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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Fragestellung

Der Ursprung dieser Arbeit liegt in folgender Frage, die wéhrend der
Zusammenarbeit mit einem Unternehmen entstanden ist: Betrachtet
wird eine Anlage in der Prozefsindustrie, auf der eine kontinuierliche Ferti-
gung stattfindet. Wenn innerhalb eines Jahres wdhrend der Produktion
Fehlmengen entstehen, welche Auswirkungen hat dies auf die Verfiigbarkeit
(den f-Servicegrad)?

Die meisten Antworten auf diese Frage lassen sich durch eine einfa-
che Faustregel zusammenfassen ,,Je hoher die Fehlmenge, desto gerin-
ger der Servicegrad“. Wahrend diese Aussage fiir die meisten Systeme
uneingeschréankt giiltig ist, wird sich im Rahmen dieser Untersuchung
zeigen, dald die Auswirkungen der Fehlmengen nicht durch eine einfa-
che Regel zu beschreiben sind. Bereits in einem einfachen mehrstufigen
Planungssystem treten Effekte auf, die diese Faustregel in Frage stellen.
Beispiele hierfiir werden in Kapitel 8 gezeigt.

Vorangehende Arbeiten betrachten meist nur zwei Planungsebenen
(Jahresplanung und Monatsplanung) und vernachlissigen die dritte
Planungsebene (Feinplanung, vgl. Abschnitt 6.1 auf Seite 188). Sie
gehen von der Annahme aus, daf3 die Fehlmengen nur im Bereich der
mittelfristigen Planung entstehen und daf$ zu einer Fehlmenge immer
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der gleiche 3-Servicegrad gehort. In Kapitel 8 wird gezeigt, da® diese
Annahme hier nicht zulassig ist.

Die Notwendigkeit zur Simulation der Feinplanung ergibt sich auch
aus der Abbildung der in der Praxis gemessenen Kennzahlen. Der in
Praxis haufig eingesetzte f-Servicegrad wird auf der Ebene der Fein-
planung berechnet und nicht stichtagsbezogen am Ende eines Monats.
Anders formuliert: Die Kundennachfrage trifft nicht nur am Monatsen-
de ein. Abbildungsfehler, die bei dieser vereinfachenden Betrachtung
entstehen, werden in Abschnitt 6.1.6 auf Seite 202 vorgestellt.

Die Untersuchung setzt sich aus drei Bausteinen zusammen: eine
Simulationsumgebung, eine Menge an Testdaten sowie Verfahren zur
Auswertung und Visualisierung der Daten. Die Simulationsumgebung
stellt den ersten Forschungsbereich dieser Arbeit dar. Es existieren
verschiedene Pakete - freie und kommerzielle - auf dem Markt, die
kontinuierliche Prozesse simulieren konnen (vgl. Kapitel 4 und 5). Alle
betrachteten Pakete verwenden eine interne Darstellung der Prozesse,
die einer effizienten Simulation langer Zeitriume entgegen stehen. Zur
Losung dieses Problems werden Algorithmen und eine Referenzimple-
mentierung entwickelt, die kontinuierliche Prozesse exakt simulieren
und gleichzeitig die Rechnerkapazitidten gering belasten. Die einzige
Einschrankung ist der Einsatz auf den Bereich der Produktionsplanung,
da Annahmen getroffen werden, die aus den hier eingesetzten Modellen
iibernommen wurden.

Der zweite Baustein, die Testdaten, stellt einen weiteren Forschungs-
bereich dieser Arbeit dar. Eine standardisierte Methodik, um Testdaten
zu erzeugen, sowie ein Satz an Methoden ist zum aktuellen Zeitpunkt
nicht verfiigbar gewesen. Aufgrund der Erfahrungen aus dieser und
anderen Arbeiten, wurden verschiedene Standardmethoden entwickelt.
Diese werden in einem allgemeinen Teil in Kapitel 3 vorgestellt, sowie
in der Anwendung fiir Losgrofsenmodelle in Kapitel 7 gezeigt.

Der letzte Baustein - die Auswertung und Visualisierung - stellt
im Bezug auf die Software keine Probleme dar, da eine ausreichende
Anzahl an kommerziellen und nicht-kommerziellen Statistikpaketen
existiert. Basierend auf einer neuen Art der Darstellung wird der Be-
griff vom ,Fingerabdruck eines Planungssystems® entwickelt. Diese
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Darstellung ermoglicht weitere Einblicke und Ansitze zur Erklarung
der beobachteten Daten sowie fiir zukiinftig zu entwickelnde Erkla-
rungsmodelle.

1.2 Aufbau

Die vorliegende Arbeit besteht aus den im vorangehenden Abschnitt
vorgestellten Bausteinen:

e Theoretische Grundlagen zur Erzeugung von Testdaten

e Entwicklung von Algorithmen zur Simulation kontinuierlicher
Materialfliisse

e Anwendung auf die hierarchische Planung

Der erste Teil umfaf3t die Kapitel 2 und 3. Kapitel 2 gibt einen kurz-
en Uberblick {iber die verschiedenen Algorithmen zur Erzeugung von
Zufallszahlen sowie ihre Implementierungen. Es stellt eine Grundlage
sowohl fiir die Simulation als auch fiir die Erzeugung von Testdaten dar,
da in beiden Féllen ein verlaf3licher Zufallszahlengenerator die Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Durchfithrung und statistische Auswertung
ist. Der Schwerpunkt in diesem Kapitel liegt auf der Vorstellung eines
Zufallszahlengenerators mit Teilstromen. Dieses Konzept wird nicht
nur in der Simulation eingesetzt, sondern auch in der Erzeugung von
Testdaten in den darauf folgenden Kapiteln.

Kapitel 3 gibt zu Beginn einen Literaturiiberblick der bisher einge-
setzten Verfahren zur Erzeugung von Testdaten. Nach einer Vorstellung
von Anforderungen an Testdaten wird eine erste Klassifizierung durch-
gefiihrt. Anhand dieser Klassifizierung werden Merkmale der Testdaten
und der erzeugenden Methoden abgeleitet, die Auswirkungen auf die
Qualitat der erzeugten Daten haben. Im weiteren Verlauf des Kapi-
tels werden verschiedene Algorithmen vorgestellt, um Testdaten mit
speziellen Eigenschaften zu erzeugen. Diese Algorithmen lassen sich
nicht nur auf Probleme der Losgrof3enplanung anwenden, sondern sind
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allgemein fiir eine Vielzahl von Problemen einsetzbar. AbschlieBend
wird die Implementierung von einigen Java-Klassen vorgestellt, welche
die Erzeugung von Testdaten in Teilen standardisiert.

Der zweite Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung von Al-
gorithmen zur effizienten Simulation kontinuierlicher Materialfliisse.
Nach einer Vorstellung der auf dem Markt vorhandenen Softwarepakete
in Kapitel 4 werden die Auswahlkriterien sowie die Entscheidung fiir
das Paket DESMO-J vorgestellt. Anschlieend erfolgt eine Beschreibung
aller Modifikationen unter technischen Gesichtspunkten, sowie eine
Vorstellung der Referenzimplementierung. Diese ist auch der Ausgangs-
punkt fiir die weiteren Entwicklungen im darauf folgenden Kapitel.

Im Zentrum des zweiten Teils steht Kapitel 5 mit der Entwicklung
der Algorithmen zur Simulation kontinuierlicher Materialfliisse. Nach
einer kritischen Betrachtung der klassischen Ansitze zur Simulation
kontinuierlicher Prozesse werden die problemspezifischen Eigenschaf-
ten analysiert. Speziell fiir den Bereich der Losgroenplanung 1463t sich
die Annahme der alleinigen Abhéngigkeit eines Materialflusses von
der Zeit ableiten. Ausgehend von dieser zentralen Annahme werden
Definitionen und Algorithmen entwickelt, die eine im Vergleich zu den
klassischen Ansétzen effiziente Simulation ermdéglichen. Die Algorith-
men wurden so allgemein gehalten, daf} beliebige Erzeugnisstrukturen
simuliert werden konnen. Auch die Funktionen zur Beschreibung der
Materialfliisse konnen unter der Einschrankung, daf$ die Flul3richtung
erhalten bleibt, beliebig gewdhlt werden. Im letzten Abschnitt des Kapi-
tels wird die Implementierung anhand der Referenzimplementierung in
Java vorgestellt.

Der letzte Teil dieser Arbeit enthélt den Aufbau und die Durchfiih-
rung einer Simulationsstudie im Bereich der hierarchischen Produktions-
planung. Untersuchungsgegenstand ist eine einstufige Erzeugnisstruk-
tur, deren Produktionspldane von einem dreistufigen Planungssystem
erzeugt werden. Die dabei eingesetzten Modelle und Planungsalgorith-
men orientieren sich an den Verfahren, die in einem Advanced Planning
System (APS) eingesetzt werden. Die Simulationsstudie bildet somit
auch einen wesentlichen Bestandteil eines APS nach, wie er in der
ProzeRindustrie einsetzbar ist.
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Daran anschlieBend wird in Kapitel 7 ein fiir diese Problemstel-
lung entwickelter Testdatengenerator beschrieben. Dabei werden die
in Kapitel 3 entwickelten Konzepte und Methoden eingesetzt. Im letz-
ten Kapitel erfolgt eine statistische Auswertung der Daten, sowie die
Einfiihrung einer neuen Darstellung der Daten: der ,Fingerabdruck
eines Planungssystems®. Dieser stellt den Zusammenhang zwischen
Ein- und AusgabegrofRen des Planungssystems dar und ermoglicht eine
graphische Erklarung der Auswirkungen von Anderungen an den Einga-
begrofden. Die Arbeit schlief3t mit einem Riickblick auf die erreichten
Ziele, sowie einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.
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Kapitel 2

Zufallszahlengenerator

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die Theorie
und die Implementierung von Zufallszahlengeneratoren geben. Im
ersten Abschnitt werden die Anforderungen vorgestellt, wobei sowohl
die theoretischen Aspekte, als auch die praktischen Aspekte bei der
Implementierung beriicksichtigt werden. Im zweiten Abschnitt wird ein
kurzer Uberblick der akutell in der Forschung behandelten Typen von
Zufallszahlengeneratoren gegeben. Der letzte Abschnitt des Kapitels
stellt eine Referenzimplementierung vor, die in dieser Arbeit sowohl in
der Simulation, als auch im Testdatengenerator eingesetzt wird.

2.1 Anforderungen

Der Zufallszahlengenerator ist eines der zentralen Elemente, sowohl
fiir die Simulation, als auch die Generierung von Testdaten. Die Zu-
sammenstellung der folgenden Anforderungen orientiert sich an Pidd
(2004, S.182), Banks u.a. (2000, S.253), sowie Law u. Kelton (2000,
S.405) und 14t sich unter folgenden Stichworten zusammenfassen:

e Reproduzierbarkeit

e Qualitat der Zufallszahlen
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e geringe Belastung der Ressourcen

e Unterteilung eines Zahlenstroms in unabhéngige EinzelstrOme

Reproduzierbarkeit

Die zentrale Anforderung an einen Zufallszahlengenerator ist die Re-
produzierbarkeit der erhaltenen Zufallszahlen. Diese ist zwingend not-
wendig, um Simulationen beliebig oft identisch zu wiederholen (z.B.
zur Verifizierung oder Fehlersuche). Der Zufallszahlengenerator muf3
somit einen inneren Zustand besitzen, der von einem Algorithmus in
deterministischer Weise verandert wird, und basierend auf dem inneren
Zustand eine Zufallszahl erzeugt. Die Reproduzierbarkeit eines Expe-
rimentes erfolgt durch die Wiederherstellung des inneren Zustandes.
Durch den deterministischen Ablauf fiihrt jede Wiederholung des Expe-
rimentes ausgehend von diesem Zustand zu den gleichen Ergebnissen.

Ausgehend von den Anforderungen scheiden somit Zufallszahlen-
generatoren aus, die auf spezieller Hardware basieren, da fiir diese
kein innerer Zustand definierbar oder reproduzierbar ist. Die Anwen-
dungsgebiete von hardwarebasierten Zufallszahlengeneratoren liegen
dementsprechend auch im Bereich der Kryptographie bei der Erzeugung
von One-Time-Pads (Buchmann 2008, S. 100). Somit bleibt nur noch
die Klasse der Pseudo-Zufallszahlengeneratoren, welche als Einzige
die Reproduzierbarkeit erfiillt. Ein Pseudo-Zufallszahlengenerator ist
ein Algorithmus, der Zahlen erzeugt, welche die statistischen Kriterien
einer zufalligen Verteilung erfiillen. Durch Kenntnis der Eingabedaten
laBt sich die gleiche Folge an Ausgabewerten beliebig oft reprodu-
zieren, der Algorithmus ist deterministisch. Wenn im Folgenden von
Zufallszahlengeneratoren gesprochen wird, bezieht sich dies immer
auf Pseudo-Zufallszahlengeneratoren. Auch der Begriff der Zufallszahl
bezieht sich im Folgenden immer auf die Zahl, die von einem Pseudo-
Zufallszahlengenerator erzeugt wurde.

Durch das deterministische Verhalten besitzt der Zufallszahlengene-
rator weitere Vorteile in den Programmier- und Entwicklungsphasen
einer Simulation. Wahrend der Phase des Debuggens konnen Fehler, die
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wiahrend der Programmierung auftreten, leichter identifiziert werden,
da der Zustand, in dem ein Fehler aufgetreten ist, reproduzierbar ist.
Somit wird einem nur schwer zu beherrschenden Verhalten, in dem
Fehler ohne sichtbare Zusammenhénge auftreten, vorgebeugt (Law u.
Kelton 2000, S. 405).

Qualitat der Zufallszahlen

Unter der Qualitdt der Zufallszahlen sind mehrere Aspekte vereint.
Ein Standard-Zufallszahlengenerator soll Zahlen erzeugen, deren Ver-
teilung einer [0;1] Gleichverteilung entsprechen. Somit betrifft die
Qualitat sowohl den Aspekt der statistischen Unabhéngigkeit der Zah-
len untereinander, als auch die Anpassung an eine Gleichverteilung.
Zur Uberpriifung der Anpassung an eine Gleichverteilung werden stati-
stische Tests eingesetzt, wie sie z. B. in Knuth (1997, S. 38) vorgestellt
werden.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Qualitiat des Zufallszah-
lengenerators ist die sogenannte Periodenldnge (L’Ecuyer 2006, S. 56).
Diese definiert fiir einen Pseudo-Zufallszahlengenerator die Anzahl der
Iterationen, bevor sich ein innerer Zustand wiederholt und somit die
gleichen Zufallszahlen erzeugt werden. Ein guter Generator besitzt eine
moglichst groRe Periodenlidnge.

Kriterien zur Erzeugung einer gro3en Periodenldnge hédngen vom
verwendeten Algorithmus ab und sind Gegenstand umfangreicher For-
schungen. Einen guten Uberblick iiber verschiedene Verfahren, Mef3-
methoden sowie Probleme bei bestehenden Generatoren wird von Hel-
lekalek (1998) gegeben. Entacher (1998) zeigt, dald auch bei in der
Literatur weitverbreiteten Testdatengeneratoren durch eine ungiinstige
Wahl der Parameter Zahlen erzeugt werden, die sehr regelméf3ige Se-
quenzen enthalten. Eine entsprechende Parametrisierung ist somit eine
wichtige Voraussetzung fiir eine gute Qualitét.
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Unabhingigkeit von der Hardwareplattform

Die Unabhéngigkeit von der verwendeten Hardware ist eine konkreti-
sierte Anforderung an die Reproduzierbarkeit. Aufgrund der Vielzahl an
heute verwendeter Hardware ist es notig, einen Zufallszahlengenerator
auszuwahlen, dessen Architektur unabhéngig von der Hardware ist. Die
Implementierung muf3 somit Datentypen und Operationen benutzen,
die auf allen Plattformen zu identischen Ergebnissen fithren. Der der
Einsatz von Fliefkommazahlen ist damit ausgeschlossen, da diese bei
arithmetischen Operationen Rundungsoperationen durchfiihren (IEEE
1985, S. 6). Somit stehen nur noch Operationen aus dem Bereich der
Ganzzahlarithmetik und logische Operatoren zur Verfiigung.

Unabhéangigkeit vom verwendeten Betriebssystem

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir den praktischen Einsatz ist die Un-
abhéngigkeit vom verwendeten Betriebssystem - sowohl im Bezug auf
die Art des Betriebssystems, als auch die Version des Betriebssystems.
Dies stellt im Wesentlichen eine Einschrankung auf die verwendeten
Bibliotheken dar. Die meisten Betriebssysteme stellen Funktionen zur
Verfligung, um gleichverteilte Zufallszahlen zu erzeugen. Da diese Funk-
tionen jedoch meist nur unzureichend dokumentiert sind oder eine zu
geringe Periodenlénge besitzen, sind sie fiir den Einsatz in einer Simu-
lation ungeeignet.

Geringe Belastung der Ressourcen

Im Rahmen einer Simulation werden an mehreren Stellen Zufallszahlen
in zum Teil groen Mengen benotigt. Damit der Zufallszahlengenerator
nicht zu einem Engpal} wird, ist eine effizienter Algorithmus notwendig.
Sowohl die Rechenzeit, als auch der Speicherverbrauch sollten gering
im Vergleich zur Simulation sein.
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Unterteilung in unabhéngige Einzelstrome

Jeder Pseudo-Zufallszahlengenerator hat eine definierte maximale Peri-
odenlidnge. Der dazugehorige Strom von Zufallszahlen entspricht dem
Hauptstrom. Wenn ein Zufallszahlengenerator es aufgrund des Algo-
rithmus zulél3t, dald einzelne Stellen des Stroms gezielt angesprungen
werden konnen, so ist es moglich, den Hauptstrom in definierte Teilstro-
me zu unterteilen. Die Lange eines Teilstroms mul$ so grol3 sein, daf3
dieser allein betrachtet auch die statistischen Tests auf Unabhangigkeit
besteht. Weiterhin ist es notwendig, dal® die Teilstrome untereinander
keine Korrelation aufweisen.

Die Zahlenstrome konnen dazu benutzt werden, um den stochasti-
schen Prozessen innerhalb einer Simulation unabhingige Teilstrome
zuzuweisen (Law u. Kelton 2000, S. 405). Dies erméglicht den Einsatz
von Techniken zur Reduktion der Varianz (Law u. Kelton 2000, S.581).
Zusammen mit der Synchronisation der Teilstrome sind diese Ansatze
in der Literatur unter dem Namen ,,common random number streams*
bekannt (Law u. Kelton 2000, S. 582, Pidd 2004, S. 222, Kelton 2006).
Die Voraussetzungen fiir den Einsatz dieser Techniken werden in Law
u. Kelton (2000, S. 582) beschrieben.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich in der Implementierung. Die Interak-
tion von Komponenten wird auf im Modell vorgegebenen Moglichkeiten
beschrankt. Eine indirekte Beeinflussung durch die Verwendung von nur
einem Zufallszahlenstrom wird ausgeschlossen. Programmierfehler, die
in einer der Komponenten auftreten, konnen andere Komponenten nur
noch so beeinflussen, wie es vom Modell vorgesehen ist. Die Isolation
und Reproduktion von Fehlern wird somit erleichtert.

2.2 Aktuelle Generatoren

Auf Basis der vorangehenden Kriterien kann die Auswahl an moglichen
Generatoren bereits eingeschrankt werden. In der aktuellen Forschung
lassen sich mehrere Typen identifizieren, die aufgrund ihrer Konstrukti-
on die genannten Kriterien erfiillen. Der folgende Uberblick beschrankt
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sich auf die beiden grof3ten Gruppen der Linearen-Kongruenz-Auto-
maten und der davon abgeleiteten F, Automaten. Weitere Gruppen
wie z. B. nicht-lineare Generatoren werden in L’Ecuyer (2006, S.75)
vorgestellt.

Lineare-Kongruenz-Automaten

Die Klasse der Linearen-Kongruenz-Automaten umfaf3t sowohl die ein-
fachen, als auch die kombinierten (mehrfachen) rekursiven Automaten.
Die einfachen Automaten werden ausfiihrlich in Knuth (1997, S.9)
behandelt. Knuth (1997) zeigt auch, welche Parametereinstellungen zu
einer moglichst grofRen Periodenlidnge fiihren. Verfahren zur Untertei-
lung des Hauptstroms in Teilstrome werden in L’Ecuyer (2006, S. 67)
sowie in L’Ecuyer u. C6té (1991, S. 101) vorgestellt.

Die Periodenlidnge eines einfachen Automaten wird durch den Modu-
lo-Parameter begrenzt, so dal} bei einer n-Bit Arithmetik kein Automat
eine grof3ere Periodenldnge als 2" besitzen kann (Knuth 1997, S. 11).
Da in den meisten Programmiersprachen fiir ganze Zahlen Langen von
32 bit bzw. 64 bit vorgesehen sind, ist die Periodenlénge auf 232 bzw.
254 beschrinkt. Zur Verbesserung der Periodenlidnge und der Qualitit
des Generators wurde die Klasse der kombinierten oder mehrfachen
rekursiven linearen Kongruenz Automaten entwickelt (L’Ecuyer u. a.
2002b). Ein Beispiel fiir einen solchen Generator gibt L’Ecuyer (1988,
S.742) zusammen mit Kriterien fiir die Bestimmung der Parameter,
unter denen der Generator grolse Periodenldngen erzeugt. Eine gute
Einfithrung in die Thematik findet sich in L’Ecuyer (1994). Automaten,
die ausfiihrlich getestet wurden und eine sehr grofde Periodenlénge
bieten, finden sich bei L’Ecuyer (1999) oder bei L’Ecuyer u. Andres
(1997).

Modulo 2 oder F, Automaten

Eine Unterklasse der Linearen-Kongruenz-Automaten basiert auf der
bindren Darstellung von Zahlen in einem Computer. Der Modulo ent-
spricht somit dem Wert 2, so dal} ein Raum [, entsteht, der nur zwei
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Elemente {0, 1} besitzt. Die Vorteile liegen in der Verwendung der lo-
gischen Operationen AND und XOR, welche innerhalb von F, einer
Multiplikation bzw. Addition entsprechen (Knuth 1997, S.401).

Die Darstellung erfolgt iiber Bit-Vektoren der Liange k. Ist k gro-
Rer als ein Register des Prozessors (mit 32 oder 64 bit), so wird der
Vektor aus einem Feld zusammengesetzt. Der Speicherbedarf fiir die
Représentation des inneren Zustands steigt gleichzeitig an.

Ein aktueller Generator wird von Matsumoto u. Nishimura (1998)
vorgestellt, der sog. Mersenne Twister oder kurz MT19937. Dieser be-
sitzt einen inneren Zustand, der sich aus 624 32 bit Vektoren zusammen-
setzt. Er besteht alle statistischen Tests und besitzt eine Periodenldnge
von 21%?%7 — 1. Da alle Rechenoperationen auf logische Operationen
zuriickzufiihren sind, welche von Prozessoren meist innerhalb von ei-
nem Taktschritt berechnet werden konnen, erreicht der Generator eine
hohe Geschwindigkeit. Problematisch ist hier der Speicherbedarf - fiir
eine Instanz ist bereits ~1 Kilobyte Speicher nétig. Fiir Simulationen
mit mehreren Tausend Instanzen ist er nur bedingt geeignet.

