithren konnte. In dieser Arbeit wurde die Entwicklung des graphbasierten
Simulators auf die Domé#ne der Logistik bezogen. Die Anwendung in anderen Doménen,
wie beispielsweise der Produktion, Physik oder Chemie, in denen vernetzte Daten eine
grofle Rolle spielen konnen, erscheint sinnvoll und kénnte untersucht werden. Abschlie-
Bend sind die Ergebnisse der Arbeit im Bezug auf LogFarm und allgemein graphbasierte
Simulatoren als vielversprechend zu bezeichnen.
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Anhang A: Anhang

A.1 Anhang zu Fallbeispiel 1

Tabelle A.1: Parameter des Simulationsmodells von Fallbeispiel 1

Baustein Komponente Eigenschaft Faktor Wert
Sagewerk Standort Arbeitszeit 8,8,8,8,8,0,0]
Sagewerk Standort Breitengrad 51,4539
Séagewerk Standort Léngengrad 9,1159
Séagewerk Produktion Produktionsrate 10
Sagewerk Lagerung Initialbestandsfaktor 0
Sagewerk Lagerung Politik (s,q)
Sagewerk Lagerung Parameterl 200.000
Sagewerk Lagerung Parameter2 0
Sagewerk Distribution Fahrzeugflotte 50 LKW
Sagewerk Storung Téagliche Wahrscheinlichkeit 7
Sagewerk Storung Intensitat Erwartungswert 8
Sagewerk Storung Intensitdt Abweichung 9
Wandhalterung Standort Arbeitszeit 8,8,8,8,8,0,0]
Wandhalterung Standort Breitengrad 50,6717
Wandhalterung Standort Léngengrad 10,9799
Wandhalterung Produktion Produktionsrate 11
Wandhalterung Lagerung Politik (s,q)
Wandhalterung Lagerung Parameterl 200.000
Wandhalterung Lagerung Parameter2 0
Wandhalterung Distribution Fahrzeugflotte 50 LKW
Halbfabrikate Standort Arbeitszeit 8,8,8,8,8,0,0]
Halbfabrikate Standort Breitengrad 52,4760
Halbfabrikate Standort Léngengrad 10,1021
Halbfabrikate ~ Produktion Produktionsrate 12 (Platine)
Halbfabrikate Produktion Produktionsrate 13 (Laut-

sprecher)
Halbfabrikate Lagerung Initialbestandsfaktor 0
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Tabelle A.1: Parameter des Simulationsmodells von Fallbeispiel 1 (Fortsetzung)

Baustein Komponente Eigenschaft Faktor Wert
Halbfabrikate =~ Lagerung Politik o (s,q) (beide)
Halbfabrikate Lagerung Parameterl o 200.000
(beide)

Halbfabrikate =~ Lagerung Parameter2 o 0 (beide)
Halbfabrikate Distribution Fahrzeugflotte ) 50 LKW
Halbfabrikate Storung Téagliche Wahrscheinlichkeit ° 14
Halbfabrikate Storung Intensitat Erwartungswert ° 15
Halbfabrikate Storung Intensitdt Abweichung ° 16
Lautsprechersys. Standort Arbeitszeit o [8,8,8,8,8,0,0]
Lautsprechersys. Standort Breitengrad o 51,8532
Lautsprechersys. Standort Léngengrad o 10,7905
Lautsprechersys. Transformation Transformationsrate ° 17
Lautsprechersys. Transformation Vorschrift o -2 Laut-
sprecher,

-1 Platine,

-1 Brett,

+1 Laut-

sprechersys.

Lautsprechersys. Lagerung Politik o (s,q) (alle)
Lautsprechersys. Lagerung Parameterl o 200.000 (alle)
Lautsprechersys. Lagerung Parameter2 o 0 (alle)
Lautsprechersys. Distribution Fahrzeugflotte o 50 LKW
Warenhaus Standort Arbeitszeit o [8,8,8,8,8,0,0]
Warenhaus Standort Breitengrad o 51,1459
Warenhaus Standort Léingengrad o 9,5630
Warenhaus Lagerung Initialbestandsfaktor o 0
Warenhaus Lagerung Politik o (s,q) (alle)
Warenhaus Lagerung Parameterl o 2.000 (alle)
Warenhaus Lagerung Parameter2 o 500 (alle)
Warenhaus Distribution Fahrzeugflotte o 50 LKW
Dortmund Standort Arbeitszeit o [8,8,8,8,8,0,0]
Dortmund Standort Breitengrad o 51,4920
Dortmund Standort Léngengrad ) 7,3735
Dortmund Konsum Konsumrate e 5 (Lautspre-
chersys.)