2.3 Der Zufallszahlengenerator von L’Ecuyer

Aus den im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Gruppen sind zwei
Generatoren fiir Simulationen besonders geeignet: der MRG32k3a Ge-
nerator, der in L’Ecuyer (1999, S. 163) vorgestellt wird, sowie der von
Matsumoto u. Nishimura (1998) entwickelte MT19937. Beide erfiillen
die oben aufgefiihrten Kriterien und besitzen eine Referenzimplementa-
tion, die von den Entwicklern zur Verfiigung gestellt wird. Der Mersen-
ne Twister hat den Vorteil einer sehr hohen Periodenldnge sowie einer
hoheren Geschwindigkeit, als der MRG32k3a. Der Vorteil der hohen
Geschwindigkeit kann bei der Berechnung von Sprungdistanzen, die
zur Unterteilung in Teilstrome notig sind, nicht beibehalten werden.
Der Speicherbedarf zur Berechnung der Sprungdistanzen ist ohne wei-
tere Modifikationen sehr hoch (Haramoto u. a. 2008, S. 386). Auch die
Weiterentwicklung von Haramoto u. a. (2008) hat noch einen héheren
Speicherbedarf, als die Implementierung des MRG32k3a. Bereits im
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Normalbetrieb ist der Speicherbedarf des Mersenne Twister wesent-
lich hoher, als der des MRG32k3a (Matsumoto u. Nishimura 1998,
S. 8). Die Wahl fiel daher auf den Generator von L’Ecuyer, da dieser
einen guten Kompromif3 zwischen Geschwindigkeit und Speicherbedarf
darstellt, bei einer ausreichend hohen Periodenlénge. Eine Referenzim-
plementierung wird in L’Ecuyer u. a. (2002b) vorstellt, welche bereits
die Unterteilung in Teilstrome ermoglicht. Die Quellen hierfiir sind auf
den offiziellen Seiten von L’Ecuyer (2009) in verschiedenen gingigen
Programmiersprachen erhéltlich.

Der interne Aufbau des MRG32k3a besteht aus Feldern mit einer
maximalen Auflosung von 32bit. Da nach jeder Iteration die neue
Zufallszahl aus den 32 bit Werten abgeleitet wird, hat auch der hier
erzeugte Wert eine maximale Auflosung von 32 bit. Fiir die Erzeugung
einer Zufallszahl vom Typ double werden jedoch 53 bit fiir die Man-
tisse benotigt, so da® es zwei Alternativen gibt: nur eine Ziehung mit
geringerer Auflosung oder zwei Ziehungen hintereinander, die kombi-
niert werden. Beide Alternativen sind in der Referenzimplementation
vorhanden und konnen genutzt werden. Durch die Wahl von anderen
Koeffizienten kann die Genauigkeit von 32 bit auf 63 bit erh6ht werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Implementierung kann durch den
Austausch der Koeffizienten und Matrizen leicht auf eine 63 bit Genau-
igkeit umgestellt werden. Entsprechende Koeffizienten, die eine hohe
Qualitdt aufweisen, werden von L’Ecuyer (1999, S. 160ff) vorgestellt.

Um den MRG32k3a herum wurde eine Java-Klasse erzeugt, welche
den Generator im Hintergrund benutzt und “virtuelle” Generatoren mit
Teilstromen zur Verfiigung stellt. Die Methoden zur Berechnung der
Sprungdistanzen sind eine Weiterentwicklung der Arbeiten von L’Ecuyer
u. Coté (1991). Abweichend hiervon erfolgte die neue Implementierung
in Java.

Aufspaltung in Teilstrome

Der Hauptstrom des Generators entspricht einer Zahlenfolge mit einer
Liange von ~ 2'°1 (L’Ecuyer 1999, S.1074). Dieser Hauptstrom wird
unterteilt in mehrere Ebenen mit Teilstromen, deren Linge entspre-
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chend geringer ist. Eine graphische Darstellung wird in Abbildung 2.1
auf der nichsten Seite gezeigt. Die Linge der Teilstrome wurde von
L’Ecuyer so festgelegt, da® die statistischen Tests zur Unabhangigkeit
und Gleichférmigkeit einen moglichst hohen Wert erreichen.

Zu beachten ist die minimale Abweichung der Periodenldnge von
2191 Diese wird von L’Ecuyer mit ((232 — 209)% — 1) - (232 — 22853)° —
1)/2 angegeben, was nur ungefihr 2!°! entspricht. Dies bedeutet aber
auch, daR nicht exakt 2%* Teilstréme der Linge 2'%7 erzeugt werden,
sondern nur ~ 2% — 2*_ Fiir die Navigation innerhalb der Teilstréme
hat es keine Auswirkungen, wenn der Generator nur in eine Richtung
bewegt wird. Sobald jedoch von einer zyklischen Struktur ausgegangen
wird, welche durch die Teilstrome exakt aufgeteilt wird, entsteht ein
systematischer Fehler. Dieser beruht auf der Lange des Hauptstroms.
Es ist nicht moglich, innerhalb des Stroms um n Teilstrome der Ebene
1 voranzuschreiten und einen identischen Zustand zu erreichen, wie
bei einem Voranschreiten in entgegengesetzter Richtung um 2% —n
Teilstrome.

Zur Bewegung innerhalb des Hauptstroms und der Teilstrome wird
eine alternative Darstellung des Zustandes in einem Vektor benutzt. Alle
Bewegungen lassen sich so als Multiplikation des Zustandsvektors mit
einer Matrix darstellen. Durch die Definition der Rechenvorschrift fiir
das Ziehen einer Zufallszahl ist gleichzeitig die Richtung, in die sich der
Hauptstrom bewegt, festgelegt. Die dazugehorige Matrix (im folgenden
Ursprungsmatrix genannt) ist in L’Ecuyer (2006, S. 67) beschrieben. Das
Voranschreiten um einen Teilstrom entspricht somit dem wiederholten
Ziehen der nédchsten Zufallszahl. Die Anzahl der Wiederholungen wird
durch die Lange des Teilstroms bestimmt, wie er in der Abbildung auf
der folgenden Seite definiert ist. Die n-fache Anwendung der Matrix
auf den Zustandsvektor kann auch durch das Multiplizieren des Vektors
mit einer Sprungmatrix erfolgen. Diese neue Matrix besteht aus der
Ursprungsmatrix, welche mit n potenziert wurde. Da die Langen aller
Teilstrome bereits vorher bekannt sind bzw. bei der Konstruktion des
Generators definiert wurden, konnen die Matrizen fiir alle Teilstrome im
Voraus berechnet werden. Zum Einsatz kommt ein “divide-and-conquer”
Verfahren, dal} die bindre Reprisentation des Exponenten ausnutzt,
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Abbildung 2.1: Aufbau des Zufallszahlengenerators von L'Ecuyer

um die Anzahl der Operationen zu verringern. Beschrieben wird dieses
Verfahren in Knuth (1997, Kap. 4.6.3, S.442).

Implementierung

Die Schnittstelle der von L’Ecuyer u. a. in Java geschriebene Referenz-
implementierung enthélt einige Inkonsistenzen. Diese betreffen z. B.
die Bewegung innerhalb der Teilstrome. Die Schnittstelle erlaubt nur
Spriinge mit einer Lingenangabe, die von einer int Variablen darge-
stellt werden kann. Da ein int in Java auf maximalen Wert von 23! — 1
beschrankt ist, konnen keine Spriinge in Teilstréme mit einem grof3eren
Index durchgefiihrt werden. Durch eine vollstindige Neuimplementie-
rung wurden diese Restriktionen aufgehoben (vgl. Abbildung 2.2 auf
Seite 20). Die Schnittstellen wurden in den meisten Fillen beibehalten
und erweitert, sowie korrigiert. Die allgemeine Schnittstelle fiir Zu-
fallszahlengeneratoren UniformRandomGenerator wurde von DESMO-J
tibernommen und erweitert (DESMO-J wird in Kapitel 4 auf Seite 75
vorgestellt).

Die Namen der Methoden zur Manipulation der Teilstrome wurden
so gewdhlt, dafd aus ihrem Namen klar hervorgeht, welcher Teilstrom
auf welchen Wert gesetzt wird. Der gesamte interne Aufbau des Gene-
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rators wurde vollstindig neu programmiert, mit verbesserten Daten-
strukturen, so dafd die Implementierung auch fiir andere Generatoren
vom gleichen Typ eingesetzt werden kann. Auch die interne Verwal-
tung der Zustandsvektoren wurde soweit vereinheitlicht, daf} jeder
Zufallszahlengenerator seine eigene Kopie des Anfangszustandes erhélt.
So ist sichergestellt, daf} die unterschiedlichen Instanzen sich nicht
gegenseitig beeinflussen konnen.

Nachfolgende Punkte wurden gegeniiber der Referenzimplementie-
rung verandert, bzw. korrigiert:

Ansteuerung der Teilstrome iiber BigInteger Fiir jede Methode, die
eine Sprungstelle innerhalb des Zufallszahlenstroms ansteuert,
sind zwei Varianten implementiert (vgl. Abbildung 2.2 auf der
nichsten Seite). Eine Methode akzeptiert long-Datentypen, die
zweite - allgemeinere - Methode Biginteger. Die Aufrufe {iber Big-
Integer sind notig, da die Anzahl an Teilstromen in Ebene 1 (2649
den maximalen Wert, den eine Variable vom Typ long annehmen
kann (2% — 1, vgl. Sun 2005, Abschnitt 4.2.1) iiberschritten wird.
Eine exakte Ansteuerung der TeilstrOme ist somit nur moglich,
wenn der eingesetzte Datentyp einen entsprechenden Giiltigkeits-
bereich besitzt, was auf Biglnteger zutrifft. Gegeniiber der Re-
ferenzimplementierung ist dies eine deutliche Verbesserung, da
diese zur Ansteuerung nur int Variablen zulie(3.

long als Datentyp fiir den internen Zustand fiir die Darstellung des
internen Zustandes wird ein eindimensionales Feld des elementa-
ren Typs double verwendet. Der Typ wurde in long gedndert, um
die Geschwindigkeit zu erhéhen (siehe auch UML-Diagramm in
Abbildung 2.3 auf Seite 21). Ein weiterer Grund ist die Minimie-
rung von Rundungsfehlern. Auch der letzte Berechnungsschritt,
in dem aus dem internen Zustand eine FlieRkommazahl erzeugt
wird, wurde so modifiziert, daf} nur in einem Berechnungsschritt
eine Fliefkommazahl entsteht. Die Referenzimplementierung hin-
gegeben benutzt zur Normierung noch einen Multiplikator, so
daf} an zwei Stellen Rundungsfehler entstehen kénnen.
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< <UniformRandomGenerator>>

+nextDouble() : double

+advancePosition(BigInteger)
+advanceToStream(levell,level2, level3 : Biglnteger)
+getStreamLevel(level : int) : Biginteger
+resetToSubstream()
+setSubstreamPosition(levell,level2,level3 : Biginteger)

A

MRG32k3a

- currentPosition : long[][]

- initializationVector : long[][]

- startOfSubStream : long[][]

- levell,level2, level3 : Biginteger

+MRG32k3a(levell,level2,level3 : Biginteger)
+MRG32k3a(levell,level2 level3 : long)
+MRG32k3a(IV : long[]1[], levell,level2,level3 : Biginteger)
+MRG32k3a(IV : long[][], levell,level2,level3 : long)
+MRG32k3a(State)

+MRG32k3a(MRG32k3a)
+advancePosition(BigInteger)

+advancePosition(long)
+advanceToStream(levell,level2, level3 : BigInteger)
+advanceToStream(levell,level2 level3 : long)

+clone() : Object

+getState() : State

+getStreamLevel(int) : Biginteger

+nextDouble() : double

+resetTolnitializationVector()

+resetToSubstream()
+setSubstreamPosition(levell,level2,level3 : Biginteger)
+setSubstreamPosition(levell,level2,level3 : long)

Abbildung 2.2: UML-Klassendiagramm UniformRandomGenerator
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MRG32k3a.State

- serialVersionUID : long

- currentPosition : long[][]

- initializationVector : long[][]
- levell : BigInteger

- level2 : BigInteger

- level3 : BigInteger

- startOfSubStream: long[][]

- State(MRG32k3a)
+equals(Object) : boolean
+hashCode() : int

Abbildung 2.3: UML-Klassendiagramm der Zustandsklasse des Zufalls-
zahlengenerators

Verwendung der Standardbibliotheken Die Referenzimplementie-
rung benutzt fiir die Modulo-Arithmetik eigene Methoden. Diese
wurden ersetzt durch die in der Java-Standardbibliothek vorhan-
denen Methoden. So ist gewdahrleistet, daf} die Berechnungen nur
Methoden benutzen, die ausreichend getestet sind (Bloch 2008,
S.215).

Anwendung des Memento-Pattern Zur Speicherung des internen Zu-
standes wurde eine statische lokale Klasse (State) erstellt, welche
alle Informationen iibernimmt. Als Entwurfsmuster wurde das
sog. Memento-Pattern verwendet, welches das typsichere Spei-
chern und Wiederherstellen von Zustdnden erlaubt (Gamma u. a.
1995, S. 283). Die entsprechende Klasse ist im UML-Diagramm in
Abbildung 2.3 dargestellt.

Serialisierung und clone Der Zufallszahlengenerator und das State-
Objekt sind vollstdndig serialisierbar und klonbar. Die Serialisier-
barkeit ist die zwingende Voraussetzung zum Einsatz innerhalb
der Simulation (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 85).

Berechnung der Sprungmatrizen Da die Grofe der Teilstrome in der
Implementierung vorgegeben wird, ist der Wert der Matrizen zur
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Navigation innerhalb der Teilstrome konstant. Da sie als statische
Variablen deklariert sind, berechnet das Programm die Sprungma-
trizen nur beim ersten Aufruf.



Kapitel 3

Theorie zur Erzeugung von
Testdaten

Testdaten sind einer der Kernbestandteile von rechnergestiitzten Ex-
perimenten, so daf} eine sorgfiltige Parametrisierung und Erzeugung
Voraussetzung fiir die auf ihrer Grundlage berechneten Auswertun-
gen ist. Im Laufe dieses Kapitels werden verschiedene Ansétze und
Algorithmen fiir Testdatengeneratoren vorgestellt, wobei der Fokus auf
Losgrof3enproblemen liegt. Da viele Begriffe in einem unterschiedlichen
Kontext genutzt werden konnen, definiert der erste Abschnitt alle hier
verwendeten, nicht eindeutigen Begriffe. Nach einer Literaturiibersicht
werden die Anforderungen an einen Testdatengenerator definiert, so-
wie Klassifikationskriterien vorgestellt. Der folgende Abschnitt stellt
parallel zur Entwicklung einer Simulation den Entwicklungsprozess
eines Testdatengenerators vor. Daran schlie3t ein weiterer Abschnitt
an, der verschiedene Arten zur Generierung von Testdaten beschreibt.
Der letzte Abschnitt des Kapitels ist weitgehend unabhéingig von den
vorangehenden Teilen und stellt verschiedene Java-Klassen vor. Diese
wurden speziell fiir den Einsatz in Testdatengeneratoren entwickelt,
sowie den darauf aufbauenden Programmen, wie z. B. Simulationen.

23
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3.1 Definitionen

Die Bewertung von Algorithmen zur Losung von mathematischen Mo-
dellen erfolgt meist durch den Vergleich von Datensétzen, die aus der
Praxis entnommen wurden und/oder konstruierten (synthetischen) Da-
tensatzen. Letztere werden eingesetzt, um systematisch das Verhalten
des Algorithmus in verschiedenen Umweltsituationen zu untersuchen.

Definition 1 (Testdatengenerator). Ein Testdatengenerator ist ein Al-
gorithmus, der aus einer Menge an Eingabeparametern einen Datensatz
erzeugt, der als Eingabe fiir ein Modell dient. Die Eingabeparameter reprd-
sentieren die vollstdndige Menge an Merkmalen, um eine Umweltsituation
zu beschreiben, die durch das Modell abgebildet werden soll.

Der Begriff Modell bezeichnet sowohl ein mathematisches Modell
zur linearen/gemischt-ganzzahligen Optimierung (auch als MIP=Mixed
Integer Programming Modell bezeichnet), als auch ein Modell zur Si-
mulation. Im Bereich der Testdatengeneratoren bezieht sich der Begriff
Modell immer auf das lineare/gemischt-ganzzahlige Modell. Zur Un-
terscheidung wird fiir den anderen Fall der Begriff Simulationsmodell
verwendet.

Ein Merkmal ist fiir einen Testdatengenerator eine Grol3e, die eine
Eigenschaft der spéter erzeugten Daten charakterisiert. Jedes Merkmal
besitzt unterschiedliche Auspragungen, die den Merkmalswert angeben.
Merkmale lassen sich gemal} ihrer Beziehungen in unabhéngige und
abhangige Merkmale unterteilen. Die Auspragungen der abhingigen
Merkmale lassen sich aus den Ausprdagungen der unabhiangigen Merk-
male ableiten. Die Menge aller unabhédngigen Merkmale bilden die
Eingabedaten eines Testdatengenerators. Hierfiir konnen nur quantita-
tiv meBbare Merkmale benutzt werden. Aus der Statistik stammt der
Begriff Faktor und bezeichnet hier ein unabhéngiges Merkmal, welches
in der Menge der Eingabeparameter enthalten ist. Im Zusammenhang
mit statistischen Tests wird ebenfalls der Begriff Faktor verwendet. Die-
ser kann sich jedoch auch auf eine Grof3e beziehen, die als abgeleitete
Grofde von einem Testdatengenerator erzeugt wurde.
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Der Testdatengenerator erzeugt aus einer Kombination von Aus-
pragungen aller unabhéngigen Merkmale eine Testinstanz. Die Zusam-
menfassung mehrerer Testinstanzen ist ein (Test-) Datensatz. Dieser
entsteht durch die Variation der Auspragungen eines oder mehrerer
Merkmale.

3.2 Literatur zum Einsatz und zur Erzeugung von
Testdaten

Der folgende Abschnitt stellt verschiedene Bereiche aus der gemischt-
ganzzahligen Optimierung vor, in denen Testdatengeneratoren oder Da-
ten aus der Praxis verwendet wurden, um die Effizienz von Algorithmen
zur Losung eines Modells zu messen. Vor einem Einsatz von Testdaten
miissen einige grundlegende Aspekte zu Computer-gestiitzten Expe-
rimenten beachtet werden. Diese sind auch die Grundlage fiir die in
Abschnitt 3.3.1 aufgefiihrten Anforderungen an Testdatengeneratoren.
Die im Folgenden vorgestellte Literatur ist nicht als vollstdndig anzuse-
hen, vielmehr soll ein Uberblick iiber unterschiedliche Anforderungen
sowie Arten von Testdaten gegeben werden.

3.2.1 Anforderungen an Computer-gestiitzten Experimente

Im Bereich der Computer-gestiitzten Experimente werden Testdaten
eingesetzt, um die Qualitit eines Losungsalgorithmus zu beurteilen. Die
Qualitdt bemil3t sich dabei z. B. an der Zeit, bis eine Losung gefunden
ist oder an dem Abstand der gefundenen Losung zur optimalen Losung.
Die Daten, die fiir diesen Vergleich eingesetzt werden, haben einen
erheblichen Einfluf} auf die Ergebnisse. Daher sind an sie die gleichen
Anforderungen zu richten, wie auch an das Experiment selbst.

Einen zusammenfassenden Beitrag zum Design und zur Durchfiih-
rung von Experimenten geben Crowder u.a. (1978, S.316). Bevor ein
Experiment gestartet wird, muf3 das Ziel der Untersuchung, sowie die
zu untersuchenden Einflul3faktoren definiert werden. Die Testdaten, die
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zur Untersuchung herangezogen werden, lassen sich in zwei Kategori-
en einteilen: Praxisdatensitze (,hand-selected-problems®) und zuféllig
erzeugte Datensatze (,randomly generated problems®) (Crowder u. a.
1978, S.319). Der Vorteil der Praxisdatenséatze ist ihre Verbindung zu
den in der Realitit auftretenden Problemen. Die Nachteile liegen in der
Schwierigkeit der Beschaffung, sowie der Einordnung der einzelnen
Faktoren in eine stochastische Verteilung, aus der sie stammen. Eine
Ableitung von weiteren Datensdtzen auf Basis der Praxisdatenséatze
steht somit immer unter dem Vorbehalt, daf3 fiir einige Faktoren die sto-
chastische Verteilung nicht bekannt ist. Im Gegensatz dazu kénnen bei
zuféllig erzeugten Testdaten die Verteilungen kontrolliert werden, da sie
bekannt sind bzw. ein Teil der Untersuchung sind. Im Gegensatz zu Pra-
xisdatensidtzen miissen zuféllig erzeugte Testdatensétze so konfiguriert
werden, daf3 sie mit den in der Realitét auftretenden Anforderungen
iibereinstimmen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt, der von Crowder u.a. (1978,
S.321) angesprochen wird, ist die Reproduzierbarkeit. Ein Experiment
mul$ so dokumentiert sein, dal$ es zu jedem Zeitpunkt wiederholt wer-
den kann. Voraussetzung hierfiir ist die genaue Dokumentation der
Experimentierumgebung sowie der Testdaten. In diesem Punkt gibt es
keine Préferenz zwischen Praxisdaten und Testdatengeneratoren. Der
einzige Vorteil fiir die Testdatengeneratoren liegt darin, da® die Kenn-
zahlen zu Charakterisierung eines Datensatzes meist schon als Eingabe-
parameter bekannt sind, wéhrend sie bei Praxisdaten ermittelt werden
miissen. Konkrete Auspragungen der Forderung nach Reproduzierbar-
keit von Experimenten ist auch die Angabe der Programmiersprache,
des Compilers (heute des Bytecode-/Interpreters) sowie eine genaue
Beschreibung des Algorithmus oder Angabe des Quellcodes. Crowder
u.a. (1978, S. 322) beschrianken die Reproduzierbarkeit darauf, daf} die
Ergebnisse innerhalb einer gewissen Toleranz liegen, die aufgrund der
technischen Umgebung erzeugt wird. Eine Kernforderung ist, dal® ein
Experiment mindestens vom Durchfithrenden beliebig oft wiederholt
werden kann, mit Ergebnissen, die innerhalb der Toleranzgrenzen lie-
gen. Die Forderung, daf3 jeder das Experiment wiederholen kann, wird
nicht erhoben. Als Begriindung fithren die Autoren an, dafd die Daten in
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vielen Fillen das Ergebnis eines oder mehrerer Programme sind, deren
Erstellung umfangreiche Programmierarbeit erfordert.

Dieser Punkt wird von Jackson u.a. (1991, S.417) noch einmal
aufgegriffen. Sie fordern, daf} selbst wenn der Code nicht veroffentlicht
wird, die Beschreibung des Algorithmus so detailliert sein mul3, daf3
die Funktionsweise (nicht zu Verwechseln mit der Implementierung)
nachvollziehbar ist. Der Einsatz von Testdatengeneratoren wird eben-
falls empfohlen, neben dem Einsatz von Testdatensitzen, die aus der
Literatur bekannt sind. Eine alleinige Konzentration auf Datensitze
aus der Literatur wird kritisch gesehen, da die Datensitze teilweise
zu klein sind, um reprasentativ zu sein. Ein weiterer Einwand besteht
aufgrund der Gefahr, daf3 die Algorithmen auf den Einsatz dieses Da-
tensatzes optimiert werden und nicht auf eine breite Masse an Daten
(Jackson u.a. 1991, S.419). Auch Aussagen zur Performance eines
Algorithmus aufgrund eines (kleinen) Testdatensatzes werden kritisch
gesehen (,Inferring performance characteristics from a test set is similar
to inferring the average height of Americans by sampling heights of
the presidents.“, Jackson u. a. 1991, S.419). AbschlielRend wird keine
generelle Empfehlung fiir oder gegen den Einsatz einer bestimmten
Methode gegeben, sondern nur darauf hingewiesen, dal$ bei jedem
Ansatz Vor- und Nachteile existieren, die bereits in der Designphase des
Experimentes beriicksichtigt werden sollen. Der Einsatz der einen oder
anderen Methode muf immer beriicksichtigen, welche Methode in der
jeweiligen Fachrichtung bevorzugt eingesetzt wird. Nur so lassen sich
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Arbeiten herstellen.

Die generelle Forderung von empirischen Untersuchungen fiir Al-
gorithmen wird von Hooker (1994) aufgestellt. Eine Untersuchung
soll auf Daten basieren, die der Realitdt moglichst nahe kommen und
nicht nur Grenzfille oder Extrempunkte beschreiben (Hooker 1994,
S.202). Darin liegt das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen
einer empirischen und analytischen Untersuchung - die Einbeziehung
der Testinstanzen, die keine Extrempunkte abbilden, sondern die mit
der Realitét vergleichbar sind. Aussagen zur Leistungsfahigkeit eines
Algorithmus lassen sich nur treffen, wenn die Charakterisierung der
Eingabeparameter zum Gegenstand der Untersuchung wird.
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Darauf aufbauend beschreibt McGeoch (1996) Methoden und An-
sitze, um Algorithmen experimentell zu untersuchen. Sie iibernimmt
die Argumentation von Hooker (1994) und setzt sie in vielen Punkten
mit konkreten Handlungsempfehlungen fort. Bezogen auf die Konstruk-
tion der Testdaten und der Eingabeparameter, empfiehlt sie, dal} die
Parameter so gestaltet sein sollen, da’ innerhalb einer Testkonfigu-
ration nur geringe Varianzen zwischen den Instanzen auftreten. Mit
einer Anderung der Konfiguration (,design-point) miissen auch si-
gnifikante Anderungen in den gemessenen GroRen feststellbar sein.
Damit verbunden ist auch die Fragestellung, welche Eingabeparameter
eine entsprechende Signifikanz aufweisen. Die Antwort auf diese Frage
1Bt sich nur durch Experimentieren herausfinden. McGeoch (1996,
S. 6) beschreibt dies als einen evolutiondren Prozef3, in dem durch
die Experimente Hypothesen aufgestellt und verworfen werden, bis
ein entsprechender Satz an Parametern gefunden wird. Da wiahrend
dieser Phase die Varianz der untersuchten Gréen sehr hohe Werte
annehmen kann, empfiehlt sie, die Anzahl der Tests zu erhéhen. Sie
geht nicht ndher darauf ein, wie die Anzahl erh6ht wird. Liegen dem
Experiment Praxisdatensitze zu Grunde, so ist eine Erhéhung der An-
zahl fast immer unmoglich. Der Einsatz eines Testdatengenerators wird
hier indirekt empfohlen, da so eine beliebige Anzahl an Testinstanzen
erzeugt werden kann. McGeoch (1996, S.9) spricht aber auch einen
weiteren interessanten Punkt an - die Grof3e des zu untersuchenden
Problems. Diese sollte so gewahlt werden, dal? sie mit der aktuell zur
Verfiigung stehenden Technologie gerade noch losbar ist. Damit verbun-
den ist das Problem, dald Testdatensitze aus der Literatur auch einer
Alterung unterworfen sind und nach einem Zeitraum von z. B. zehn Jah-
ren aufgrund der Entwicklung in der Rechengeschwindigkeit und zum
Teil auch der Algorithmen keine Herausforderung mehr darstellen. Die
Schluf3folgerungen, die aus kleinen Testdatensétzen gezogen werden,
sind nicht immer auf grof3ere iibertragbar. Sie fiihrt ein Beispiel auf, in
dem Effekte erst sichtbar werden, wenn die Problemgrof3e ein kritisches
Mal? iibersteigt (McGeoch 1996, S. 13). Auch dies spricht indirekt fiir
den Einsatz eines Testdatengenerators, da bei Praxisdatensitzen die
Grofde festgeschrieben ist.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Einsatz eines erprobten Zufalls-
zahlengenerators (McGeoch 1996, S. 11). Reproduzierbarkeit erstreckt
sich nicht nur auf das Experiment, sondern auch auf die gesamte Umge-
bung. Ein Zufallszahlengenerator, der vom System bereitgestellt wird,
kann auf einem anderen Betriebssystem oder in einer anderen Program-
miersprache anders implementiert sein, so daf3 die Ergebnisse sich auch
aufgrund von Rundungsfehlern signifikant unterscheiden konnen (vgl.
Kapitel 2).

3.2.2 Einsatz eines Testdatengenerators

Ein Beispiel aus dem Bereich der Losgro3enplanung ist die Arbeit von
Trigeiro u. a. (1989). Aufgrund der Nicht-Verfiigbarkeit von Testdaten
fiir das Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP) mit Riistzeiten entsteht
hier die Notwendigkeit, eigene Daten zu erzeugen. Die Daten werden
so generiert, dal$ auf Basis der Eingabedaten alle Werte, bis auf die Ka-
pazitét, aus stochastischen Verteilungen gezogen werden. Die Kapazitét
ist die letzte abhédngige Grol3e, die keinen Freiheitsgrad besitzt, und
deshalb in Abhingigkeit von den anderen Gréf3en bestimmt werden
mul. Datensétze, fiir die sich mit Hilfe einer Heuristik keine Losung
finden 148t, werden ausgeschlossen. Fiir Probleme mit einer hohen
Kapazitatsauslastung mul? dieser Schritt haufiger durchgefiihrt werden,
um die geforderte Anzahl an Testinstanzen zu erhalten. Die Testdaten
enthalten daher nur die leichter zu l6senden Probleme. Trigeiro u. a.
(1989, S.359) erkennen, da® diese Selektion eine Verfialschung der
Datenséatze erzeugt. Diese wird jedoch als unvermeidlich akzeptiert.
Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Konstruktion der An-
fangsbedingungen. Fiir jedes Produkt wird kein Anfangslagerbestand
vorgegeben, so dal} die Gefahr besteht, dal} die Kapazitat zu Beginn
nicht ausreicht, um die Nachfrage zu erfiillen. Zur Verringerung der
Nachfrage wird diese in einer der ersten vier Perioden auf Null gesetzt.
Die entsprechende Nachfrage wird auf die letzten Perioden innerhalb
des Planungszeitraums verteilt, um die mittlere Nachfrage zu erhal-
ten. Es entsteht eine Nachfragereihe mit einem steigenden Trend. Die
erzeugten Testdaten wurden von anderen Autoren iibernommen, um
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weitere Losungsverfahren zu Testen (z.B. von Gopalakrishnan u. a.
2001) oder um verwandte Modellformulierungen zu untersuchen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Capacitated Lot Sizing Problem with Linked lot
sizes (CLSPL) Formulierung von Suerie u. Stadtler (2003).

Das von Trigeiro u. a. (1989) eingesetzte Verfahren zur Erzeugung
der Testdaten ist nicht unproblematisch, da es die Nachfragereihe mit
einem Muster versieht, was zu einer Verfdlschung der Daten fiihrt. Da-
mit widerspricht es der von Hall u. Posner (2001, S. 855) aufgestellten
Anforderung, dal} die erzeugten Daten unverfélscht sein sollen. Eine
weitere Verfilschung der Daten wird durch die Uberpriifung der Los-
barkeit erzeugt. Trigeiro u.a. (1989) verwenden eine Heuristik, um
die Losbarkeit zu iiberpriifen. Probleme, die von der Heuristik nicht
gelost werden konnen, werden verworfen und es werden neue Proble-
me erzeugt. Es wird nicht angegeben, wie viele dieser Probleme eine
zuldssige Losung besitzen und die Heuristik versagt hat. Sie erkennen,
daf3 es zu einer Verfialschung kommt, die speziell bei Problemen auftritt,
die eine hohe Ressourcenbelastung haben (Trigeiro u.a. 1989, S. 359).
Der Testdatensatz enthélt somit keine reprasentative Menge an Daten,
sondern nur Daten, die eine geringe Ressourcenbelastung besitzen.

Ein weiterer Testdatensatz aus dem Bereich der mehrstufigen Pla-
nung wurde von Tempelmeier u. Helber (1994) entwickelt. Auch hier
fehlte wiederum ein Referenzdatensatz, so daf$ die Autoren einen neuen
Testdatensatz entwickelt haben. Fiir jedes Merkmal wurde eine Gruppe
von Profilen (Auspridgungen) erzeugt. Nach Kombination der Auspra-
gungen aller Merkmale entstand ein umfangreicher Testdatensatz. Die
Losbarkeit jedes Datensatzes wurde jedoch nicht aufgrund der Konstruk-
tion erzwungen, sondern wie bei Trigeiro u. a. (1989) mit Hilfe einer
Heuristik oder eines Programms zum Losen von gemischt-ganzzahligen
Problemen gezeigt.

In einer spateren Arbeit setzen Tempelmeier u. Derstroff (1996)
Methoden ein, die mit denen von Tempelmeier u. Helber (1994) sowie
Trigeiro u. a. (1989) vergleichbar sind. Fiir die Erzeugung des Endkun-
denbedarfs wird das Verfahren von Trigeiro u. a. (1989) iibernommen.
Damit verbunden ist gleichzeitig die Verfalschung durch den ansteigen-
den Bedarf. Tempelmeier u. Helber (1994, S.750) erkennen diesen,
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bieten jedoch keine Alternative an. Gleichzeitig wird, um die Losbarkeit
sicherzustellen, die Nachfrage der einzelnen Perioden so vertauscht,
daf3 die verfiigbare Kapazitit nicht tiberschritten wird (Tempelmeier u.
Helber 1994, S. 750). Dies stellt eine weitere Verfalschung der Daten dar,
die einen Trend in der Nachfragereihe erzeugt. Der Testdatensatz wird
durch ein Voll-Faktorielles-Design erzeugt. Die Faktoren umfassen die
Struktur des Produktionsnetzwerkes, die Nachfragereihe, die TBO und
die Zielauslastung. Die Nachfrage wird iiber den Variationskoeffizienten
charakterisiert, so daf} fiir jedes Niveau fiinf zufallige Nachfragereihen
erzeugt werden. In einem anderen Testdatensatz, der mit den gleichen
Methoden erzeugt wurde, konnten einige Testinstanzen von der Heu-
ristik nicht gelést werden, obwohl eine ganzzahlige Losung existiert.
Bei anderen Testinstanzen wiederum konnte weder die Heuristik, noch
ein exaktes Verfahren innerhalb der vorgegebenen Zeitschranke eine
Losung finden (Tempelmeier u. Derstroff 1996, S. 754). Eine genauere
Untersuchung der Ursachen wird nicht durchgefiihrt. Aufgrund der an-
gegebenen Parameter kann jedoch davon ausgegangen werden, dal mit
steigender Auslastung die Heuristik Schwierigkeiten hat, einen Losung
zu finden. Instanzen, bei denen auch mit dem exakten Verfahren keine
giiltige Losung gefunden wurde, wurden nicht weiter untersucht.

Im Bereich der Losgrol3enplanung ist es generell ein Problem, Da-
ten mit einer vorgegebenen Auslastung zu erzeugen, wenn Riistzeiten
berticksichtigt werden miissen. Die Auslastung, die wihrend der Da-
tenerzeugung angenommen wird, stellt meist nur eine obere Schranke
dar. Die tatsdchliche Auslastung der Ressourcen kann erst nach der
Losung des Problems ermittelt werden. Diese hdngt von der Anzahl der
Riistvorgiange ab, die nach der Zusammenfassung von Losen entsteht
(vgl. Tempelmeier u. Helber 1994, S. 750).

Die fiir den Bereich der LosgroRenplanung angesprochenen Proble-
me bei der Erzeugung von unverfilschten Testdaten existieren auch fiir
andere gemischt-ganzzahlige Modelle. Im Bereich der Projektplanung
wurde von Kolisch u. a. (1995) ein Testdatengenerator entwickelt, der
umfangreiche Einstellungsmoglichkeiten bietet. Das Ziel war die Erstel-
lung einer Bibliothek mit Testproblemen, die mit geringem Aufwand
erweitert werden kann, indem die Grofde der Probleme an die aktuelle
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Entwicklung angepal3t wird (Kolisch u. Sprecher 1996, S. 205). Merk-
male, die von diesem Generator als Eingabefaktor verarbeitet werden,
sind die minimale/maximale Anzahl an Auftragen, Anzahl der Modi (je
Knoten) und Dauer eines Auftrags auf einem Knoten. Der Aufbau des
Netzes geschieht durch Vorgabe einer maximalen/minimalen Anzahl
an Start-/Endvorgédngen. Das weitere Netzwerk wird so erzeugt, daf3
zundchst jedem Knoten ein Vorgédnger- und Nachfolgerknoten zugewie-
sen wird. AnschlieBend werden zusatzliche Kanten hinzugefiigt, wobei
redundante Kanten entfernt werden, bis die vorgegebene Netzdichte
erreicht ist. Die weitere Erzeugung des Ressoucenverbrauchs, sowie
der Zuordnung Auftrag-Modus-Ressource erfolgt unter Hinzunahme
weiterer Kennziffern.

Die Konstruktion des Testdatensatzes erfolgt durch ein Voll-Fak-
torielles-Design von drei Merkmalen, die als Kennziffern vorgegeben
werden Kolisch u. a. (1995, S. 1699). Hervorzuheben ist, daf$ die Auto-
ren fiir den Testdatengenerator einen eigenen Zufallszahlengenerator
verwenden, um eine vollstindige Reproduzierbarkeit der erzeugten
Testinstanzen zu erreichen (Kolisch u. a. 1995, S. 1695). Der Zufalls-
zahlengenerator beruht auf einer Implementierung von Schrage (1979,
S.132), der in Fortran einen einfachen linearen Kongruenzautomaten
implementiert hat.

In einem Vergleich von verschiedenen Testdatengeneratoren aus
dem Bereich der Projektplanung zeigen Vanhoucke u.a. (2008) De-
signfehler in der Erzeugung der Testdaten sowie Moglichkeiten zur
Darstellung des Raums, aus dem die Testdaten stammen. Fiir ihren
Vergleich verwenden Vanhoucke u. a. (2008) sechs Indikatoren zur Be-
schreibung der Topologie eines Netzwerkes. Die Grofde des Netzwerkes
wird auf 30 Aktivitdten beschrénkt. Bei der Erzeugung eines Netzwer-
kes gelten fiir jeden Generator identische Beschrankungen: die Zeit
zum Erzeugen des Netzwerkes, sowie die maximale Anzahl an Wieder-
holungen (Erzeugung eines bereits vorhandenen Netzwerkes) bevor
die Erzeugung abgebrochen wird. Die Indikatoren werden miteinander
kombiniert, und es wird iberpriift, ob fiir jede Kombination an Indi-
katoren ein Netzwerk erzeugt wurde. Die Autoren merken kritisch an,
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dafd sich die Vergleiche nur auf die Werte der Indikatoren beschréanken
und nicht auf die inhaltliche Identitédt der erzeugten Netzwerke.

Der Generator von Kolisch u.a. (1995) wird in diesen Vergleich
mit einbezogen. Es zeigt sich, dafd dieser Generator nicht alle Parame-
terkombinationen abdecken kann. Ursache hierfiir ist die Art, in der
das Netzwerk erzeugt wird. Diese verhindert, dal} bestimmte Topologie
erzeugt werden, was wiederum Auswirkungen auf andere Kennziffern
hat. Interessant ist auch der Vergleich der existieren Testinstanzen aus
diesem Bereich. Eine systematische Einordnung anhand der Kennziffern
zeigt, dal? diese sich in einem kleinen Bereich konzentrieren und somit
eine dhnliche Charakteristik aufweisen. Im Rahmen dieses Vergleichs
zeigt sich, dal} der Generator von Vanhoucke u. a. (2008), der auf den
Arbeiten von Demeulemeester u. a. (2003) aufbaut, die gro3te Vielfalt
an Topologien erstellen kann. Das Grundprinzip der Erzeugung beruht
im Gegensatz zu Kolisch, Sprecher, u. Drexl darauf, dal$ von einem
vollstindig verbundenen Netzwerk ausgegangen wird, bei dem Kanten
geloscht werden, bis die gegebenen Kennzahlen erreicht werden. Dabei
wird darauf geachtet, dalf} jeder Auftrag weiterhin mit dem Netzwerk
verbunden bleibt.

Der Vergleich der verschiedenen Testdatengeneratoren zeigt, daf3
selbst bei einer sorgfaltigen Konstruktion eine Verfilschung der Testda-
ten auftreten kann. Der von Vanhoucke u. a. (2008) présentierte Ansatz
zur Konstruktion von Netzwerken kann auch auf andere Bereiche, in
denen Testdaten Netzwerke mit komplexen Abhingigkeiten verwenden,
ibertragen werden.

Ein anderes Feld, in dem Testdatengeneratoren eingesetzt werden,
ist das Cutting-Stock Problem. Dieses behandelt die Zuteilung von Auf-
tragen auf Werkstiicke mit einer vorgegebenen Linge. Das Ziel ist die
Minimierung der verbrauchten Werkstiicke und damit auch gleichzeitig
die Minimierung des Verschnitts. Ein Generator fiir das eindimensionale
Zuschnittproblem wird von Gau u. Wascher (1995, S. 572) vorgestellt.
Die Autoren identifizieren insgesamt 5 Parameter, um eine Testinstanz
zu charakterisieren. Der Generator iibernimmt diese Parameter als Ein-
gabedaten und erstellt hieraus die Testdaten. Im Unterschied zu den
vorangehenden Generatoren konnen bei diesem Generator keine un-
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zuldssigen Losungen erzeugt werden, da das Modell die Anzahl der
verfiigbaren Werkstiicke nicht beschréankt. Fiir jedes dieser Merkmale
werden unterschiedliche Ausprdagungen vorgegeben, die durch eine
Voll-Faktorielles-Design zu einem Testdatensatz kombiniert werden. Der
Testdatengenerator verwendet wie auch einige der vorher genannten
einen eigenen Zufallszahlengenerator, der ebenfalls auf dem einfachen
linearen Kongruenzautomaten von Schrage (1979, S. 132) basiert. Der
Generator wird in spiteren Arbeiten eingesetzt, um die Leistungsfa-
higkeit von Heuristiken miteinander zu vergleichen (Wéascher u. Gau
1996, S.131). Ein Generator der gleichen Bauart wird von Schwerin u.
Wascher (1997, S. 377) vorgestellt. Dieser erzeugt Daten fiir eine Vari-
ante des Bin-Packing Problem, welches mit dem Cutting-Stock Problem
identisch ist.

Ein weiteres Modell, fiir das ein bekannter Testdatengenerator ent-
wickelt wurde, ist das General-Assignment Problem. Dieses beschreibt
die Zuweisung zwischen Aufgaben und Ressourcen, so dafl} jede Auf-
gabe von exakt einer Maschine ausgefiihrt wird. Die Kosten und der
Ressourcenverbrauch konnen fiir jeden Auftrag und jede Maschine un-
terschiedlich sein. Trick (1992, S. 137) entwickelt eine neue Heuristik,
die auch fiir grof3ere Testinstanzen geeignet ist. Dabei stellt er fest,
daB die bisher in der Literatur verwendeten Generatoren nur fiir klei-
ne Testinstanzen geeignet sind. Fiir grof3ere Testinstanzen verfalschen
diese aufgrund ihrer Konstruktion die Daten, indem sie die Kapazi-
tdt der Maschinen zu grof3 ansetzen (Trick 1992, S.146). Der neue
Ansatz besteht darin, daf$ nur noch eine Grolse zur Konstruktion der
unteren Schranke verwendet wird und diese in mehreren Schritten so
weit zu lockern, daf} die Probleme gerade noch 16sbar sind. In unter-
schiedlichen Testdatensidtzen werden Modifikationen des Generators
getestet. Als Eingabeparameter werden immer die Anzahl an Auftra-
gen/Maschinen sowie die verfiigbare Kapazitit gewdahlt. Fiir jedes dieser
Merkmale existieren unterschiedliche Auspréagungen, die durch ein Voll-
Faktorielles-Design zu einem Testdatensatz zusammengestellt werden.
Diese Testdatensitze werden auch von anderen Autoren eingesetzt, um
neue Losungsverfahren zu untersuchen.

Aufgrund der Struktur des General-Assignment Problems entwickeln
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Romeijn u. Morales (2001, S. 866) ein stochastisches Modell, welches
den Prozef3 der Datenerzeugung nachbildet und eine analytische Schran-
ke fiir die Losbarkeit des Modells enthélt. Anhand dieses Modells ver-
gleichen sie fiinf Generatoren und konnen eine Aussage zur Qualitat
des Generators treffen. Die Qualitat wird definiert iiber den Abstand
der von einem Generator erzeugten Daten zu der Schranke. Die analyti-
schen Ergebnisse werden durch einen experimentellen Vergleich belegt.
Es wird gezeigt, daf’ die Erzeugung der Daten einen nachweisbaren
Effekt auf die Losbarkeit des Modells durch eine Heuristik hat.

Ein mit dem General-Assignment Problem verwandtes Problem ist
die Klasse der Nurse-Scheduling Probleme. Modelle aus dieser Klasse
erzeugen einen Dienstplan fiir z. B. ein Krankenhaus, bei dem die Ar-
beitnehmer auf einzelne Schichten verteilt werden. Jeder Arbeitnehmer
kann fiir eine Schicht eine Priaferenz angeben, die das Modell zu be-
riicksichtigen versucht. Das Ziel ist die Minimierung der Strafkosten fiir
die Nicht-Einhaltung der gewiinschten Préaferenzen unter Beriicksichti-
gung von harten Nebenbedingungen, wie z. B. eine Mindestbesetzung
je Schicht oder Abstédnde zwischen zwei Schichten eines Arbeitnehmers.
Da die meisten Arbeiten auf diesem Gebiet fiir einen Anwendungsfall
erstellt wurden, sind die Nebenbedingungen inhomogen und somit
nicht miteinander vergleichbar. Fiir einen objektiven Vergleich der un-
terschiedlichen Losungsalgorithmen ist eine gemeinsame Datenbasis
notwendig, wie sie von Vanhoucke u. Maenhout (2009, S.457) gefor-
dert wird. In ihrer Arbeit entwickeln sie daher Merkmale zur Charak-
terisierung von Dienstpldnen und erstellen einen Testdatengenerator,
der diese Merkmale als Eingabe verwendet. AuRer den Standardgrof3en
(wie Anzahl der Arbeitnehmer, Schichten, Periodenldnge) werden auch
Komplexitdatsmaf3e entwickelt. Diese beschreiben die Homogenitét von
Préaferenzen bezogen auf Arbeitnehmer, Schichten und Tage. Ein weite-
res Komplexitdtsmal? ist die Abdeckung der Tage und Schichten durch
das Personal. Der Generator arbeitet so, daf} anhand einer Kennzahl ein
zufalliger Schichtplan erstellt wird, bei dem die Schichten/Tage solange
vertauscht werden, bis auch die anderen Kennzahlen erfiillt werden.
Der Austausch der Schichten/Tage erfolgt mit Hilfe einer lokalen Suche,
die sich in Richtung der besseren Kennzahlen hin entwickelt.



36 KAPITEL 3. THEORIE ZUR ERZEUGUNG VON TESTDATEN

Fiir jede der sechs Kennzahlen werden unterschiedliche Auspréa-
gungen gewdhlt, die durch ein Voll-Faktorielles-Design zu einem Da-
tensatz miteinander kombiniert werden. Der gesamte Datensatz wird
mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen Modells und Anwendung eines
Branch & Bound Verfahrens untersucht. Als Beurteilungsmal? fiir die
Schwierigkeit der Testinstanz dient die Losungsdauer. Durch ein Re-
gressionsverfahren, welches unterschiedliche Faktoren berticksichtigt,
kann auf den Einfluf3 der einzelnen Faktoren geschlossen werden. Diese
Werte werden {iiberpriift, indem der gesamte Datensatz vorher in einen
Trainingsteil und einen Testteil aufgespalten wird (Vanhoucke u. Maen-
hout 2009, S. 464). Die Anwendung dieser statistischen Verfahren zur
Untersuchung der Einflul3faktoren auf die Effizienz eines Algorithmus
stellt eine Umsetzung der von Hooker (1994) geforderten empirischen
Untersuchung dar.