Dortmund Konsum Konsumrate . 6 (Wand-

halterung)
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Tabelle A.1: Parameter des Simulationsmodells von Fallbeispiel 1 (Fortsetzung)
Baustein Komponente Eigenschaft Faktor Wert
Dortmund Lagerung Initialbestandsfaktor o 0
Dortmund Lagerung Politik o (s,q) (beide)
Dortmund Lagerung Parameterl o 900 (Laut-
sprechersys.)
Dortmund Lagerung Parameter2 o 180 (Wand-
halterung)
Dortmund Lagerung Parameter2 o 250 (beide)
Frankfurt Standort Arbeitszeit o [8,8,8,8,8,0,0]
Frankfurt Standort Breitengrad ) 51,4920
Frankfurt Standort Léngengrad o 7,3735
Frankfurt Konsum Konsumrate e 3 (Lautspre-
chersys.)
Frankfurt Konsum Konsumrate . 4 (Wand-
halterung)
Frankfurt Lagerung Initialbestandsfaktor o 0
Frankfurt Lagerung Politik o (s,q) (beide)
Frankfurt Lagerung Parameterl o 900 (Laut-
sprechersys.)
Frankfurt Lagerung Parameter2 o 180 (Wand-
halterung)
Frankfurt Lagerung Parameter2 o 250 (beide)
Berlin Standort Arbeitszeit o [8,8,8,8,8,0,0]
Berlin Standort Breitengrad o 52,4152
Berlin Standort Léngengrad o 13,4018
Berlin Konsum Konsumrate e 1 (Lautspre-
chersys.)
Berlin Konsum Konsumrate . 2 (Wand-
halterung)
Berlin Lagerung Initialbestandsfaktor o 0
Berlin Lagerung Politik o (s8,q) (beide)
Berlin Lagerung Parameterl o 900 (Laut-
sprechersys. )
Berlin Lagerung Parameter2 o 180 (Wand-
halterung)
Berlin Lagerung Parameter2 o 250 (beide)
LKW Kapazitit o 500
Legende:

Lautsprechersys. = Lautsprechersysteme

o = kein Faktor

e — Faktor



Tabelle A.2: Kopfzeile fiir das Nearly-Orthogonal-Latin-Hypercube-Tool von Sanchez (2011)

01T

Spalte F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F.a11 F.12 F.13 F.14 F.15 F.16 F.17
Unterer Wert 20,25 4,05 13,5 2,7 11,25 2,25 0,6 0,3 0,1 45 9 45 90 0,005 0,7 0,2 45
Oberer Wert 2475 495 16,5 3,3 13,75 2,75 0,8 0,5 0,3 55 11 55 110 0,1 0,8 0,3 55
Dezimalstellen 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Suequy :y Sueyuy
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A.2 Anhang zu Fallbeispiel 2

Tabelle A.3: Parameter des Simulationsmodells von Fallbeispiel 2
Baustein Komponente Eigenschaft Faktor Wert
Zulieferer 1-5 Standort Arbeitszeit 8,8,8,8,8,0,0]
Zulieferer 1-5 Produktion Produktionsrate 10.000
Zulieferer 1-5 Lagerung Initialbestandsfaktor 0
Zulieferer 1-5 Lagerung Politik (s,q)
Zulieferer 1-5 Lagerung Parameterl 1
Zulieferer 1-5 Lagerung Parameter2 2
Zulieferer 1-5 Distribution Fahrzeugflotte 500 LKW
Zulieferer 1 Standort Breitengrad 38,059
Zulieferer 1 Standort Léngengrad 23,522
Zulieferer 2 Standort Breitengrad 38,090
Zulieferer 2 Standort Léngengrad 23,562
Zulieferer 3 Standort Breitengrad 38,031
Zulieferer 3 Standort Léngengrad 23,609
Zulieferer 4 Standort Breitengrad 38,065
Zulieferer 4 Standort Léngengrad 23,762
Zulieferer 5 Standort Breitengrad 38,284
Zulieferer 5 Standort Léngengrad 23,679
Konsol. Standort Arbeitszeit 8,8,8,8,8,0,0]
Konsol. Standort Breitengrad 37,991
Konsol. Standort Léngengrad 23,692
Konsol. Lagerung Initialbestandsfaktor 0
Konsol. Lagerung Politik (s,q) (alle)
Konsol. Lagerung Parameterl 20.000 (alle)
Konsol. Lagerung Parameter2 500 (alle)
Konsol. Distribution Fahrzeugflotte 50 Van
Kunden Standort Arbeitszeit [12,12,12-

,12,12,12,0]

Kunden Standort Breitengrad min. 37,9421
Kunden Standort Breitengrad max. 38,0237
Kunden Standort Léngengrad min. 23,6730
Kunden Standort Léngengrad max. 23,7702
Kunden Standort Anzahl Kunden 100
Kunden Nachfrage Frequenz Erwartungswert 3
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Tabelle A.3: Parameter des Simulationsmodells von Fallbeispiel 2 (Fortsetzung)

Baustein Komponente Eigenschaft Faktor Wert
Kunden Nachfrage Frequenz Abweichung ° 4
Kunden Nachfrage Gewichtung Eintrige o 0,2 (alle)
Kunden Nachfrage Menge Erwartungswert ° 5
Kunden Nachfrage Menge Abweichung ° 6
LKW Kapazitét o 1650
Van Kapazitat o 750
Legende:

Konsol. = Konsolidierungszentrum min. = Minimum max. = Maximum o = kein Faktor
e = Faktor
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Algorithmus A.1: MATLAB-Skript zur Generierung des Experimentierplans von Fallbeispiel 2

plan=ff2n(6);

plan=transpose(plan);

plan=bsxfun (@times, plan, [1000;900;1;1;9;15]);
plan=bsxfun (@plus, plan, [2000;750;3;2;45;25]);
plan=transpose(plan);

6 writematrix(plan, 'scenario2plan.csv');

e

w
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