Ein weiterer Testdatengenerator wird von Kimms u. Miiller-Bungart
(2007) fiir den Bereich der Network-Revenue-Management Probleme
vorgestellt. Die Motivation zur Entwicklung des Generators ist auch hier
wieder die Nicht-Existenz einer einheitlichen Testumgebung. Der Gene-
rator besteht aus mehreren Komponenten: einem Netzwerk, den Pro-
dukten, die Kapazitit auf den Kanten sowie die Nachfrage der Kunden
nach den einzelnen Produkten. Das Netzwerk wird nicht automatisch er-
stellt, sondern mufd durch den Benutzer von Hand erstellt werden. Das
Programm leistet Unterstiitzung, indem es eine visuelle Entwicklungs-
umgebung bereitstellt. Auch die Daten fiir die Produkte und Kapazitdten
miissen vom Benutzer vorgegeben werden. Das Programm stellt ledig-
lich fiir die Erzeugung der stochastischen Nachfrage Unterstiitzung in
Form eines Algorithmus bereit (Kimms u. Miiller-Bungart 2007, S.17).
Im Unterschied zu den bisher betrachteten Generatoren wird hier ein
Zufallszahlengenerator neuerer Bauart von L’Ecuyer (1999) eingesetzt
(vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 15).

3.2.3 Praxisdatenséitze

Im Gegensatz zu Datensitzen, die von Testdatengeneratoren erzeugt
wurden, spiegeln Praxisdatensitze Probleme wider, die in der Realitét so
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oder so dhnlich vorkommen. Sie haben gegeniiber einem Testdatenge-
nerator den Vorteil, da® Algorithmen und Modelle an den realistischen
Anforderungen getestet werden und nicht an synthetischen Datensét-
zen, die zum Teil auch Grenzfille enthalten. Der wesentliche Nachteil
ist, dafd sie veralten. Durch die Fortschritte im Bereich der Computer,
als auch der Losungsalgorithmen (Bixby 2002) werden Probleme, die
zum Zeitpunkt der Entstehung nur schwer 16sbar waren, nach einigen
Jahren zu leicht, um noch als Referenzdatensitze zu dienen.

Eine aktuelle Sammlung an Praxisdatensatzen bietet die sog. MI-
PLIB (Achterberg u. a. 2009). Diese besteht seit 1992 und wurde seither
immer wieder aktualisiert. Probleminstanzen, die schneller gelost wer-
den konnten, wurden gegen neue Instanzen ausgetauscht. Die aktuelle
Version ist MIPLIB 2003, die zum jetzigen Zeitpunkt immer noch ge-
pflegt und aktualisiert wird. Das Problem der veralteten Datenséitze
wird hier durch den kontinuierlichen Austausch und die Bereitstellung
von neuen Praxisdatensitzen umgangen. Einen aktuellen Uberblick der
Probleme und ihrer besten bekannten Losungen gibt Laundy u. a. (2009,
S.304). Weitere Datensétze aus dem Bereich der Losgrof3enplanung
stellen Belveaux u. Wolsey (2001) vor.

3.3 Testdatengenerator

3.3.1 Anforderungen an Testdatengeneratoren

Die im folgenden definierten Anforderungen leiten sich aus den Anfor-
derungen ab, die in Abschnitt 3.2.1 fiir Computer-gestiitzte Experimente
festgelegt wurde.

Definition 2 (Anforderungen an einen Testdatengenerator). Hall u.
Posner (2001, S. 855) definieren folgende Designprinzipien, die fiir jeden
Testdatengenerator befolgt werden sollen, unabhdngig vom Einsatzbereich:

1. Bestimmtheit

2. Vergleichbarkeit
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3. Erzeugung von unverfilschten Werten

4. Reproduzierbarkeit

Bestimmtheit fordert, daf} die Menge an Daten erzeugt wird, die
fiir die Durchfithrung des Experimentes notwendig ist. Voraussetzung
ist, daf} die Ziele definiert werden (vgl. Abschnitt 3.4 auf Seite 42) und
die Menge an Eingabeparametern. Hall u. Posner (2001, S. 855) fiihren
auf, dafd die Menge an Daten im Wesentlichen vom Verwendungszweck
abhéngt. Fiir eine ausfiihrliche empirische Untersuchung, wie sie von
Hooker (1994) gefordert wird, sind mehr Daten notwendig, als fiir eine
Untersuchung mit einem eng begrenzten Rahmen. Da die empirische
Untersuchung ein evolutiondrer Prozef3 ist, in dem sich die Menge
an Eingabeparametern dndern kann (McGeoch 1996, S.6), ist diese
Anforderung nicht als statisch anzusehen, sondern als allgemeines
Designprinzip.

Vergleichbarkeit fordert, dal} innerhalb einer Studie die gleichen
Testdatensitze verwendet werden und keine grundlegenden Anderun-
gen vorgenommen werden. Ahnlich wie von McGeoch (1996, S. 4) vor-
geschlagen, sollte eine Referenzkonfiguration (von ihr ,,design-point*
genannt) erstellt werden, deren Eingabeparameter entsprechend dem
Gang der Untersuchung angepal3t werden.

Bei der Erzeugung der Daten ist darauf zu achten, daf® unverfélsch-
te Werte erzeugt werden. Hall u. Posner (2001) verstehen hierunter
die Vermeidung von ungewollten Abhédngigkeiten zwischen einzelnen
Werten. Sie identifizieren zwei Ursachen: die Nachbildung von Losungs-
strukturen und den daraus resultierenden Abweichungen sowie die Kor-
relation von Daten aufgrund des Konstruktionsprozesses. Das Problem
der Korrelation von Daten wird von Reilly (2009, S. 458) detaillierter
beschrieben. Reilly unterscheidet zwischen impliziter und expliziter
Korrelation. Implizite Korrelation tritt auf, wenn die Daten miteinander
korreliert sind, ohne daf3 die Hohe der Korrelation kontrolliert werden
kann. Die explizite Korrelation hingegeben macht die Korrelation zu
einem Eingabeparameter und damit auch zu einem Untersuchungsge-
genstand. Die Auswirkungen der Korrelation von Koeffizienten werden
von Reilly (2009, S. 460) anhand von Beispielen néher erldutert. Es zeigt



3.3. TESTDATENGENERATOR 39

sich, daf3 z. B. eine positive Korrelation zwischen den Gewichten und
den Preisen das Knapsackproblem schwieriger macht. Die Losungsdau-
er verlangert sich bei der Anwendung von Branch & Bound Verfahren
signifikant. Aber auch andere Probleme, wie das General-Assignment
Problem oder das Set-Covering Problem sind von der Korrelation be-
troffen. Die Forderung lautet daher, die Korrelation explizit kenntlich
zu machen, um sie als Einflu3faktor zu identifizieren.

Die Reproduzierbarkeit umfaf3t bei einem Testdatengenerator die
Eigenschaft einen Datensatz aus einer definierten Menge an Einga-
beparameter mit einem deterministischen Algorithmus zu erzeugen.
Daraus folgt, da’ der Algorithmus ausschliel3lich die zur Verfiigung
gestellten Eingabeparameter verwenden darf, so daf3 die Erzeugung des
Datensatzes unabhéngig von dul3eren Einfliissen ist. Als Konkretisierung
ist zu nennen: die Unabhéngigkeit von der Hardwareplattform oder
dem Betriebssystem. Diese ist notwendig, da die Ergebnisse von Fliel3-
kommaoperationen aufgrund der Rundungsfehler von der eingesetzten
Hardwareplattform abhingen. Die Programmiersprache mul$ daher die
entsprechenden Standards definieren bzw. eine Bibliothek bereitstellen,
die z.B. alle Operationen gemalf$ IEEE Standard durchfiihrt.

Falls der Testdatengenerator stochastische Verteilungen einsetzt,
indem ein Zufallszahlengenerator verwendet wird, ist darauf zu achten,
dal} dieser Bestandteil des Algorithmus und der Implementierung ist
(dieser Punkt wurde bereits in den vorangehenden Abschnitten z. B. von
McGeoch 1996 gefordert). Andernfalls ist er von der Implementierung
der Programmiersprache oder des Betriebssystems abhédngig und damit
nicht reproduzierbar.

Auf Basis dieser Anforderungen beschreiben Hall u. Posner (2001,
S.856) Eigenschaften, die von den Testdaten erfiillt werden miissen.
Eine wichtige Eigenschaft ist die Skalen- und Grof3en-Invarianz. Diese
besagt, dal? die Eigenschaften der Daten erhalten bleiben, wenn sich die
Grolde des Modells oder die Skalen dndert. So sollen Daten, die aus einer
stochastischen Verteilung gezogen wurden, die Form ihrer Verteilung
beibehalten, unabhingig von der GroRenskala. Ein entsprechendes
Verfahren wird in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 57 vorgestellt. Weitere
Eigenschaften werden von Hall u. Posner (2001, S.857) in Form einer
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Tabelle vorgestellt. Diese enthélt eine detaillierte Beschreibung der
Abhédngigkeiten der Eigenschaften von den Anforderungen.

3.3.2 Klassifikationskriterien

Zur Klassifikation des Designs von Testdatengeneratoren wurden zwei
wesentliche Kriterien identifiziert:

e Abhingigkeit der Merkmale

e feste oder lose Bindung von Ausprdagungen eines Merkmals an die
erzeugten Daten

Definition 3 (Abhidngigkeit eines Merkmals). Die Abhdngigkeit der
Merkmale eines Testdatensatzes kann entweder interdependent oder intra-
dependent sein (Hall u. Posner 2001, S. 860).

Definition 4 (Bindung der Ausprdgungen an Merkmale).

a. Eine feste Bindung eines Merkmals liegt vor, wenn bei identischen
Ausprdgungen eines Merkmals unabhdngig von den Ausprdgungen
aller anderer Merkmale eine identische Menge an Daten erzeugt
wird.

b. Eine feste Bindung fiir einen Datensatz liegt vor, wenn die erste
Aussage fiir alle Merkmale gilt.

Das erste Kriterium unterscheidet, ob wihrend der Datengenerie-
rung die Auspragungen eines Merkmals von einer oder mehrerer Aus-
pragungen anderer Merkmale abhéngig sind (interdependent oder auch
gegenseitige Abhingigkeit). Die Art der Abhingigkeit kann einen be-
liebigen funktionalen oder logischen Charakter haben. Hall u. Posner
(2001, S. 860) fiithrt als Beispiel die Maschinenbelegungsplanung auf,
bei der die Endzeiten der Auftrdge von der Bearbeitungsdauer und
den Startzeitpunkt abhéingig sind (Intra- und Interdependenz). Der
fritheste Startzeitpunkt eines Auftrags liegt nach dem Endzeitpunkt des
vorangehenden Auftrags (Interdependenz). Ein anderes Beispiel betrifft
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die verfiigbare Kapazitit in der Losgrofdenplanung. Die Summe der in
einer Perioden produzierten Auftrdage kann die verfiigbare Kapazitit
nicht iibersteigen. Bei Kenntnis der anderen Grof3en kann die abhéngige
GroRRe immer abgeleitet werden.

Eine Intradependenz liegt in jedem Fall vor, wenn eine Nebenbedin-
gung beriicksichtigt werden muf3, die nicht von einem anderen Merkmal
abhéngig ist. So muld fiir das General-Assignment Problem sicherge-
stellt sein, dal® jeder Auftrag von mindestens einer Maschine erfiillt
werden kann. Falls von n-Maschinen n — 1 Maschinen einen Auftrag
nicht erfiillen kénnen, muf$ automatisch die letzte Maschine diesen
Auftrag bearbeiten konnen.

Das zweite Kriterium betrifft die Art der Erzeugung des Datensat-
zes. Eine feste Bindung wird erzeugt, indem fiir alle Merkmale die
Auspragungen erzeugt werden und nur noch durch Kombination der
Auspragungen die Menge der Testinstanzen generiert wird. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist der geringe Aufwand in der Durchfithrung: es muf3
nicht fiir jede Testinstanz ein eigener Satz an Auspragungen erstellt
werden. Dieser Vorteil ist aber auch gleichzeitig ein Nachteil, da die
Losbarkeit so nicht fiir alle Testinstanzen gewéhrleistet werden kann.
Beispiele hierfiir sind die Testdatensidtze von Tempelmeier u. Derstroff
(1996) oder von Tempelmeier (2002) und Reith-Ahlemeier (2002).

Der Datensatz von Tempelmeier u. Derstroff (1996) entsteht durch
Kombination aller Auspriagungen der untersuchten Merkmale. Dabei
wurde festgestellt, daf3 nicht alle Testinstanzen Losungen besitzen (vgl.
Abschnitt 3.2.2 auf Seite 29). Ein weiteres Beispiel zeigt ein Vergleich
der Arbeiten von Tempelmeier (2002) und Reith-Ahlemeier (2002).
Die Daten in Reith-Ahlemeier (2002) sind die verkiirzte Version der
Daten von Tempelmeier (2002). Die ungekiirzte Version lief3 sich unter
Beriicksichtigung von zusitzlichen Kapazititsrestriktionen von Reith-
Ahlemeier nicht mehr anwenden. Fiir eine genauere Untersuchung
wurden keine neuen Daten erzeugt, sondern nur noch eine Auswahl an
Daten benutzt (und zum Teil auch verkiirzt), bei der alle Instanzen eine
zuldssige Losung besitzen. Ein anderes Beispiel, dal$ die Erzeugung der
Daten von Tempelmeier u. Derstroff (1996) iibernimmt, ist die Arbeit
von Tempelmeier u. Buschkiihl (2009). Auch hier wurden wieder Test-
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instanzen erzeugt, die keine zulédssige Losung besitzen (Tempelmeier u.
Buschkiihl 2009, S. 399).

Im Gegensatz dazu kann bei Generatoren, die eine lose Daten-
bindung einsetzen die Losbarkeit bereits wahrend der Erzeugung der
Daten beriicksichtigt werden. Gemeinsam ist diesen Generatoren, daf3
sie als Eingabe Kennzahlen verwenden, auf deren Basis die Auspragun-
gen ermittelt werden. Der Testdatensatz wird durch Kombination aller
Kennzahlen erstellt, wobei die Testinstanz fiir jede Kombination neu
berechnet wird. Ein Beispiel hierfiir ist der Generator von Vanhoucke u.
Maenhout (2009).

3.4 Entwicklungsprozess

Die Erzeugung von Testdaten fiir gemischt-ganzzahlige Modelle ist
in der Literatur bisher nur sparlich betrachtet worden. Im Gegensatz
zur Simulation wurde bisher keine Systematik entwickelt, welche z. B.
Designkriterien festlegt oder Verfahren vorstellt. Eine Ursache ist die
Bestimmtheit des Testdatengenerators, da er immer eine Individual-
entwicklung fiir eine begrenzte Modellgruppe darstellt. Trotz dieses
wesentlichen Unterschiedes lassen sich Schnittmengen zur Simulation
feststellen. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der mit Ansétzen
aus der Simulation verwandt ist.

Pidd (2004, S. 29) beschreibt den Weg zur Umsetzung eines Simu-
lationsmodells als die simultane Durchfiihrung eines Projektes sowie
eines Problemlosungsprozesses. Beide Prozesse laufen wahrend der
gesamten Projektdauer parallel und werden mit den hierzu vorhan-
denen Methoden gesteuert und weiterentwickelt. Da das Projektma-
nagement organisatorische und wirtschaftliche Urspriinge hat, wird
hier ausschlief3lich der Problemlosungsprozel® betrachtet. Fiir einen
analytischen Vergleich der Entwicklung einer Simulation mit der eines
Testdatengenerators ist das Projektmanagement ungeeignet.

Die in Tabelle 3.1 auf Seite 45 aufgefiihrten Prozel3schritte lassen
sich auch auf die Erstellung eines Testdatengenerators anwenden. Der
erste Schritt - die Problem-Strukturierung - entspricht der Eingren-
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zung auf die Modellgruppen, fiir die Testdaten erzeugt werden sollen.
Diese kann z. B. kapazitierte Losgrof3enprobleme, Bestellmengenpro-
bleme oder Standortplanungsprobleme umfassen. Innerhalb dieser Pro-
blemgruppen ist es moglich, dafl$ die erzeugten Daten fiir dhnliche
Problemstellungen verwendet werden kénnen. Die Daten, die fiir ein
Standortplanungsproblem erzeugt wurden, lassen sich auch fiir ver-
schiedene Varianten einsetzen, die z. B. unterschiedliche Transporttarife
modellieren.

Der zweite Prozef3schritt umfa3t die Modellierung. Die Modellie-
rung im Bereich der Simulation umfal3t die Identifikation aller relevan-
ten Ereignisse und Entitdten (Pidd 2004, S. 35). Fiir einen Testdatenge-
nerator bedeutet dieser Schritt, daf® ausgehend von der Problemgruppe
alle Ein- und Ausgabewerte gesammelt werden und die Abhéngigkeiten
zwischen diesen Grol3en ermittelt oder definiert wird. Ausgehend von
dieser Datenbasis werden anschlief3end die Methoden entwickelt, um
alle End- und Zwischengrof3en zu erzeugen.

Im letzten Schritt wird die Implementierung in einer Programmier-
sprache durchgefiihrt. Hierin unterscheiden sich Simulation und Test-
datengenerator erheblich. Im Bereich der Simulation gibt es heute
Werkzeuge, die mit Hilfe einer graphischen Oberflache eine intuitive
Modellierung von z. B. Produktionsanlagen erlauben. Die meisten dieser
graphischen Oberflachen erlauben auch eine detailliertere EinfluBnah-
me durch Verwendung einer Programmiersprache, mit der das Verhalten
des Modells gezielt beeinflu3t werden kann. Die Implementierung von
Testdatengeneratoren ist hingegen noch nicht mit einer graphischen
Oberflache moglich. Somit mul? auf eine hohere Programmiersprache
zuriickgegriffen werden.

Die von Pidd (2004, S. 36) weiter aufgefithrten Unterpunkte Validie-
rung und Experiment lassen sich fiir einen Testdatengenerator dhnlich
umsetzen. Fiir ein Simulationsmodell ist die Validierung der Prozef3,
in dem die Ubereinstimmung des Modells mit der Realitit iiberpriift
wird. Die Validierung eines Testdatengenerators verlduft &hnlich wie bei
einem Simulationsmodell. Ausgehend von den Eingabewerten werden
statistische Kennzahlen fiir die erzeugten Testdaten oder den daraus
berechneten Losungen ermittelt, die mit den realen Werten verglichen
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werden kénnen. Stimmen diese mit den erwarteten Kennzahlen iiberein,
kann davon ausgegangen werden, daf3 der Generator Daten erzeugt,
die mit der Realitit vergleichbar sind.

Im letzten Schritt einer Simulation wird das Experiment durchge-
fithrt, in dem verschiedene Szenarien simuliert werden. Die Ergebnisse
sind das Ziel der Simulation. Fiir Testdatengeneratoren wird der Schritt
des Experimentierens ersetzt durch die Erzeugung von Datenséatzen.
Das Ziel dieses letzten Schrittes ist identisch mit der Zielsetzung fiir
den Bau eines Testdatengenerators: die Bereitstellung von Daten fiir
die Modellierung oder Simulation.

Dieser Prozel3 enthilt bisher keinen Bezug zu den in den voran-
gehenden Abschnitten vorgestellten Designaspekten. Da diese jedoch
einen entscheidenden Einflul} auf die auszuwéhlenden Verfahren sowie
auf die Qualitdt haben, miissen sie entsprechend beriicksichtigt werden.
Die Entscheidung fiir eine lose oder feste Datenbindung hat Auswirkun-
gen auf den gesamten weiteren Prozel® und sollte daher parallel zur
Problemstrukturierung erfolgen. Die Entscheidung fiir eine implizite
oder explizite Korrelation muf3 nicht in einer frithen Phase erfolgen,
sondern kann auf einen spateren Zeitpunkt verlegt werden. Da die Kor-
relation Gegenstand der Untersuchung sein kann, ist es auch moglich,
sie erst in einer der letzten Phasen zu beriicksichtigen.

AuBBer dem hier betrachteten Ansatz von Pidd (2004) gibt es auch
weitere Ansitze zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie, die auch
einen grofderen Detaillierungsgrad aufweisen. Als Beispiel ist hier der
Ansatz von Law u. Kelton (2000, S.84) zu nennen. Der Prozel3 zur
Durchfiihrung einer Simulationsstudie besteht dabei aus zehn Schritten.
Die vorgestellte Aquivalenz beider Prozesse 148t sich auch bei diesem
Ansatz in fast allen Schritten nachweisen. Eine Erweiterung fiir die
Entwicklung von Testdatengeneratoren ist somit grundséatzlich mog-
lich. Weitere Moglichkeiten zur Darstellung der Prozesse ergeben sich
aus den Standardmodellen zur Softwareentwicklung. Diese allgemein
gehaltenen Ansétze lassen sich auf beide Problemstellungen anwen-
den. Da sich die Prozesse fiir Simulationsstudien von den allgemeinen
Ansétzen der Softwareentwicklung ableiten, 146t sich auch der hier
vorgestellte Prozel} von diesen ableiten. Auf eine weitere Vorstellung
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Testdatengenerator

Simulation

Problem-
Strukturierung

Modellierung

Implementa-
tion

Validierung

Experiment

Definition der Modell-
gruppe, fiir die der Test-
datengenerator Daten er-
zeugen soll.

Entwicklung der Metho-
den, mit der die Daten er-
zeugt werden.

Die konkrete Umsetzung
in einer Programmierspra-
che mit der Definition
der Schnittstellen zur Ein-
und Ausgabe.

Uberpriifung der gemes-
senen Kennzahlen mit
den durch die Eingabe-
werte gegebenen Erwar-
tungswerten

Erzeugung von Datensat-
zen

Erfassung des Problems
und aller fiir die Model-
lierung notwendigen Pro-
blemgruppen, die model-
liert werden sollen (miis-
sen).

Identifikation der fiir die
Simulation relevanten Er-
eignisse/Entitidten sowie
Festlegung der Rahmen-
bedingungen, in denen
die Simulation stattfin-
det.

Umsetzung aller Ereignis-
se und Entitdten inner-
halb einer vorher verein-
barten Modellierungsum-
gebung.

Vergleich des Modells mit
der Realitét

Simulation und Analyse
von Szenarien

Tabelle 3.1: Vergleich des Modellierungsansatzes von Pidd (2004,
S. 32ff) mit der Erstellung eines Testdatengenerators
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der allgemeinen Ansétze wird daher verzichtet und auf die Literatur
verwiesen (vgl. Balzert 2008, S. 515 und Balzert 2000).

3.5 Methoden zur Datengenerierung

3.5.1 Zufallszahlengenerator mit Teilstromen

Fiir die Erstellung von Testdaten lassen sich die Eigenschaften eines
Zufallszahlengenerators mit Teilstromen besonders gut einsetzen. Wie
in Abschnitt 2.1 auf Seite 13 beschrieben, ist eine der wesentlichen
Eigenschaften, daf3 die Teilstrome nicht miteinander korreliert sind. Die
Teilstrome konnen dazu verwendet werden, Ausgabedaten unabhéngig
voneinander zu erzeugen. Unabhéngigkeit bedeutet hier, daf} die Daten
nur {iber ihre formal definierten Abhéngigkeiten beeinflul3t werden und
nicht iiber den (technischen) Erzeugungsprozel3.

Folgendes Beispiel soll dies zeigen. Abbildung 3.1 auf der nachsten
Seite stellt die Unterschiede im Ablauf zwischen einem Zufallszahlen-
generator mit (3.1b und 3.1d) und ohne Teilstrome (3.1a und 3.1c)
dar. Verbraucht werden die Zufallszahlen von drei Auspragungen eines
Merkmals mit den Bezeichnungen A, B und C. Die Anzahl der fiir A
erzeugten Werte beeinflusst auch die Werte fiir B und C, falls ein kon-
ventioneller Zufallszahlengenerator eingesetzt wird (Abbildung 3.1a).
Nach einer Anderung der Rahmenbedingungen benétigt A mehr Zufalls-
zahlen, so dal sich die Werte von B und C dndern (Abbildung 3.1c).
Dies ist nicht immer gewiinscht, da z. B. bei einer Nachfragereihe nur
die Periodendauer verlangert werden soll, ohne die bisher erzeugte
Nachfrage zu verdndern. Testinstanzen lassen sich so nicht mehr direkt
miteinander vergleichen, da sie ja keine gemeinsamen Daten mehr
besitzen.

Im Gegensatz hierzu sind bei einem Zufallszahlengenerator mit
Teilstromen die fiir A, B und C erzeugten Werte (X;;) unabhéngig (Ab-
bildung 3.1b). Eine Verdnderung der Rahmenbedingungen hat hier
keinerlei Auswirkungen (Abbildung 3.1d). Der einzige Fall, bei dem
sich die Zufallszahlen gegeniiber der Ausgangssituation verandern kon-
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A X A X10

B Xl X2 X3 B XZ,O X2,1 X2,2

C Xy | X5 C X30 | X31
(a) Ausgangssituation bei einem kon- (b) Ausgangssituation bei einem
ventionellen Zufallszahlengenerator Zufallszahlengenerator mit Teilstro-

men

A Xy | X1 | Xy A X0 | X110 | X12

B | X5 | X4 | X5 | X B | Xpo | X1 | X2 | Xo3

C X; | Xg C Xs0 | X531
(c) Veranderung durch zusitzliche (d) Verdnderung durch zusatzliche
Ziehungen bei einem konventionel- Ziehungen bei einem Zufallszahlen-
len Zufallszahlengenerator generator mit Teilstrémen

Abbildung 3.1: Verwendung von Zufallszahlen (X;) in einem Modell mit
Teilstromen (X;;) und ohne Teilstrome

nen, besteht darin ein Produkt zu entfernen oder allgemein die Zu-
weisung der Teilstrome an die Auspragungen der Merkmale oder die
Merkmale zu verdandern. Veranderungen der Anzahl an Ausprdgungen
eines Merkmals haben immer so zu erfolgen, da® die Zuweisung der
Teilstrome an die Auspragungen nicht verandert wird. Auf das Beispiel
iibertragen heil’t dies, dal3 Auspragung C entfernt wird, wenn weniger
Auspragungen gefordert sind.
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3.5.2 Verteilung von Zufallszahlen auf einem n-dimensiona-
len Datenfeld

In vielen Modellen sind Daten vorhanden, deren Struktur sich durch
ein n-dimensionales Datenfeld beschreiben ldf3t. Um dieses Feld mit
Zufallszahlen zu fiillen, gibt es zwei Verfahren:

e Jede Dimension des Feldes bekommt eine Ebene des Zufallszah-
lengenerators zugewiesen. Die Indexierung im Feld entspricht der
Position im Teilstrom bezogen auf den iibergeordneten Teilstrom.

e Ein einziger Strom von Zufallszahlen wird auf ein Datenfeld ver-
teilt. Die maximale Anzahl an Zufallszahlen je Feldeintrag muf3
vorher definiert sein. Die Dimensionen des Feldes sind festgelegt,
so daf3 sie der maximalen Anzahl an Auspragungen entsprechen.

Im ersten Fall steigt die Anzahl an Ebenen mit der Anzahl an Dimen-
sionen. Die Position im Feld wird durch die Indizes auf die Adressierung
der Teilstrome abgebildet, vgl. Abbildung 3.2 auf der gegeniiberliegen-
den Seite. Der Teilstrom der untersten Ebene wird genutzt, um den
Eintrag im Feld zu berechnen. Die Lange des Teilstroms muf3 dabei so
gewdhlt werden, dafd durch die Berechnung des Feldeintrages nicht
mehr Zufallszahlen verbraucht werden, als zur Verfiigung stehen. Der
Verbrauch hingt von der Art des Verfahrens ab und kann determini-
stisch (Inversionsmethode, z. B. Gleichverteilung, diskrete Verteilung)
oder nicht deterministisch (Acceptance-Rejection-Verfahren, z. B. Gam-
maverteilung) sein. Bei nicht deterministischen Verfahren sollte die
Linge so grof gewihlt werden, daf eine Uberschreitung nur mit einer
sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftreten kann.

Im zweiten Fall wird die Position im Zufallszahlenstrom anhand der
maximalen Dimensionen und der Anzahl der Zufallszahlen je Feldein-
trag berechnet und anschliefend aus dem Strom ausgelesen. Fiir die
Anzahl an Zufallszahlen je Feldeintrag gilt das Gleiche, wie fiir das erste
Verfahren.

Das erste Verfahren ist geeignet, wenn bei der Konstruktion des
Testdatengenerators noch nicht abschliel3end feststeht, wie grol3 die
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(a) Zweidimensionales Datenfeld

Ebene 2
zZweite

Dimension _

X3, « Teilstrom 3.1
X3, « Teilstrom 3.2

X3 5 « Teilstrom 3.3

X, < Teilstrom 4.1
X, , < Teilstrom 4.2

X, 5 < Teilstrom 4.3

49

Ebene 1
erste
‘Dimension

Teilstrom 2

Teilstrom 3

Teilstrom 4

Teilstrom 5

(b) Zuweisung der Teilstrome an die Ein-

trage im Datenfeld

Abbildung 3.2: Verteilung von Zufallszahlen auf einem zweidimensio-

nalen Datenfeld mit Teilstromen
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A B C D E F A B C D E F

A RO RZS RSO R75 RIOO RlZS A RO R25 RSU R'75 Rl()() R125

B | Riso | Rizs | Rooo | Rags | Roso | Rovs B | Ruso | Rizs | Raoo | Razs | Raso | Rags

C RBOO RBZS R350 Rf’»75 R4()(] R425 C Rf}OO R325 RBSO R373 R4()() R425

D |Ruso |Razs | Rsoo | Rsas | Rsso | Rszs D |Ruso |Razs | Rsoo | Rsas | Rsso | Rsys

E RO()() ROZS R(iSO R(775 R700 R725 E RGUO RGZS ROS() R675 R7UO R725

F R75(J R775 RSUO RSZS RSS() R875 F R750 R775 RS()() RSZS RSS() R875
(a) Riistmatrix mit drei aktiven Produk- (b) Erweiterung der Riistmatrix um ein
ten viertes Produkt

Abbildung 3.3: Verteilung von Zufallszahlen auf einem zweidimensio-
nalen Datenfeld mit einem Zufallszahlenstrom

einzelnen Dimensionen werden oder welches Verfahren zur Berechnung
der Feldeintrage eingesetzt werden soll. Die Grenzen werden hier nur
durch die Anzahl und Lange der Teilstrome gesetzt, die wesentlich hoher
sind, als im zweiten Verfahren (vgl. z. B. Abbildung 2.1 auf Seite 18).

Falls die Dimensionen und das Verfahren zur Berechnung der Feld-
eintrége bereits vorher bekannt sind, empfiehlt sich die Anwendung des
zweiten Verfahrens. Speziell bei einer fest vorgegebenen (geringen) An-
zahl an Zufallszahlen je Feldeintrag (z. B. einer fiir die Gleichverteilung)
bendtigt dieses Verfahren weniger Zufallzahlen.

Ein Beispiel fiir die Anwendung des zweiten Verfahrens bei der
Erstellung einer Riistmatrix ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Der Test-
datengenerator beschréankt die Anzahl an Produkten auf A bis F, die
Anzahl der Felddimensionen betragt 2. Der Zufallszahlenstrom R startet
mit R, fiir die Kombination A-A. Fiir jeden Eintrag im Datenfeld wurden
25 Zufallszahlen reserviert, so dafs 6 - 6 - 25 = 900 Zufallszahlen vom
Strom verbraucht werden.
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Das zweite Verfahren ist ein Sonderfall des ersten Verfahrens. Beide
Verfahren sind identisch, wenn die Anzahl der Dimensionen der Anzahl
an Ebenen entspricht und die GréRe jeder Dimension mit der Anzahl
an direkt untergeordneten Teilstromen der jeweiligen Ebene iiberein-
stimmt. Die Unterschiede ergeben sich in der Implementierung und
Verwendung.

Beide Verfahren eignen sich zur Erzeugung von Daten mit den FEi-
genschaften der ,,common random numbers“. Diese Eigenschaft bleibt
erhalten, auch wenn bei einer anderen Konfiguration des Testdatenge-
nerators die Gro3e der Dimensionen verdndert wird. Voraussetzung ist,
daf’ der Prozeld der Zuweisung von Teilstromen/Zufallszahlen an die
Dimensionen erhalten bleibt. Eine weitere Einschrankung ist die Grofse
der Dimensionen. Diese darf die vom Generator vorgegebenen Grenzen
nicht iiberschreiten.

Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite zeigt ein Beispiel fiir eine Er-
weiterung, wenn ein Zufallszahlenstrom eingesetzt wird (die Zuweisung
mit Teilstromen verlduft analog). Eine Konfiguration des Testdatenge-
nerators verwendet drei Produkte A,B und D (vgl. Abbildung 3.3a). Die
3 x 3 Matrix wird aus den hervorgehobenen Feldern zusammengesetzt.
Der Testdatengenerator beschrankt die maximale Gro3e auf eine 6 x 6
Matrix (in der Abbildung grau hinterlegt). Die Erweiterung um ein
viertes Produkt F in Abbildung 3.3b fiihrt zu keiner Verdnderung der
Riistzeiten der anderen drei Produkte. Das vierte Produkt F konnte
hinzugefiigt werden, obwohl es an sechster Stelle steht. Solange die
gleiche Abbildung der Produkte auf die Indizes der Matrix eingesetzt
wird, konnen beliebige Kombinationen an Produkten erzeugt werden.

3.5.3 \Variation der Auspragungen mehrerer Merkmale

Im Rahmen eines computergestiitzten Experimentes werden die Ein-
fliissse eines oder mehrerer Merkmale auf verschiedene Kennzahlen
untersucht. Einfachster Fall ist die Variation eines Merkmals, die hier
nicht weiter erlautert wird. Sollen hingegen mehrere Merkmale vari-
iert werden, so gibt es unterschiedliche Verfahren, um systematisch
Testinstanzen zu erzeugen, die fiir spatere statistische Untersuchungen
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geeignet sind. Die hier vorgestellten Verfahren sind identisch zu den in
der Simulation benutzten Methoden. Ein Uberblick iiber verschiedene
Verfahren und ihre Anwendungen wird in Law u. Kelton (2000, S. 622)
gegeben.

Voll-Faktorielles-Design

Die Untersuchung eines Modells mit Hilfe eines Voll-Faktoriellen-Desi-
gns von k-Faktoren umfalt die Kombination der Auspragungen eines
Merkmals mit allen Auspragungen der anderen Merkmale. Die Menge
der Testinstanzen wird durch die vollstandige Enumeration der Auspra-
gungen aller Merkmale erzeugt. Die Anzahl der erzeugten Testinstanzen
entspricht dem Produkt aus der Anzahl der Auspragungen jedes Merk-
mals.

Zur Untersuchung der Einfliisse von einzelnen Merkmalen wird
das Design der Testdaten ausgenutzt. Die Testinstanzen werden in
Untersuchungsgruppen zusammengefal3t und auf den ermittelten Kenn-
zahlen statistische Signifikanztest durchgefiihrt. In Abbildung 3.4 auf
der gegeniiberliegenden Seite sind drei Merkmale dargestellt, die als
Eingabegrolien einer Testreihe dienen. Die Anzahl an Kombinationen
ergibt sich zu 4 -3 -3 = 36.

Fiir eine Untersuchung der Unterschiede in Merkmal 2 la[3t sich die
Menge aller Kombinationen in drei disjunkte Teilmengen aufspalten,
die jeweils 12 Elemente enthalten M;={(a,1,w), (a,1,x) ... (d,1,y)},
M,={(a,2,w), (a,2,x) ... (d,2,y)} und M;={(a,3,w), (a,3,x) ... (d,3,y)}.
Die Kennzahlen jeder Teilmenge lassen sich mit den Kennzahlen der
anderen Teilmengen vergleichen, so dal} Aussagen zur Wirkung von
Merkmal 2 getroffen werden konnen.

Wenn die Auspragungen des untersuchten Merkmals unabhéngig
von den Werten der anderen Merkmale sind, also eine feste Bindung
vorliegt, konnen durch spezielle statistische Verfahren die Konfidenz-
intervalle verringert werden. Entsprechende Verfahren werden unter
dem Begriff der ,,common random numbers“ von Pidd (2004, S.222),
Kelton (2006, S. 186), Law u. Kelton (2000, S. 581) und Fishman (2001,
S. 312) vorgestellt.



3.5. METHODEN ZUR DATENGENERIERUNG 53

Merkmal ~Elemente Menge aller Kombinationen =
1 {a,b,c,d} {(a,1,w), (a,1,x), ...,
2 {1,2,3} (a,2,w), (a,2,x), ...,
3 {w,x,y} (b,1,w), (b,1,x), ..., (d,3,y)}

(a) Auspragungen (b) Vollstandige Enumeration

Abbildung 3.4: Beispiel zur vollstdndigen Enumeration von Merkmalen

Ebenenmodell - Common Random Numbers

In Ergédnzung zu den bisher vorgestellten Konzepten der Bindung von
Daten an Auspriagungen von Merkmalen gibt es auch die Méglichkeit,
ein Ebenenmodell zur Erzeugung von Daten zu verwenden. Die Merk-
male werden auf Ebenen verteilt, die den Ebenen der Teilstrome eines
Zufallszahlengenerators entsprechen. Die Verteilung erfolgt anhand der
gewiinschten Variabilitdt. Merkmale, die weniger variiert werden sollen,
werden auf einer hoheren Ebene angeordnet als Merkmale, die haufi-
ger variiert werden sollen. Merkmale auf hoheren Ebenen werden als
,strukturelle Merkmale“ bezeichnet, Merkmale auf niedrigeren Ebenen
sind hingegen ,,verdnderliche Merkmale“. Durch die Verwendung von
unabhéngigen Teilstromen ergibt sich eine Abhangigkeit zwischen den
Auspragungen eines veranderlichen Merkmals und der Auspréagung der
iibergeordneten strukturellen Merkmale (vgl. Abbildung 3.5 auf der
néchsten Seite). Da die Teilstrome jedoch nicht korreliert sind, ist dies
eine Abhéngigkeit, die nur aufgrund der Konstruktion besteht und keine
Auswirkungen auf die Qualitédt der erzeugten Daten hat.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Vermeidung von Uberschneidun-
gen in der Auswahl von Teilstromen aus unterschiedlichen Ebenen. Wird
ein Merkmal einer unteren Ebene zugewiesen, so mul} sichergestellt
sein, daR kein Teilstrom der dariiberliegenden Ebenen auf diese Teilstro-
me der unteren Ebene zugreift. Andernfalls wiirden zwei oder mehrere
Merkmale die gleichen Zufallszahlen als Quelle fiir die Berechnung
einzelner Auspragungen benutzen. Somit wiirde eine Korrelation von
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Abbildung 3.5: Aufbau eines Ebenenmodells

vorher unabhédngigen Merkmalen entstehen. In der Implementierung
mul} somit fiir verdnderliche Merkmale von unteren Ebenen jeweils ein
eigenes aggregiertes Stellvertretermerkmal auf den dariiberliegenden
Ebenen eingesetzt werden. Die Aggregation wird nach oben fortgesetzt,
bis die Ebene unmittelbar unterhalb der strukturellen Merkmale erreicht
ist.

Umgekehrt konnen aber auch Merkmale aus einer hoheren Ebene
die ihnen zugeteilten unteren Ebenen zur strukturierten Erzeugung von
Testdaten benutzen. Veranderungen der Anzahl an Auspragungen eines
Merkmals haben so keinen Einflu® auf die Auspragungen des Merkmals.
Ein Beispiel hierfiir wird in Abschnitt 7.2.1 auf Seite 254 vorgestellt.

Die Anwendung des Ebenenmodells ist fiir beide Arten der Daten-
bindung moglich und bietet den Vorteil, da® grof3ere und kleinere
Testinstanzen auch anhand der erzeugten Daten verglichen werden
konnen. Ein weiterer Vorteil des Ebenenmodells ist die Moglichkeit,
Testdatensatze zu vergrof3ern. Durch die unabhéngigen Teilstrome kon-
nen mehr Zufallszahlen gezogen werden, ohne dal} die Auspragungen
anderer Merkmale direkt beeinfluf3t werden (vgl. Abbildung 3.1 auf
Seite 47). Der grollere Testdatensatz baut somit auf dem kleineren
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Datensatz auf. Einzelne Merkmale enthalten die Auspragungen des klei-
neren Datensatzes als Untermenge, so daf3 direkte Vergleiche zwischen
beiden Datensitzen moglich sind.

3.5.4 Ziehen ohne Zuriicklegen

Zur Auswahl von n Elementen aus einer Grundgesamtheit von m unter-
schiedlichen Elementen wird der Algorithmus aus Abbildung 3.6 auf
der nichsten Seite verwendet.

Der Algorithmus entfernt jedes gezogene Element aus der Grund-
gesamtheit, so dal} diese kleiner wird. So ist sichergestellt, daf} kein
Element doppelt gezogen werden kann. Ein alternatives Verfahren, wel-
ches haufig eingesetzt wird, beldf3t das Element in der Grundgesamtheit
und {iiberpriift bei jedem neu zu ziehenden Element, ob es schon gezo-
gen wurde und wiederholt in diesem Fall die Ziehung. Dies wirkt sich
nachteilig aus, wenn der Anteil der zu ziehenden Elemente im Vergleich
zur Grundgesamtheit grof} ist, da es haufiger zu Kollisionen kommt und
die Ziehung erneut durchgefiihrt werden muf3.

3.5.5 Stochastische Verteilungen als Eingabedaten

Ein Teil der Daten, die von einem Testdatengenerator erzeugt wer-
den, basieren auf Stichproben, die aus einer stochastischen Verteilung
gezogen werden. Die Art der stochastischen Verteilung und die charak-
teristischen Merkmale stellen die Ausprdagungen eines Merkmals dar,
dal} ein Eingabeparameter des Testdatengenerators ist. Innerhalb des
Testdatengenerators kann es notig sein, verschiedene Operationen auf
dieser stochastischen Verteilung durchzufiihren.

Grundoperationen mit stochastischen Verteilungen

Es gibt zwei Grundoperationen, die auf einer stochastischen Verteilung
durchgefiihrt werden konnen: Verschiebung um einen Wert b € R und
Skalierung mit einem Faktor a € R. Zusammenfassen 14t sich dies als
eine lineare Transformation der Zufallsvariablen X auf a - X + b. Der
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Parameter:
G {Grundgesamtheit}
n {Anzahl an Elementen, die gezogen werden
sollen}
Lokale Variablen:
K {Kopie der Grundgesamtheit}
R {Ergebnismenge}
K—G
R~
IRl <n
‘ i — Zufallszahl € 1...|K]|
R < R U K(i)
K — K\ K()
R

Abbildung 3.6: Algorithmus ,,Ziehen ohne Zuriicklegen“

Erwartungswert E(X) wird transformiert zu a - E(x) + b. Fiir die Varianz
gilt folgende Beziehung Var(a -X +b) = a? - Var(X) (Heike u. Tarcolea
2000, S.303).

In vielen Féllen wird fiir ein Merkmal nur die Art der Verteilung
vorgegeben, sowie der Variationskoeffizient (dieser ist definiert als der
Quotient aus der Standardabweichung und dem Mittelwert, vgl. Har-
tung 2002, S.117). Die Auswirkungen einer linearen Transformation
lassen sich durch folgende Rechnung zeigen:

v/ Var(a-X +b)

S
X  E@-X+b)

/a2 - Var(X)

a-EX)+b
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v/ Var(X) b=0

EX)

a-4/ Var(X) b;ﬁo

a-E(X)+b

Fiir den Fall, dafs b = 0 ist, bleibt der Variationskoeffizient erhalten.
Somit 143t sich jede stochastische Verteilung mit einem Faktora € R\ 0
skalieren, ohne den Variationskoeffizienten zu verdndern. Sobald jedoch
eine Verschiebung um einen Wert b # 0 vorgenommen wird, verdndert
sich der Variationskoeffizient. Daraus ergibt sich fiir die Anwendung in
einem Testdatengenerator folgender Satz:

Ist der Variationskoeffizient fiir eine Verteilung vorgegeben, so darf die
Verteilung nur skaliert werden. Ist hingegen die Varianz als absoluter Wert
vorgegeben, so sind nur Verschiebungen zuldssig.

Erfiillung von Nebenbedingungen

Mathematische Modelle zur linearen Programmierung bestehen aus
Ungleichungen, die Restriktionen darstellen und so den Bereich der
zuldssigen Losungen einschranken. Diese Restriktionen sind als Linear-
kombinationen von Variablen modelliert. Zur Erzeugung von zuléssigen
Testdaten ist es notwendig, dafd diese Restriktionen bereits bei der
Konstruktion eingehalten werden. Wenn aber gleichzeitig eine Teilmen-
ge dieser Variablen als Stichprobe aus einer stochastischen Verteilung
stammen soll, mul} sichergestellt sein, dal$ auch diese Stichprobe die
Restriktionen einhalt.

In einem gemischt-ganzzahligen Modell lassen sich alle Nebenbe-
dingungen auf die Form ) ;a;-x; <c¢ a;,x; € RVi,c € R zurtickfithren
(Hillier u. Lieberman 2007, S. 33). Bei der Konstruktion einer Testin-
stanz werden entweder die Koeffizienten a; oder die Variablen x; aus
einer stochastischen Verteilung gezogen. Der folgende Algorithmus
berticksichtigt dies, indem er die Werte der betroffenen Variablen ent-
sprechend anpaft und garantiert, dal3 der stochastische Charakter der
Variablen erhalten bleibt. Gleichzeitig achtet er auf die Kapazititsre-
striktion ¢, die nicht verletzt werden darf.
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Parameter:
X {Menge der Variablen x;}
A {Menge der Koeffizienten q;}
c {konstanter Wert}
Lokale Variablen:
k {Korrekturfaktor}
Ce 20X
k¢

xi<—k'xiVi

Abbildung 3.7: Algorithmus , Erfiillung von Nebenbedingungen“

Abbildung 3.7 enthélt den Transformationsalgorithmus. Die Trans-
formation entspricht einer Skalierung, wie sie im vorangehenden Ab-
schnitt vorgestellt wurde. Damit sind auch gleichzeitig die Eingabegro-
Ren definiert. Nur die Art der Verteilung und der Variationskoeffizient
diirfen vorgegeben sein, da diese als einzige nach der Transformati-
on erhalten bleiben. Als weitere Einschréankung ist die Transformation
nur auf eine Nebenbedingung anwendbar. Der Algorithmus unterstiitzt
nicht die Kopplung mehrerer Nebenbedingungen.

3.6 Implementierung

Die Implementierung des Testdatengenerators erfolgt wie auch der Zu-
fallszahlengenerator und die Simulationssoftware in der Programmier-
sprache Java. Speziell fiir den Bereich der Erzeugung von Testdaten und
zum Teil auch fiir die Simulation wurden mehrere Klassen entwickelt,
die allgemein in Testdatengeneratoren eingesetzt werden konnen. Der
hier verwendete Zufallszahlengenerator wurde bereits in Abschnitt 2.3
auf Seite 18 vorgestellt. Er ist ebenfalls so allgemein gehalten, dal® er
unabhéngig vom Testdatengenerator eingesetzt werden kann.
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3.6.1 Stochastische Verteilungen

Stochastische Verteilungen sind ein essentieller Bestandteil von Testda-
tengeneratoren und Simulationen, da sie zur Erzeugung der zuféilligen
Auspragungen eines oder mehrerer Merkmale dienen. Fiir jede Ver-
teilung existieren ein oder mehrere Algorithmen, um entsprechend
verteilte Zufallszahlen zu erzeugen. Als Eingabewerte werden die Aus-
gabewerte eines Standard-Zufallszahlengenerators (z. B. der Generator
aus Abschnitt 2.3) verwendet. Dieser erzeugt Zahlen aus einer [0;1]
Gleichverteilung, so daf} der Algorithmus die Transformation auf die
gewlinschte Verteilung durchfiihrt. Die folgenden Gruppen stellen einen
Uberblick der am meisten eingesetzten Verfahren dar. Beispiele zu den
hier vorgestellten Gruppen finden sich in Banks u.a. (2000, S.272),
Law u. Kelton (2000, S.437) und in Pidd (2004, S. 193).

Berechnung der Umkehrfunktion Existiert eine geschlossene mathe-
matische Form fiir die Beschreibung der Umkehrfunktion einer
Verteilung, so kann durch Einsetzen der gleichverteilten Zufalls-
zahlen eine Zufallszahl aus dieser Verteilung gewonnen werden.

Acceptance-Rejection Diese Gruppe von Verfahren umfal3t alle Algo-
rithmen, bei denen durch das Ziehen von einer oder mehrerer
gleichverteilter Zufallszahlen ein Abbruchkriterium erreicht wer-
den soll. Aus der Menge an gezogenen Zufallszahlen wird mit
Hilfe einer Transformation die Zufallszahl der gewiinschten Ver-
teilung gewonnen. Typische Anwendungen sind Verteilungen, bei
denen keine geschlossene Form der Umkehrfunktion bekannt ist.

Faltung Die Faltung wird angewendet, wenn eine Verteilung durch ei-
ne Linearkombinationen anderer Verteilungen dargestellt werden
kann. Ein Beispiel ist die Erlang-Verteilung, die sich auf exponen-
tial verteilte Zufallszahlen zuriickfiihren la[3t.

Andere Verfahren LiR3t sich ein Verfahren nicht den vorangehenden
Gruppen zuordnen, so wird es hier eingeordnet. Entsprechend gibt
es hier keine homogene Menge an Verfahren, sondern Sonderfille,
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die fiir eine Verteilung oder nur fiir eine Parameterkombination
einer Verteilung zutreffend sind.

Einen Uberblick der fiir die verschiedenen Verteilungen eingesetzten
Algorithmen geben Law u. Kelton (2000, S. 471). Weitere Verfahren, wie
z. B. korrelierte Zufallszahlen, die hier nicht weiter betrachtet werden,
finden sich in Law u. Kelton (2000, S.478). Von den in dieser Arbeit
verwendeten Verteilungen werden die ersten beiden Verfahren am hau-
figsten eingesetzt. Die Berechnung der Umkehrfunktion wird z. B. fiir
empirische Verteilungen sowie die Exponentialverteilung eingesetzt. Ac-
ceptance-Rejection-Verfahren kommen bei der Gammaverteilung sowie
der Normalverteilung zum Einsatz (Law u. Kelton 2000, S.465). Im
folgenden Abschnitt wird die Betaverteilung vorgestellt, die durch eine
Transformation aus zwei Gammaverteilungen erzeugt wird und somit
zur letzten Gruppe gehort. Nicht kontinuierliche Verteilungen (wie z. B.
die Bernoulliverteilung) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
setzt, da auf sie die in Abschnitt 3.5.5 vorgestellten Transformationen
nicht allgemein einsetzbar sind.

Klassenstruktur

Die Klassenstruktur folgt einem Muster, wie es von Bloch (2008, S. 93)
beschrieben wird. Basierend auf der Schnittstelle RealDist wurde eine
abstrakte Referenzimplementierung AbstractDistribution erstellt (vgl.
Abbildung 3.8 auf der nichsten Seite). Diese beinhaltet die gesamte
Infrastruktur fiir die Kommunikation mit dem Zufallszahlengenerator,
so daf die abgeleiteten Klassen hierauf zuriickgreifen konnen und nur
die Transformation von der Gleichverteilung auf eine spezifische Ver-
teilung durchfiihren. Im Gegensatz zur Implementierung in DESMO-J,
sowie im SSJ-Framework erfolgt hier eine Typisierung der Schnittstelle
tiber den Generics Mechanismus, um den Charakter der Verteilung zu
definieren. Dies hat den Vorteil, daff nur eine Schnittstelle fiir alle Ver-
teilungen verwendet werden kann und keine zusatzlichen Schnittstellen
fiir jeden Zahlenraum (reelle Zahlen, ganze Zahlen oder nur 0,1 Werte)
notwendig sind. Die entsprechenden Verteilungen (z. B. Normalvertei-
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I'E extends |
Number |

RealDist
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RealDist<? | 1 E extends 1
extends Number> | T .Number ;
AbstractDistribution.AbstractDistBuilder [ AbstractDistribution
. . . Ej t eine Inst: . .
GammaDist.GammaDistBuilder BN > GammaDist GeneralBetaDist

Erzeugt eine Instanz

GeneralBetaDist.GeneralBetaDistBuilder

Abbildung 3.8: Klassenhierarchie der stochastischen Verteilungen

lung, Binomialverteilung oder Bernoulliverteilung) implementieren die
Schnittstellen und legen damit auch gleichzeitig den Typ fest. Ein weite-
rer Vorteil ergibt sich bei allen Methoden, die Werte aus der Verteilung
zuriickliefern (z.B. eine Stichprobe oder das Maximum, Minimum).
Die Riickgabewerte dieser Methoden werden durch die Typisierung
ebenfalls festgelegt. Zusitzliche Abfragen nach dem Typ der Verteilung
entfallen somit vollstdndig, da bereits wihrend der Compilierung der
Typ definiert ist.

Die Erzeugung von Instanzen einer Verteilung erfolgt iiber das
Builder-Pattern (vgl. Gamma u. a. 1995, S. 97, Bloch 2008, S.11). Die-
ses Pattern ist fiir Klassen mit mehreren Parametern geeignet, wurde
hier jedoch eingesetzt, um in der Simulation eine spéte Bindung einer
Verteilung an ein Modell zu erreichen (vgl. Abschnitt 4.4). Die Builder
basieren alle auf einer abstrakten Oberklasse AbstractDistBuilder, die
als statische lokale Klasse von AbstractDistribution implementiert wird,
um die Kapselung des Konstruktors zu gewéhrleisten. Von dieser Klasse
wird fiir jede Verteilung ein Nachkommen gemeinsam mit der Vertei-
lung implementiert, der sowohl die notwendigen Parameter, als auch
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die optionalen Parameter iibernimmt. Auch die Builder sind typisiert (F
extends RealDist<? extends Number>), so dal} der Riickgabewert durch
die entsprechende Typisierung bei der Implementierung festgelegt wird.

Die in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 55 vorgestellten Methoden wurden
in der Oberklasse der Builder AbstractDistBuilder als abstrakte Metho-
den implementiert, die von allen Nachkommen {iberschrieben werden
miissen. Die Ausfiihrung der Transformationen ist somit im Builder
vor der Erzeugung moglich und nicht mehr, nachdem eine Instanz der
Verteilung erzeugt wurde.

Zusatzlich zu den Builder-Klassen wurden auch statische Factory-
Methoden in jeder Klasse angelegt, um unterschiedliche Wege der
Initialisierung zu ermoglichen. Soweit es moglich war, wurde fiir jede
Verteilung eine Initialisierung anhand der Form- und Lageparameter,
als auch anhand der charakteristischen Werte wie Mittelwert, Varianz
sowie obere und untere Grenze implementiert. In Zusammenarbeit mit
den Builder-Klassen lassen sich so aus einer bestehenden Verteilung
die in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 55 beschriebenen Transformationen
ausfiihren, um einen angepal3te Verteilung zu erhalten.

Im Folgenden werden einige Verteilungen vorgestellt, bei denen die
Implementierung von DESMO-J abweicht.

Gammaverteilung Zur Erzeugung von Zufallszahlen, die aus einer
Gammaverteilung stammen, wurde eine Vielzahl von Algorithmen ent-
wickelt (vgl. Ahrens u. Dieter 1982, 1988; Best 1983; Fishman 1976;
Wallace 1974), die meist auf einer Zweiteilung der Erzeugung basieren.
Es wird ein Algorithmus fiir @ > 1 und ein weiterer fiir @ < 1 beno-
tigt. Implementiert wurde der Algorithmus von Tadikamalla (1978) fiir
a > 1 sowie der Algorithmus von Best (1983) fiir a < 1.

Zur Erzeugung der Builder stehen zwei Factory-Methoden zur Ver-
fligung - eine, die als Eingabe die Parameter a und 8 der Verteilung
iibernimmt, sowie eine weitere, welche den Mittelwert u und die Vari-
anz o? akzeptiert. Zur Ermittlung der Parameter a und 3 wird folgende
Beziehung verwendet (Heike u. Tarcolea 2000, S. 448):
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Betaverteilung Die Erzeugung von Zufallszahlen, die einer Betaver-
teilung entsprechen, kann auf den Einsatz von zwei Gammaverteilun-
gen mit angepalten Parametern reduziert werden (vgl. Fishman 2001,
S. 375 und Law u. Kelton 2000, S.467). Aul’er der Betaverteilung, die
auf das Intervall [0, 1] beschrankt ist, wurde auch die verallgemeinerte
Form implementiert, die auf einem Intervall [a,b] definiert ist. Diese
Form ergibt sich aus einer Lineartransformation der einfachen Betaver-
teilung, so dald im Folgenden nur noch die allgemeine Form betrachtet
wird.

Fiir die Betaverteilung werden zwei Factory-Methoden bereitgestellt
- eine akzeptiert die Parameter a und (3, die Zweite den Mittelwert u
und die Varianz o2. Durch Umformung ergibt sich folgende Beziehung
zwischen den Parametern:

ye a | u2—pd - po?
a+pf a= 2
= < (3.1)
o2 = ap ﬁ_u—2,u2+,u3—02+u02
(a+B)Y(a+p+1) = o2

Da a > 0 und 8 > 0 sein muf3, sind nur solche Parameterkombina-
tion von u und o2 zuléssig, bei denen die Zihler der Briiche auf der
rechten Seite von Gleichung (3.1) ebenfalls grofer als O sind.

Spezielle Verteilungen Um den Programmcode zu testen, wurden
drei Verteilungen implementiert, die keine Zufallszahlen erzeugen, son-
dern deterministische Zahlenfolgen. Die einfachste Verteilung gibt im-
mer einen konstanten Wert zuriick, sie entspricht somit einer empiri-
schen Verteilung mit nur einer Klasse, deren Wahrscheinlichkeit 100%
betragt.
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Eine weitere Klasse erzeugt eine vorgegebene Zahlenfolge in zykli-
scher Folge. Als Variante wird die Folge nur einmal durchlaufen, so
daR die Anzahl an Aufrufen beschrénkt ist. Beide Klassen représentie-
ren keine stochastischen Verteilungen, sondern implementieren nur die
Schnittstelle RealDist. Fiir Testzwecke lassen sich so deterministische Da-
ten verwenden, ohne dal am Programmcode Anderungen durchgefiihrt
werden miissen.

3.6.2 Ersatz fiir numerische Bezeichner

In vielen Modellen zur gemischt ganzzahligen Optimierung werden die
Produkte und Maschinen nicht mit eindeutigen Bezeichnern referen-
ziert, sondern {iber Zahlen. Wird diese Art der Namensgebung in der
Implementierung iibernommen, so ergibt sich eine potentielle Fehler-
quelle. Sowohl das Programm zum Losen des Modells, als auch alle
anderen Programme, die diese Daten verarbeiten, konnen z. B. nicht
zwischen einem Produkt mit dem Namen ,42“ und einer Maschine mit
dem Namen ,,42“ unterscheiden. Um diese Fehlerquelle zu beseitigen
wird empfohlen, sowohl bei der Implementierung des Modells, als auch
bei allen anderen beteiligten Programmen, speziell dem Testdatengene-
rator, mit eindeutigen, nicht numerischen Bezeichnern zu arbeiten. Auf
Seiten der Modellierungssoftware wird dies von Xpress-MP teilweise un-
terstiitzt (FairIsaac Corporation 2008, S. 16,17). So ist es moglich, nicht
numerische Mengen als Indizes fiir Variablen oder Daten zu benutzen.
Diese nicht numerischen Mengen sind jedoch nicht typsicher, da sie
durch Zeichenketten reprasentiert werden und nicht durch einen eige-
nen Datentyp. Das Problem der identischen Bezeichner existiert somit
weiterhin, jedoch wird dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, durch
eindeutige Bezeichnungen die Indexmengen voneinander abzugrenzen.

Die Repréasentation von Bezeichnern innerhalb von Java wird durch
die in Abbildung 3.9 auf der gegeniiberliegenden Seite dargestellte
Klassenhierarchie erreicht. Die Infrastruktur wird iiber eine abstrakte
Oberklasse bereitgestellt, von der alle spezifischen Bezeichner abgeleitet
sind. Im Folgenden wird die Funktionsweise dieser Klasse genauer be-
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AbstractObjectID

- hash : int
- idName : String

+equals(Object) : boolean
+getIndex() : long
+getName() : String
+hashCode() : int
+toString() : String

EntityID ProductID
+EntityID.NULL_ENTITY +ProductID.NULL_PROCDUCT
- pool : Map<String, WeakReference <EntityID>> - pool : Map<String, WeakReference <ProductID > >
+EntityID.valueOf(String) : EntityID +ProductID.valueOf(String) : ProductID
- EntityID(String) - ProductID(String)
- readObject(ObjectInputStream) - readObject(ObjectInputStream)

Abbildung 3.9: UML-Klassendiagramm AbstractObjectID

schrieben, da sie eine der wesentlichen Komponenten fiir die Erzeugung
von Testdaten darstellt.

Die Klasse AbstractObjectID wurde als sogenanntes Value-Objekt
erstellt (Value-Objekte werden detailliert in Abschnitt 4.3 auf Seite 84
vorgestellt). Der Wert von AbstractObjectID wird durch den von au-
[3en gegebenen Bezeichner in Form einer Zeichenkette (in Java ein
Objekt vom Typ String) definiert. Da die Sichtbarkeit dieses Feldes
eingeschrankt wurde, kann auch keiner der Nachkommen das Feld
verdndern. Innerhalb des Konstruktors erfolgt die Berechnung des Has-
hwertes, da sich der Wert nach der Initialisierung nicht mehr verdndern
kann. Der Hashwert wird in einem als final deklarierten Feld gespei-
chert. Ein dhnliches Vorgehen wird von Bloch (2008, S. 49) vorgestellt.
Die Speicherung von Nachkommen dieser Klasse in einer Datenstruk-
tur, die zur Verwaltung Hashwerte verwendet (wie z. B. eine HashMap
oder ein HashSet), erfolgt mit hoher Geschwindigkeit, da nur auf das
interne Feld zuriickgegriffen werden muf3. Die Geschwindigkeit ist ver-
gleichbar mit der Speicherung der Objekte, welche als Wrapper um die
elementaren Datentypen von Java gelegt wurden. Diese sind ebenfalls
als Value-Objekte deklariert und benutzen die gleichen Mechanismen
(Bloch 2008, S. 50).
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Die Implementierung der equals und hashCode Methode erfolgt
gemal} den Vorgaben der Spezifikation (Sun 2006, java.lang.Object)
und den Empfehlungen von Bloch (2008, S.33). Da das Value-Objekt
den Hashwert bereits berechnet hat, kann bei der Implementierung
von equals gleichzeitig folgende Logik zur Verringerung der Rechenzeit
eingefiihrt werden. Es gilt die Aussage: Wenn die Hashwerte von zwei
Objekten identisch sind, so konnen ihre Inhalte identisch sein, sie miissen
es aber nicht, da es auch zu einer Kollision des Hashwertes kommen kann
(Bloch 2008, S.47). Sind die Hashwerte nicht identisch, so miissen die
Objekte unterschiedlich sein. Somit kann bei unterschiedlichen Hashwer-
ten bereits verkiirzend die Ungleichheit der Objekte festgestellt werden.
Da die Hashwerte als elementarer Datentyp gespeichert sind, erfolgt
dieser Vergleich sehr schnell.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung der Geschwindigkeit
und zur Verringerung des Speicherbedarfs besteht in der Einfiihrung
einer statischen Factory-Methode fiir jede abgeleitete Klasse, welche auf
einen Objekt-Pool zugreift. Der Objekt-Pool orientiert sich am Singleton-
Pattern (Gamma u.a. 1995, S.127). Die Factory-Methode wurde so
entworfen, wie sie in Gamma u. a. (1995, S. 107), sowie in Bloch (2008,
S.5) beschrieben wird. Der Konstruktor wurde umgewandelt in einen
privaten Konstruktor, so daf3 Instanzen nur durch einen Aufruf der sta-
tischen Factory-Methode erzeugt werden konnen. Diese hat Zugriff auf
den Objekt-Pool, der alle bisher erzeugten Objekte dieses Typs enthalt.
Wenn fiir den nachgefragten Bezeichner noch kein Objekt existiert, wird
eine neue Instanz erzeugt. Somit kann im gesamten Programm nur eine
Instanz des Bezeichner-Objektes eingesetzt werden - dies entspricht
dem Flyweight Pattern, wie es in Gamma u. a. (1995, S. 195) beschrie-
ben ist. Ein Geschwindigkeitsvergleich fiir den Test auf Identitédt mit
equals hat ergeben, daf3 die von AbstractObjectID abgeleiteten Klassen
um den Faktor 2 langsamer sind als die in Java vorhandenen Wrapper-
Klassen fiir elementaren Datentypen. Die Beschleunigung der Imple-
mentierung mit Factory gegeniiber der ohne Factory liegt ebenfalls
ungefahr bei Faktor 2.

Der Pool wurde so implementiert, daf3 intern schwache Referenzen
fiir die Instanzen der ID-Objekte verwendet werden (WeakReferences).
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Der Garbage-Collector ignoriert WeakReferences, so dal} der Pool auto-
matisch schrumpft, wenn eine Instanz aufderhalb des Pools nicht mehr
verwendet wird. Ein Uberlaufen des Pools durch ungenutzte Referenzen
wird so verhindert. Die Deserialisierung wurde entsprechend angepal3t,
damit die neuen Objekte sich im Pool anmelden. Die aktuelle Implemen-
tierung enthélt noch keine Uberpriifungen fiir den Multi-Thread Einsatz.
Eine entsprechende Uberpriifung des Pools mit ,Double Checked Lock-
ing“ ist hierfiir notig, wurde aber aufgrund der Laufzeit noch nicht
implementiert.

In der Implementierung wurden weiterhin sdmtliche Methoden der
Klasse AbstractObjectID (auch equals, hashCode und toString) als final
deklariert, so dal fiir abgeleitete Klassen keine Moglichkeit besteht,
deren Verhalten zu dndern. Eine abgeleitete Klasse kann nur noch
den Konstruktor iiberschreiben, in dem der Name des Bezeichners
festgelegt wird. Die Erweiterung der abstrakten Oberklasse muf3 fiir
jeden Bezeichnertyp separat erfolgen. Somit ist auch die Anforderung
der Typsicherheit erfiillt. Die Vorteile ergeben sich durch den Einsatz
in den Datenstrukturen bei der Konstruktion von Testdaten. Eine der
Hauptanwendungen wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.6.3 Verwendung von assoziativen Arrays

In Verbindung mit der Einfithrung von ID-Objekten als Ersatz fiir Be-
zeichner wird auch eine Klasse benotigt, welche bei Berechnungen den
Einsatz der Bezeichner in einem Testdatengenerator unterstiitzt. Die
Klasse soll die Erzeugung und Berechnung von Testdaten so verein-
fachen, daf’ der Benutzer auf einer Abstraktionsebene arbeitet ohne
direkten Kontakt zu den Datenstrukturen. Die konkrete Zuordnung von
Bezeichnern und Werten wird so verdeckt.

Fiir die Datenstruktur wurde eine Implementierung der Schnitt-
stelle Map gewdahlt. Eine Map implementiert in Java ein assoziatives
Array, welches eine allgemeine Zuordnung zwischen einem Schliissel
und einem Wert vornimmt (Sun 2006, java.util. Map). Bei der Imple-
mentierung wird der seit Java 1.5 vorhandene Generics Mechanismus
verwendet, um die Typsicherheit sicherzustellen (Sun 2005, Kap. 4.4,
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4.5 und 8.1.2). Als Schliissel wird ein Nachkomme von AbstractObjectID
festgelegt, der Wert mul3 ein Nachfolger der Klasse java.lang. Number
sein. Diese dient in Java als Oberklasse fiir alle Wrapper der elemen-
taren numerischen Datentypen. Fiir eine typsichere Verwendung der
Werte werden daher sog. Wildcard Generics eingesetzt, vgl. Sun (2005,
Kap. 4.5 und 8.1.4). Die Datenstruktur kann somit die Abbildung von
Bezeichnern auf jeweils eine Zahl vornehmen. Gegeniiber der klassi-
schen Verwendung von Indizes an Stelle von Bezeichnern entspricht
dies einem eindimensionalen Feld.

Die Implementierung besteht aus zwei Klassen, MapMath und Map-
MathImpl, die aufeinander aufbauen (vgl. Abbildung 3.10 auf der gegen-
iiberliegenden Seite, die Typisierung wurde im UML-Diagramm nicht
aufgefiihrt). MapMath ist eine Klasse, die nur statische Methoden fiir
Rechenoperationen mit assoziativen Arrays enthélt. Zentrale Methode
von MapMath ist die Methode operateOnMaps. Diese Methode benutzt
den von Map bereitgestellten Iterator iiber alle Eintrdge, um einen
NumberTransformer auf die Map anzuwenden. NumberTransformer ist
eine zu MapMath gehorende statische Schnittstelle, die einen Funk-
tionszeiger nachbildet (Bloch 2008, S. 103). Alle Methoden, die eine
Operation auf der gesamten Map durchfiihren, rufen operateOnMaps
mit einer anonymen Klasse auf. Diese anonyme Klasse implementiert
die NumberTransformer Schnittstelle und fiihrt die Operation auf allen
Elementen aus. Die Reihenfolge der Bearbeitung ist nicht definiert, so
daB® die Operation nur vom Wert des aktuellen Elements abhdngig sein
darf. Dies ist fiir alle Methoden der Klasse gewéhrleistet. Der Riickgabe-
wert jeder Methode ist eine neue Map, welche eine identische Menge
an Schliisseln besitzt und jedem Schliissel den Wert zuweist, der nach
der Transformation entstanden ist.

Auf diese Weise lassen sich assoziative Arrays dhnlich wie Vektoren
verarbeiten, d. h. alle uniaren und biniren Operationen sind auf anderen
Vektoren oder Skalaren durchfiihrbar. Bei der Ausfithrung der bindren
Operationen wird immer tiiberpriift, ob die Menge an Schliisseln iden-
tisch ist, andernfalls ist die Operation nicht definiert. Implementiert
wurden alle elementaren Grundoperationen, sowie die fiir den in Ab-
schnitt 3.5 vorgestellten Testdatengenerator benotigten Operationen.
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MapMathImpl

- delegation : Map

+MapMathImpl.createFromDistribution(Set, RealDist) : MapMathImpl
+MapMathImpl.createWithConstantValues(Set, double) : MapMathImpl
+MapMathImpl.createZeroMap(Set) : MapMathImpl

+add(double) : MapMathImpl

+add(Map) : MapMathImpl

+divide(double) : MapMathImpl

+divide(Map) : MapMathImpl

+mean() : double

MapMath

+MapMath.add(Map, double) : Map

+MapMath.add(Map, Map) : Map
+MapMath.areKeysEqual(Map, Map)
+MapMath.createUnityMap(Set) : Map
+MapMath.createWithConstantValues(Set, double) : Map
+MapMath.createWithSamples(Set, RealDist, DistributionTransformer) : Map
+MapMath.createWithSamples(Set, RealDist) : Map
+MapMath.createZeroMap(Set) : Map
+MapMath.divide(Map, Map) : Map

+MapMath.mean(Map) : double

+MapMath.negate(Map) : Map
+MapMath.operateOnMap(Map, NumberTransformer) : Map

Abbildung 3.10: UML-Klassendiagramm MapMath
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Die Nomenklatur der Grundoperationen entspricht den Methoden der
Klasse java.lang.Math. Die Erweiterung um zusitzliche Operationen ist
mit geringem Aufwand durch den Einsatz von operateOnMaps moglich.

Zur vereinfachten Bearbeitung dieser Datenstruktur wurde die Klas-
se MapMathImpl erstellt. Diese implementiert das Map Interface mit
den oben beschriebenen Schliissel- und Werttypen. Intern werden alle
Aufrufe der Map Schnittstelle an eine HashMap delegiert (Fowler 1999,
S.352).

Auller den Methoden der Schnittstelle Map werden auch alle in
MapMath definierten Methoden umgesetzt. Alle Methoden geben eine
neue Instanz von MapMathImpl zuriick, so dal® eine Verkettung der
Aufrufe zur Nachbildung von Berechnungen moglich ist. Die gleiche
Technik wird auch in der Klassenbibliothek von Java eingesetzt, z. B.
bei java.lang.Biglnteger oder java.lang.BigDecimal.

Als Beispiel wird die Berechnung der Fixkosten betrachtet. Die
entsprechende Formel lautet (vgl. Abschnitt 7.2.6 auf Seite 262)

h-D
A=T1302-T

Die Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt den entspre-
chenden Code in Java. Durch die Verkettung der Aufrufe entsprechend
der Berechnungsreihenfolge kann auf die Erstellung von Hilfsvaria-
blen fiir Zwischenergebnisse verzichtet werden, was die Anfalligkeit
fiir Programmierfehler verringert. Der Nachteil dieser Implementierung
ist die Geschwindigkeit. Da bei jedem Schritt eine neue Instanz von
MapMathImpl angelegt wird, ist diese Berechnung langsamer und spei-
cherintensiver, als eine speziell fiir diesen Fall erstellte Methode. Da die
Designziele auf einer allgemein anwendbaren, leicht zu verstehenden
Klasse liegen, kann die Geschwindigkeit vernachléssigt werden. Dies
wird auch vom Einsatz der Klasse unterstiitzt, da es sich bei der Er-
stellung von Testdaten nicht um eine Anwendung handelt, bei der die
Geschwindigkeit eine kritische GroRe ist.
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private MapMathImpl<ProductID> calcFixcosts () {
return meanDemandRate

.times (
Math.pow(data.timeBetweenOrders,2d)

)
.times (holdingCosts)

.divide (2d)
.round (SIGNIFICANT NUMBERS);

Abbildung 3.11: Codebeispiel in Java fiir den Einsatz von assoziativen
Arrays
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Teil 11

Simulation kontinuierlicher
Materialfliisse
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Kapitel 4

Ebene 0 - Simulationskern

Einer der Hauptbestandteile dieser Arbeit ist die Entwicklung von Al-
gorithmen zur effizienten Simulation kontinuierlicher Prozesse. Die
folgenden beiden Kapitel stellen die Software und die Neuentwicklun-
gen vor. Im Folgenden wird von einem Ebenenmodell ausgegangen, das
in Tabelle 4.1 dargestellt ist.

Das Ebenenmodell besteht aus vier aufeinander aufbauenden Schich-
ten. Die unterste Schicht (Ebene 0) enthilt den Kern der Simulation, der
nur aus einer allgemeinen, diskreten ereignisorientierten Simulationsbi-
bliothek besteht. Diese Ebene ist auch Gegenstand dieses Kapitels. Auf
dem Kern baut die erste Ebene auf, die alle Elemente zur Simulation von
kontinuierlichen Materialfliissen in einer Produktion enthélt. Die auf
der ersten Ebene eingesetzten Algorithmen werden in Kapitel 5 detail-

Ebene Bezeichnung Bestandteile
3 Planung Planungsalgorithmen
2 Steuerung Fertigungsleitstand
1 Materialfluf3 Bausteine der Produktion
0 Simulationskern diskrete ereignisorientierte Simulation

Tabelle 4.1: Ebenenmodell
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liert vorgestellt. Die dariiberliegende zweite Ebene hat direkten Zugriff
auf die Elemente der ersten Ebenen (z.B. Ressourcen) und verwaltet
die Produktionspléine, die von der dritten Ebenen bereitgestellt werden.
Eine weitere Aufgabe der zweiten Ebene ist die Bereitstellung von Infor-
mationen iiber die Maschinen, Auftrdge und Lagerbestdnde. Oberhalb
der zweiten Ebene werden diese Informationen von der dritten Ebene
genutzt, um Produktionspldne zu erstellen. Die fiir die dritte Ebene
eingesetzten Modelle und Algorithmen werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Im vorliegenden Kapitel werden zu Beginn die Grundlagen der
eingesetzen Simulationssoftware beschrieben. Nach einem kurzen Uber-
blick iiber die am Markt vorhandenen Simulationsbibliotheken und den
Auswahlkriterien werden die Pakete im Bezug auf die vorgestellten An-
forderungen verglichen. Anschliel3end wird eine Bibliothek ausgewahlt,
die als Referenzimplementierung der im folgenden Kapitel vorgestellten
Erweiterung dient.

Der folgende Abschnitt 4.3 stellt die Modifikationen vor, die an der
Bibliothek vorgenommen wurden. Darauf aufbauend stellt Abschnitt 4.4
auf Seite 89 die Implementierung aller Komponenten der Ebene O vor.
Anhand von UML-Diagrammen werden die wichtigsten Modifikationen
und Designentscheidungen beschrieben.

4.1 Aktuelle Simulationspakete

Der Markt fiir Produkte im Bereich der Simulation umfaf3t eine Vielzahl
von Anbietern, sowohl kommerzielle, als auch frei erhéiltliche Pake-
te, die ihren Ursprung meist im akademischen Bereich haben. Eine
Ubersicht {iber kommerzielle Produkte findet sich in Swain (2007).
Diese Ubersicht wurde auf Basis einer Selbstauskunft von 48 Herstel-
lern erstellt und enthlt eine umfassende Ubersicht der auf dem Markt
verfligbaren Softwarelosungen. Kommerzielle Produkte sollen in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden, da die Anbieter die Quellcodes
ihrer Programme nicht offenlegen und eine Erweiterung mit den in den
Programmen vorhandenen Sprachen nur sehr eingeschrankt moglich ist.
Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt ist die Geschwindigkeit.
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Da die meisten Produkte eine graphische Oberflache haben, wird die
Geschwindigkeit durch die Darstellung der Elemente stark verringert.
Als letztes Argument gegen den Einsatz von kommerzieller Software in-
nerhalb dieser Arbeit ist die nicht vorhandene Plattformunabhéangigkeit
aufzufiihren. Die meisten Hersteller konzentrieren die Entwicklung auf
eine Plattform und vernachlédssigen die anderen nicht so verbreiteten
Plattformen.

Bei der Auswahl einer Simulationsbibliothek, die als Grundlage fiir
weitere Entwicklungen dienen soll, wurden folgende Kriterien einge-
setzt:

Codepflege Die Bibliothek soll aktiv gepflegt werden. Bibliotheken,
deren letzte Revision bereits drei Jahre oder élter sind und die
nur sporadisch von einzelnen Personen gepflegt wurden, sind
ausgeschlossen worden.

Lizenz Alle hier aufgefiihrten Bibliotheken sind frei verfiigbar. Frei
bedeutet entweder, dal sie unter einer Open-Source Lizenz ste-
hen oder fiir akademische Zwecke inklusive des Quellcodes zur
Verfiigung stehen.

Plattformunabhéngigkeit Eine der Kernanforderungen besteht in der
Unabhéngigkeit vom eingesetzten System. Es wurden daher nur
Bibliotheken betrachtet, die in einer Sprache geschrieben sind,
die auf unterschiedlichen Plattformen (Betriebssystem und Hard-
ware) verfiigbar ist und bei der garantiert werden kann, daf} die
Programme sich identisch verhalten. Vorzugsweise wurden Bi-
bliotheken ausgewdéhlt, die in der Sprache Java geschrieben sind,
lediglich eine auf C+ + basierende Bibliothek wurde aufgenom-
men (OMNet++).

Modellierungsarten Die Modellierung einer Simulation kann auf un-
terschiedliche Weisen erfolgen, die sich teilweise ineinander iiber-
fithren lassen. Die Unterschiede zwischen einer diskreten und kon-
tinuierlichen Simulation liegen in der Reprasentation der Zeitach-
se (vgl. Law u. Kelton 2000, S. 3, Page u. Kreutzer 2005, S. 11,
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Pidd 2004, S. 25ff). Bei Vorliegen einer diskreten Zeitachse wer-
den die unterstiitzten Modellierungen unterschieden in diskrete-
ereignisorientierte Simulation und prozef3orientierte Simulation
(zu den Unterschieden vgl. Law u. Kelton 2000, S.11, Page u.
Kreutzer 2005, S. 97ff, Pidd 2004, S.101).

Tabelle 4.2 auf der nichsten Seite zeigt einen Ausschnitt der aktuell
verfiigbaren Simulationsbibliotheken, unter Beriicksichtigung der oben
genannten Kriterien. Die Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit, sondern stellt nur den Teil dar, der eine groRere Verbreitung hat.
In dieser Ubersicht wurden auch nicht die Bibliotheken beriicksichtigt,
die im Bereich der Kommunikationsnetzwerke eingesetzt werden, wie
z.B. ns2 (ISI 2009) oder JiST (Barr u. Haas 2009). Diese erfiillen zwar
auch die obigen Kriterien, sind jedoch teilweise bereits im Simulations-
kern auf den Anwendungsbereich ausgerichtet, so daf die Umstellung
auf eine allgemein einsetzbare Bibliothek mit einem erhohten Aufwand
verbunden ist.

Die Bibliothek D-SOL der TU Delft ist ein umfangreiches Paket zur
Simulation von Modellen aus unterschiedlichen Bereichen (Jacobs u. a.
2002, S.793). Diese umfassen sowohl diskrete Ereignisse, als auch
prozessorientierte und kontinuierliche Bestandteile. Kontinuierliche
Komponenten werden durch Differentialgleichungen dargestellt und
konnen {iber einen entsprechenden Integrator berechnet werden. Der
Schwerpunkt des Paketes und der Entwicklungen liegt im Bereich der
verteilten Simulation.

Einen dhnlichen Funktionsumfang besitzt Ptolemy-II (Eker u. a.
2003, S.127), dessen Hauptanwendungsbereich die Simulation von
Modellen mit heterogenen Komponenten ist. Ptolemy-II definiert hierfiir
sogenannte ,,domains®, die mit dem zentralen Modell zusammenarbei-
ten. Es existieren Domains fiir rein ereignisorientierte Simulationen,
kontinuierliche, prozessorientierte Simulation sowie fiir parallel laufen-
de Prozesse mit unterschiedlichen Synchronisationsmechanismen und
auch Zustandsmaschinen. Der Schwerpunkt der Anwendungen liegt in
der Simulation von physikalischen, elektrischen und informationstech-
nischen Systemen.
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Von L’Ecuyer u. a. (2002a, S. 234) stammt die Bibliothek SSJ, welche
den Schwerpunkt auf die Simulation von stochastischen Elementen legt.
Auch hier werden alle drei Arten der Modellierung unterstiitzt, wobei
die Simulation kontinuierlicher Elemente im Vergleich zu den vorher ge-
nannten Paketen nur in den Grundziigen vorhanden ist. Hervorzuheben
ist die hohe Anzahl an statistischen Verteilungen und Zufallszahlen-
generatoren, die kein anderes Paket in dieser Vielfalt bereitstellt. Die
Struktur der Klassen und die Wiedergabe der an einer Simulation be-
teiligten Elemente sind im Vergleich zu den anderen Paketen nicht so
deutlich herausgearbeitet.

DESMO-J ist eine Bibliothek, die in Java implementiert wurde und
sowohl die rein ereignisorientierte, als auch prozessorientierte Sicht
unterstiitzt (Page u. Kreutzer 2005, S. 98 und S. 263). Der Schwerpunkt
liegt auf der Bereitstellung von einem Framework, dessen Klassen-
struktur die verschiedenen Elemente einer Simulation moglichst exakt
abbildet. Die Anwendungsbereiche sind im Gegensatz zu den meisten
anderen Bibliotheken nicht auf ein Gebiet beschrankt, sondern konnen
unterschiedlichste Gebiete umfassen. Die Trennung der Klassen, die
den Kernbereich einer ereignisorientierten Simulation bilden, von den
Klassen fiir die Anwendungsbereiche, ist hier sehr deutlich ausgeprégt.

Eine Kombination von Teilen aus SSJ und DESMO-J stellt JSL dar.
JSL versucht aus beiden Bibliotheken die besten Komponenten zu verei-
nen. Dabei wurde der Bereich bisher auf eine rein diskrete ereignisori-
entierte Sicht beschrénkt. Als Sprache wurde ebenfalls Java eingesetzt,
wobei die neuesten Spracheigenschaften wie Generics nur teilweise
eingesetzt wurden. Trotzdem stellt es einen interessanten Ansatz dar,
da sich DESMO-J und SSJ sehr gut ergénzen.

Javasim ist eine Bibliothek, die aus wenigen Klassen besteht und
sich auf Prozesse spezialisiert hat. Der Quellcode wurde noch nicht
an die neuen Fahigkeiten von Java 5 und Java 6 angepaldt, so daf}
die Threads hier nicht von den neuen Synchronisationsmechanismen
profitieren konnen (vgl. auch Abschnitt 4.3 auf Seite 82).

OMNet++ wurde als einziges Paket in dieser Ubersicht in C++
programmiert (Varga 2001). Die Lizenz ist so gestaltet, daf} sie fiir
akademische Zwecke frei ist und der Quellcode bereitgestellt wird.
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Kommerzielle Lizenzen miissen getrennt erworben werden. OMNet+ +
besitzt eine auf Eclipse basierende plattformunabhéingige Programmier-
umgebung, mit der sich bereits mitgelieferte Komponenten in einer
graphischen Oberfldche verbinden und konfigurieren lassen. Gleichzei-
tig ist es moglich, eigene Komponenten in C+ + zu schreiben und diese
ebenfalls einzubinden. Aufder einer diskreten ereignisorientierten Simu-
lation lassen sich auch prozessorientierte Elemente simulieren. Hierfiir
existieren allerdings keine speziellen Klassen, sondern nur Hilfsklassen,
die Kanéle und Botschaften fiir den Informationsaustausch bereitstellen.
Auch die parallele bzw. verteilte Simulation wird durch entsprechende
Klassen sehr gut unterstiitzt. Anwendungsbereiche sind hier allgemeine
Warteschlangensysteme sowie hardwarenahe Simulationen von Kom-
munikationsnetzwerken und deren Komponenten.

4.2 Auswahl einer Simulationsbibliothek

Das Entwicklungsziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung einer Bibliothek,
die kontinuierliche Prozesse effizient simuliert. Der Anwendungsbereich
der Bibliothek ist die Simulation einer hierarchische Produktionspla-
nung in der ProzeRindustrie. Die Wiedergabe der kontinuierlichen
Prozesse innerhalb der Produktionsplanung erfolgt unter der Annahme,
daB jeder kontinuierliche Prozef3 ausschliel3lich von der Zeit abhingig
ist (vgl. Kapitel 5). Durch diese Vereinfachung kann auf den Einsatz
von Differentialgleichungen zur Beschreibung des Modells verzichtet
werden, so dal® die Bibliothek nur eine diskrete ereignisorientierte Si-
mulation unterstiitzen muls. Im folgenden Abschnitt wird begriindet,
warum die prozeldorientierte Modellierung hier keine Vorteile gegen-
iiber einer diskret-ereignisorientierten Modellierung besitzt, so daf}
auch dieser Aspekt bei der Auswahl nicht beriicksichtigt werden muf3.
Weitere einschréankende Kriterien sind die Plattformunabhéngigkeit und
eine einfache, klare Klassenhierarchie.

Fiir die Unterstiitzung unterschiedlicher Plattformen und Rechner-
architekturen wurde bereits in Abschnitt 2.3 bei der Implementierung
eines Zufallszahlengenerators die Sprache Java ausgewdhlt. Diese Ent-
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scheidung fiel nicht isoliert, sondern unter Beriicksichtigung der in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Bibliotheken. Aus den in Tabelle 4.2 auf
Seite 79 aufgefiihrten Bibliotheken entféllt somit das Paket OMNet+ +.
Die Pakete D-SOL und Ptolemy-II erfiillen zwar auch die Anforderungen,
sind jedoch aufgrund ihrer Ausrichtung und den damit verbundenen
Anpassungen im Kernel nur schwer anzupassen. JavaSim wiederum
hat zwar eine einfache Struktur, diese 143t jedoch in einigen Bereichen
Liicken offen, so dal} es auch ausscheidet. JSL war zu dem Zeitpunkt,
an dem diese Arbeit begonnen wurde noch nicht veroffentlicht, so da®
nur noch SSJ und DESMO-J zur Wahl standen. SSJ stand zu dem Zeit-
punkt, an dem mit der Entwicklung begonnen wurde, noch nicht unter
einer freien Lizenz, und der Quellcode war somit nicht verfiigbar. Die
Entscheidung fiir eine Bibliothek fiel somit auf DESMO-J. Nach der
Anderung der Lizenz von SSJ und der Freigabe des Quellcodes konnte
auch die Struktur der Klassen im Vergleich zu DESMO-J untersucht wer-
den. Es stellte sich heraus, daf die Entscheidung fiir DESMO-J richtig
war, da die Starken von SSJ in der Vielzahl an verfiigbaren stochasti-
schen Verteilungen und Zufallszahlengeneratoren liegt und nicht in
der exakten Abbildung von Elementen, Konzepten und Sichten einer
Simulation innerhalb einer Klassenbibliothek. In zukiinftige Entwicklun-
gen kann jedoch die in SSJ vorhandene Bibliothek mit stochastischen
Verteilungen und Zufallszahlengeneratoren in DESMO-J integriert wer-
den, um speziell fiir den akademischen Bereich das Einsatzspektrum
zu erweitern. Die ersten Schritte in Richtung eines integrierten Paketes
wurden bereits mit dem Paket JSL gemacht.

4.3 Modifikationen von DESMO-J

Entwicklung eines Minimalsystems

Das Paket DESMO-J ermoglicht es, innerhalb einer Simulation gleichzei-
tig ereignisorientierte und prozefRorientierte Elemente zu verarbeiten.
Die Modellierung von Elementen als Prozel3 setzt eine Darstellung der
Zustdande und Transitionen in Form von Zustandsdiagrammen (vgl. Pa-
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ge u. Kreutzer 2005, S. 98, Object Management Group 2009, Kap. 15)
voraus. Diese Form der Modellierung ist fiir alle Entitdten innerhalb ei-
ner MaterialfluBsimulation méglich. Folgende Griinde sprechen jedoch
gegen diese Darstellung:

e Jedes prozef3orientierte Element wird in Java durch einen eige-
nen Systemprozel3 (Thread) abgebildet. Die Performance der von
Java gebildeten Threads ist im Vergleich zur reinen ereignisorien-
tierten Simulation, die innerhalb eines einzigen Threads ablauft,
sehr schlecht. Threads werden in Java als native System-Threads
erzeugt und unterliegen somit auch der Proze3verwaltung des
Betriebssystems. Innerhalb eines Multi-Thread Programms miis-
sen alle Ressourcen, auf die gemeinsam schreibend (und teilweise
auch lesend) zugegriffen wird, aufwendig synchronisiert werden,
was erheblich Zeit kostet. Ein weiterer Nachteil ist die erhohte
Fehleranfalligkeit in der Programmierung durch die zusétzlichen
Synchronisationsmechanismen.

e Nach der Einfithrung von Java 5 wurde der Mechanismus zur
Steuerung von Threads und zur Synchronisation vollstangig iiber-
arbeitet (und verbessert), so da® auch eine Anpassung des Quell-
codes von DESMO-J nétig ist.

e Die Darstellung als Zustandsmaschinen ist insbesondere fiir die
Lager bei Beriicksichtigung aller Félle (Backlog, Lostsales) sehr
komplex. Eine Vereinfachung der Zustandsmaschine auf wenige
Zustande und Transitionen fithrt hingegen zu einer Logik, wie sie
auch bei der ereignisorientierten Sichtweise implementiert wer-
den mulf3, so dal® keine Verbesserung durch die andere Sichtweise
erreicht werden kann.

Daher wurden samtliche Bestandteile der prozefRorientierten Si-
mulation aus DESMO-J entfernt, um ein rein ereignisorientiertes Mi-
nimalsystem zu erhalten. Dieses System wird im Folgenden auch als
Kernsystem bezeichnet. Sdmtliche Erweiterungen bauen auf diesem
System auf. Gleichzeitig werden im Kernsystem auch einige Neuerun-
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gen eingefiihrt, die entweder die Modellierung erleichtern, oder eine
Vereinfachung der internen Datenstrukturen darstellen.

Einsatz von Value-Objekten

,Value Objects are instantiated to represent elements of the design that we
care about only for what they are, not who or which they are.“ (Evans
2004, S.98). Value-Objekte (oder auch Value-Typen genannt) sind
Klassen, die ihren Zustand bei der Initialisierung erhalten und ihn nicht
mehr dndern konnen. Im Gegensatz zu Entitdten (Evans 2004, S. 89) ist
Thre Identitét irrelevant, da sie nur genutzt werden, um eine Menge an
Attributen auszudriicken. Liegen zwei inhaltlich identische Instanzen
vor, so ist der Programmablauf identisch, unabhéngig davon, welche
der beiden Instanzen verwendet wird.

Da sie nur einen Zustand besitzen und ihre Identitét fiir den Einsatz
nicht verwendet wird, reicht eine Instanz innerhalb eines Programms
aus. Auf diese Instanz kann von anderen Objekten beliebig oft verwie-
sen werden, ohne das Verhalten der anderen Objekte zu beeinflussen.
Dieses ,,Object-Sharing” ist auch einer der Griinde, fiir das Anlegen von
Value-Objekten (Fowler 1999, S.179). Aufgrund einer aufwendigen
Initialisierung oder einer hohen Anzahl an Referenzen kann durch den
Einsatz eines , Flyweight“ Entwurfsmusters die Erzeugung der Instan-
zen konsolidiert werden (vgl. Evans 2004, S. 100, Gamma u. a. 1995,
S.195).

Eine der wichtigsten Anforderungen an ein Value-Objekt ist die Un-
veranderlichkeit (im engl. immutable, Evans 2004, S. 99, Ausnahmen
hiervon werden in Evans 2004, S. 101 erlautert). Auf Java bezogene
Anforderungen zur Umsetzung der Designaspekte werden von Bloch
(2008, S. 73) vorgestellt. Zur Erzeugung wird eine Builder-Klasse ein-
gesetzt, wenn viele Konfigurationsoptionen zur Verfligung stehen (vgl.
Gamma u.a. 1995, S.97 und Bloch 2008, S. 11). Ist die Anzahl an Kon-
figurationsmoglichkeiten gering, so werden statische Factory-Methoden
verwendet. In beiden Fillen wird der Konstruktor verborgen, um ei-
ne direkte Initialisierung durch den Benutzer zu vermeiden. Nach der
Erzeugung ist der Zustand nicht mehr verdnderlich. Eine dquivalente
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Darstellung von Value-Objekten ist das Konzept der immutable class von
Bloch (2008, S.73).

Der Aspekt der inhaltlichen Identitdt wird in Java durch die Me-
thoden equals und hashCode ausgedriickt. Ihre Implementierung wird
grundsétzlich fiir alle Klassen empfohlen, die zum Informationsaus-
tausch zwischen zwei Klassen oder zur Charakterisierung einer Klasse
eingesetzt werden (Bloch 2008, S.33,45). Eine Implementierung ist
daher fiir Value-Objekte zwingend erforderlich.

Da ein Value-Objekt bereits bei der Instanziierung seinen Zustand
erhélt, kann der Hashwert berechnet und zwischengespeichert wer-
den (Bloch 2008, S.49) - spétere Berechnungen werden so {iberfliissig.
Innerhalb von equals wird dieser Wert eingesetzt, um verkiirzend fest-
zustellen, dald der Inhalt zweier Instanzen nicht identisch ist.

Value-Objekte werden sowohl auf dieser Ebene, als auch auf der
Materialflullebene eingesetzt. Ihr Hauptanwendungsbereich liegt im
Informationsaustausch (z. B. die Klasse AbstractObjectID) sowie in der
Darstellung komplexer Datenstrukturen und den damit verbundenen
Berechnungen (z.B. in AbstractRecipe). Die sich hieraus ergebenden
Vorteile werden detailliert in Evans (2004, S. 100) und Bloch (2008,
S.73) aufgefiihrt. In den Abschnitten zur Implementierung der Schnitt-
stelle Recipe durch AbstractRecipe auf Seite 149 und AbstractObjectID
auf Seite 64 werden diese anhand der konkreten Implementierung
detailliert beschrieben.

Serialisierung

Ein wesentliches Designziel der ersten Ebene ist die Implementierung
der Vervielfaltigung von Simulationsmodellen. Diese kann eingesetzt
werden, um ein Modell mit unterschiedlichen Zufallszahlen zu simu-
lieren und so eine breitere statistische Basis zu erhalten. DESMO-J
bietet hierfiir keinen Mechanismus, so daf3 ein entsprechender Mecha-
nismus entwickelt und implementiert werden mul3te. Eine wesentliche
Anforderung war eine einfache Implementierung, welche méglichst
wenige Anpassungen am Code benétigt und die auch fiir alle darauf
aufbauenden Ebenen einsetzbar ist.
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Java stellt zwei elementare Methoden zur Vervielféaltigung zur Ver-
fligung: Serialisierung und Klonen. Die Serialisierung ist ein Vorgang,
der den Inhalt eines Objekts in einen Datenstrom {berfiihrt, um ihn
z.B. iiber ein Netzwerk zu libertragen oder in einer Datei abzuspei-
chern (Sun 2006, Interface Serializable, Bloch 2008, S.289). Durch
die Deserialisierung wird der Vorgang umgekehrt und neue Instanzen,
die unabhéngig von den serialisierten Originalen sind, werden erzeugt.
Das Klonen von Objekten hingegen fiihrt direkt zu einer Kopie des
Originals im Speicher und nicht zu einer anderen Darstellung, die da-
von getrennt gespeichert werden kann. Der Aufwand zur Herstellung
eines Klons ist wesentlich hoher als bei der Serialisierung, da fiir jedes
Objekt individuell die Methode zum Klonen iiberschrieben werden muf3
(Bloch 2008, S.54). Gleichzeitig muf} darauf geachtet werden, daf3
alle Referenzen zu anderen Objekten ebenfalls geklont werden, um
vollstandig unabhingige Kopien zu erhalten. Vergleichbare Probleme
gibt es bei der Serialisierung nicht. Die fiir die Serialisierung spezifi-
schen Probleme und Designaspekte werden in Bloch (2008, S.289)
beschrieben. Diese treten innerhalb der Simulation jedoch nicht auf,
so daf$ der Serialisierung der Vorzug gegeniiber dem Klonen gegeben
wurde.

Voraussetzungen fiir den Einsatz der Serialisierung ist die Verwen-
dung der Schnittstelle Serializable in jedem Objekt, welches serialisiert
wird, inklusive aller in dem Objekt verwendeten Felder. Sind diese
Felder von einem elementaren Datentyp, so ist dies unproblematisch.
Felder, die ein anderes Objekt reprasentieren, miissen hingegen eben-
falls serialisierbar sein, sofern sie nicht als transient deklariert sind (Sun
2005, Kap. 8.3.1.3). Der gesamte Simulationskern wurde vollstédndig
umgestellt, so daf’ jede Klasse serialisierbar ist. Die Serialisierung wur-
de so implementiert, daf} jede Klasse den Wert von serialVersionUID
auf 1 setzt. Dieser Standardwert signalisiert dem Programmierer, daf3
die Klasse nicht fiir eine permanente Speicherung auf einem Daten-
trager geeignet ist. Dadurch wird vermieden, daf nach Anderungen
der internen Datenreprédsentation einer Klasse auch die Methoden zur
Serialisierung-/Deserialisierung angepal3t werden miissen (Bloch 2008,
S.289). Die Serialisierung wird nur fiir die Vervielfaltigung im Spei-
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cher wéhrend eines Programmlaufs eingesetzt, so daf3 die von Bloch
beschriebenen Einschrankungen hier nicht zutreffen.

Aulder der Vervielfaltigung von Testlaufen gibt es ein weiteres An-
wendungsgebiet, die verteilte Simulation. Zukiinftige Anwendungen
konnen die in Abschnitt 4.4.1 auf Seite 98 vorgestellte Klasse Testrunner
so erweitern, dafd die serielle Ausfithrung von mehreren Testldufen
parallel erfolgt. Da die Serialisierung eigenstdndige Objekte erzeugt,
kann dieser Mechanismus problemlos zur Vervielfaltigung und anschlie-
Render paralleler Ausfiihrung der Instanzen genutzt werden. Fiir die
Behandlung von gemeinsamen Ressourcen muf3 der Code noch so ange-
palst werden, daf diese nicht dupliziert werden.

Umstieg auf Java 5.0

Mit der Veroffentlichung Java 5.0 im Jahr 2005 hat Sun mehrere neue
Sprachelemente eingefiihrt. Die Einfithrung von Generics (Sun 2005,
Abs. 8.1.2, 8.4.4., 8.8.4, 9.1.2) ermdglicht die Uberpriifung der Typsi-
cherheit bereits wéahrend der Compilierung. Dieses Sprachelement wird
auf allen Ebenen der Simulation eingesetzt.

Innerhalb des Kerns wurden sdmtliche Vorkommen von Klassen aus
dem Java-Collections-Framework typisiert. Durch den Einsatz von Me-
thoden aus diesem Framework konnten viele Klassen stark vereinfacht
werden. Ein Beispiel sind die Operationen zum Sortieren der Ereignisli-
ste in der Klasse EventPriorityQueue, die vom Scheduler genutzt wird
(siehe Abschnitt 4.4.1 auf Seite 105).

Zufallszahlengenerator

Das Paket DESMO-J enthailt zwei verschiedene Generatoren - zum einen
eine Adapter-Klasse fiir den Zufallszahlengenerator, der von Sun im
Paket java.utils bereitgestellt wird, sowie eine Implementierung des
Mersenne Twister von Matsumoto u. Nishimura (1998). Die Implemen-
tierung von Sun entspricht einem einfachen linearen Kongruenzauto-
maten, wie sie von Knuth (1997, Kap. 3.2.1) beschrieben wird. Die
Periodenldnge wird durch den Modulo begrenzt (Knuth 1997, Kap.
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3.2.1.2), welcher den Wert 2*8 ~ 2,8 - 10'* annimmt. Diese Perioden-
lange ist fiir Simulationen mittlerer Gro3e ausreichend hoch. Der Gene-
rator erfiillt jedoch nicht das Kriterium der Reproduzierbarkeit, da Sun
keine Garantie fiir die Beibehaltung der Implementierung abgibt, son-
dern nur allgemeine Spezifikationen vorgibt und implementiert. Auch
wenn diese Verdnderungen in der Implementierung von grundlegenden
Klassen selten sind, wurden sie hier bereits durchgefiihrt (Sun 2006,
java.utils.Random.nextFloat).

Die zweite Implementierung, die in DESMO-J zur Verfiigung steht
- der Mersenne Twister von Matsumoto u. Nishimura (1998) - besitzt
eine Periodenlidnge von 219%%7 — 1 & 4,31 -10%°°1 | welche fiir eine Simu-
lation vollkommend ausreichend ist. Wie bereits in Abschnitt 2.3 dar-
gestellt hat dieser Generator einen sehr hohen Speicherbedarf, so daf?
er (vorerst) nicht verwendet wird. Zur Anwendung kommt daher der
Generator MRG32k3a von L’Ecuyer u. a. (2002b), dessen Schnittstellen
so modifiziert wurden, dal? sie eine einfache Behandlung der Teilstrome
ermoglichen. Diese Teilstrome werden verwendet, um Testldufe mit ver-
anderten Anfangsbedingungen zu replizieren. Details hierzu erldautert
Abschnitt 4.4.1 auf Seite 98.

Etablierung eines Ebenenmodells

Zur Unterstiitzung des Refactoring hin zu einem Simulationskern und
zur besseren Systematisierung wurden alle Elemente der Simulationsbi-
bliothek in ein Ebenenmodell eingeordnet. Das Ziel dieser Klassifikation
ist die Zuordnung von Funktionsbereichen zu Ebenen. Gleichzeitig soll
die Sichtbarkeit der Klassen so verringert werden, daf3 jede Ebene Kon-
takt zu anderen Ebenen nur iiber 6ffentliche Schnittstellen aufnimmt.
Alle anderen Elemente, die nur zur Bereitstellung von Diensten in-
nerhalb der Ebene dienen, werden somit verdeckt. Die Konstruktion
hat den Vorteil, dal} die interne Datenorganisation verandert werden
kann, ohne die Schnittstellen anzupassen. Das Designprinzip lautet:
Jede Ebene soll nur Elemente aus der unmittelbar darunterliegenden
Ebene benutzen. Nur die Elemente einer Ebene, die eine grundlegende
Infrastruktur bereitstellen, diirfen von allen dariiberliegenden Ebenen
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verwendet werden. Der Aufbau der Ebenen entspricht dem in Tabel-
le 4.1 auf Seite 75, so dafd hier nur kurz die Designziele vorgestellt
werden:

Ebene 0 enthilt die Kernelemente einer Simulation. Die Ebene stellt
die gesamte Infrastruktur fiir eine diskrete ereignisorientierte
Simulation bereit.

Ebene 1 enthilt alle Elemente zur Simulation von diskreten und konti-
nuierlichen Materialfliissen.

Ebene 2 ist eine Zwischenschicht, die Elemente von Ebene 1 zu Einhei-
ten zusammenfalt fiir Planungsaufgaben der dariiberliegenden
Ebene. Typische Beispiele hierfiir sind Fertigungsleitstdnde, die fiir
eine Maschinengruppe verantwortlich sind. Elemente der Ebene
2 haben direkten Zugriff auf einzelne Ressourcen oder Lager und
stellen Informationen hieriiber der dritten Ebene zur Verfiigung.

Ebene 3 stellt den Kontakt zur Planung her oder enthélt Planungsalgo-
rithmen, um den Materialflu zu steuern. Die Pldne werden von
dieser Ebene aus an die Fertigungsleitstdnde weitergegeben, so
dal} die dritte Ebene keinen direkten Kontakt zu den einzelnen
Maschinen erhilt.

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Elemente der er-
sten beiden Ebenen vorgestellt, sowie ein Uberblick der Funktionsweise
und Koordination der Elemente innerhalb einer Ebene und zwischen
den Ebenen gegeben. Die Funktionen der Ebenen zwei und drei werden
in Kapitel 6 vorgestellt, ohne néher auf die Implementierung einzuge-
hen, da diese im Wesentlichen auf den dort vorgestellten Algorithmen
aufbaut.

4.4 Implementierung

Die unterste Ebene stellt eine allgemeine Infrastruktur fiir diskrete, er-
eignisorientierte Simulationen bereit. Die Elemente dieser Infrastruktur
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wurden von DESMO-J iibernommen und in der Sichtbarkeit, sowie
Funktionsweise angepal’t. Durch die Neuordnung wurde das gesamte
Framework stark vereinfacht, so dal es als Referenzimplementierung
der Erweiterungen, die in Kapitel 5 vorgestellt werden, dient. Die Uber-
tragung der dort vorgestellten Erweiterungen auf andere Bibliotheken
ist aufgrund des generischen Charakters, den diese Ebene besitzt, mit
geringem Aufwand moglich.

Folgende Designziele waren bei der Durchfiihrung des Refactoring
und der Neustrukturierung vorgegeben:

e Trennung des Simulationskerns von den anderen Simulationsob-
jekten

e konsequente Verwendung der in Java 5 eingefiihrten Sprachele-
mente

e Benutzung von Bibliotheksfunktionen von Java fiir Standardauf-
gaben

e Ausrichtung auf eine rein ereignisorientierte Simulation, ohne die
Elemente der prozeRorientierten Simulation.

Aufder den klassenspezifischen Modifikationen wurden auch folgen-
de Anderungen im Design vorgenommen:

e Durch den Wegfall der prozelSorientierten Simulation haben sich
bei vielen Komponenten die inneren Ablédufe vereinfacht. Dies
betrifft auch die Schnittstellen, da diese nicht mehr mit Prozessen
arbeiten miissen.

e Die interne Reprasentation der Daten wurde stiarker in Richtung
der von Bloch (2008, S. 73) vorgeschlagenen Empfehlungen wei-
terentwickelt. Alle Felder, bei denen ihre Funktion es erlaubte,
wurden als final deklariert.

e Klassen, bei denen alle Felder als final deklariert werden konnten
(z.B. SimTime), werden je nach Einsatzbereich als Value-Objekt
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Infrastruktur Modellkomponenten
Model ModelComponent
Experiment Schedulable
Testseries Entity

SimTime Event

SimClock ExternalEvent
EventNote ExternalEventStop
Scheduler

EventQueue

DistributionManager

Tabelle 4.3: Einteilung der Klassen in Ebene 0

behandelt (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84). Fiir diese Klassen
wurden die Methoden zur Berechnung des Hashwertes und zur
Uberpriifung der inhaltlichen Identitit mit equals, wie von Bloch
(2008, S. 33) beschrieben, implementiert.

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Klassen lassen sich
in zwei Gruppen einteilen: Infrastruktur-Klassen und Modellkomponen-
ten. Die Tabelle auf dieser Seite zeigt die wichtigsten Vertreter beider
Gruppen.

Infrastruktur-Klassen stellen den Rahmen bereit, in dem die Simula-
tion stattfindet. Sie werden entweder nur einmal pro Modell eingesetzt
(z.B. Scheduler oder DistributionManager) oder stellen grundlegende
Operationen zur Verfiigung, daf} sie von nahezu allen Klassen benutzt
werden (z. B. SimTime). Ein weiteres wesentliches Merkmal ist der Grad
der Bindung an ein Modell. Das Modell besitzt eine Infrastruktur und
nutzt diese, die Infrastruktur ist aber nicht von einem Modell abhingig.
Ausnahmen gibt es nur bei den Klassen Experiment und Testseries. Da
diese die Modelle verwalten, gehoren sie jedoch auch zur Infrastruktur.
Im Gegensatz hierzu besitzen Modellkomponenten eine direkte Ver-
bindung zu einem Modell. Modellkomponenten kénnen nur innerhalb
eines Modells existieren und werden bei der Erzeugung fest an das
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Modell gebunden. Sie benutzen die Verbindungen zum Modell, um mit
der Infrastruktur zu interagieren. Eine Einordnung der Klassen, aus
denen die Modellkomponenten entstehen, zeigt die Abbildung auf der
ndchsten Seite.

Die Klassen, die fiir die Erzeugung von stochastischen Verteilungen
verantwortlich sind, wurden hier nicht weiter aufgefiihrt. Die Imple-
mentierung erfolgt {iber eine generische Wrapper-Klasse, welche direkt
die Schnittstelle RealDist verwendet und eine Klassenhierarchie aufbaut,
die identisch zu der in Abschnitt 3.6.1 ist. Die Wrapper-Klasse enthélt
die Delegation aller Aufrufe an die entsprechende Verteilung sowie die
Referenz auf das Modell, in dem die Verteilung eingesetzt wird. Die
Bindung an das Modell erfolgt erst durch die entsprechenden Builder-
Klassen, die eine eigene parallele Klassenhierarchie bilden. Da auf3er
diesen Modifikationen keine weitere Funktionalitit hinzugefiigt wurde,
wird auf eine weitere Darstellung verzichtet.

4.4.1 Infrastruktur-Klassen
Model

Das Modell beinhaltet in DESMO-J alle statischen Modellkomponenten,
stochastische Verteilungen sowie Untermodelle (vgl. Abbildung 4.2
auf Seite 94). Im Minimalsystem beinhaltet ein Modell weiterhin alle
statischen Modellkomponenten, sowie falls bendtigt, auch stochastische
Verteilungen und Elemente zur Erfassung von statischen Daten. Die
Moglichkeit, ein Modell in mehrere Untermodelle aufzuteilen, wird
nicht weiter unterstiitzt. Auch die Funktion, ein Modell auf seinen
Anfangszustand zuriickzusetzen, entféllt. Diese Funktionalitdt wird
vom Minimalsystem durch den Einsatz der Serialisierung in der Klasse
Testrunner erreicht. Details zur Implementierung finden sich dort.
Eine weitere Funktion der Model-Klasse ist die Initialisierung aller
Modellkomponenten. Hierzu iiberschreiben Nachkommen der Klasse
die init-Methode und fithren dort alle Initialisierungsarbeiten durch.
Das Modell wird an ein Experiment gebunden. Nach Aufruf der start
Methode im Experiment wird dolnitialSchedules im Modell aufgerufen.
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ModelComponent

- owner : Model

+ModelComponent(Model)
+currentTime() : SimTime
+getModel() : Model

Schedulable

- myNote : EventNote

+Schedulable(Model)
+cancel()
#getEventNote() : EventNote
+isCurrent() : boolean
+isScheduled() : boolean
+nextEntity() : Entity
+nextEvent() : Event
#removeEventNote()
+reSchedule(SimTime)
+scheduledAt() : SimTime
#setEventNote (EventNote)

i

Entity

+Entity.createNullEntity(Model) : Entity
+Entity(Model)
+schedule(Event, SimTime)

Entity.NullEntity

- NullEntity(Model)
+reSchedule(SimTime)
+schedule(Event, SimTime)

Event

- priority : int

+Event(Model)
+Event(Model, priority)
+eventRoutine (Entity)
+getPriority() : int
+schedule(Entity, SimTime)

ExternalEvent

+ExternalEvent(Model)
+ExternalEvent(Model, int)
+eventRoutine()
+eventRoutine (Entity)
+schedule(SimTime)

ExternalEventStop

+ExternalEventStop(Model)
+eventRoutine()
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Abbildung 4.1: UML-Klassendiagramm fiir Modellkomponenten der

Ebene 0
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ModelComponent

verbindet

Experiment

Model

+DEFAULT TIME_ PRECISION
- accessID

- clientScheduler

- distMan

- myExperiment

- timePrecision

) +Model()

verbindet | 1\Model(ticks : long)
+Model.createCopy(E)
+connectToExperiment(Experiment)
+disconnectFromExperiment()
#getAccessID()
+getDistributionManager()
DistributionManager +getExperiment()
+getScheduler()
+getTimePrecision()

#init()

Scheduler

Abbildung 4.2: UML-Klassendiagramm Model

Die ersten Ereignisse werden so dem Scheduler (vgl. Seite 105) mitge-
teilt. Ohne diese ersten Ereignisse wiirde die Simulation nicht laufen
und ware sofort beendet.

Sowohl die Struktur, als auch die Abfolge der Initialisierung wurden
verdndert. Die wichtigste Anderung betrifft den Scheduler. Im Gegensatz
zu DESMO-J wird dieser nicht mehr der Experiment Klasse zugeordnet,
sondern dem Modell. Dieses Refactoring war eine Konsequenz aus dem
Verzicht auf Untermodelle und der Neuinterpretation der Experiment
Klasse. Der Scheduler wird jetzt wahrend der Initialisierung des Modells
erzeugt und steht somit vor der Bindung an ein Experiment zur Verfii-
gung. Hierdurch konnen bereits in der Initialisierungsphase des Modells
Ereignisse an den Scheduler weitergegeben werden. In DESMO-J ist
dies nicht moglich, da der Scheduler dem Experiment zugeordnet ist,
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welches erst zum Zeitpunkt der Anbindung bekannt ist. Modellkompo-
nenten, die einen Zugriff auf den Scheduler benétigen, erhalten diesen
erst, nachdem das Modell an das Experiment angebunden wurde.

Eingesetzt wird diese neue Struktur in der Initialisierung von Modell-
bestandteilen. Komponenten, die wéhrend der Erzeugung ein Ereignis
fiir sich oder eine verwaltete Komponente terminieren miissen, konnen
dies bereits im Konstruktor ausfiihren. Gleichzeitig ist es jedoch auch
moglich, dal} diese Komponenten eine private nicht statische innere
Klasse erzeugen, die bei der Erzeugung auf den Zeitpunkt O mit einer
hohen Prioritét terminiert wird. Im Gegensatz zu einer Initialisierung im
Konstruktor steht hier immer eine Referenz zum umgebenden Modell
zur Verfiigung.

Da die Ereignisse zur Initialisierung eine hohe Prioritét besitzen,
wird garantiert, daf3 sie vor allen anderen Ereignissen abgearbeitet
werden. Durch entsprechende Vergabe der Prioritdten kann sicherge-
stellt werden, dafd das Modell korrekt initialisiert ist, bevor der normale
Simulationsablauf beginnt. Ist es jedoch noétig, da’ die Initialisierung
einer Komponente von einer anderen Komponente direkt abhéangig ist,
so miissen diese von einem sie umgebenden, tibergeordneten Objekt
verwaltet und initialisiert werden. Eine Alternative ist auch hier der
Einsatz von Priorititen, so daf} bestimmte Komponenten vor anderen
Komponenten initialisiert werden. Falls diese auch keinen Bezug zu
anderen Komponenten herstellen miissen, ist diese Losung vorzuziehen.

Die Erzeugung der Ereignisse, die fiir die Initialisierung einer Simu-
lation bendtigt werden, kann somit auf die Konstruktoren der Kompo-
nenten oder auf spezielle Klassen innerhalb der Komponenten verlagert
werden. Die Methode dolnitialSchedules ist in diesem Modell nicht mehr
vorhanden und wird auch nicht unterstiitzt. Fiir den Programmierer ist
dies vielleicht von Nachteil, da keine ausdriicklich definierte Methode
zur Initialisierung mehr vorhanden ist. Dies wird jedoch durch die Mog-
lichkeit, die Initialisierung im Konstruktor durchzufiihren ausgeglichen.
Der Aufwand fiir die Implementierung ist vergleichbar, so daf3 im Bezug
auf das Design keine Nachteile entstehen.

Eine weitere Anderung betrifft die Verbindung von Simulations-
zeit und Modell. In Abschnitt 4.4.1 auf Seite 100 wird die diskrete
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Simulationszeit vorgestellt, die eine vordefinierte Auflosung besitzt.
Die Auflosung ist eine Eigenschaft des Modells (timePrecision), so dal3
alle Komponenten eines Modells mit der gleichen Zeitbasis arbeiten. In
der Implementierung der Simulationszeit wird ausschliel8lich auf diese
Zeitbasis zuriickgegriffen, so dal} alle Zeitangaben mit der vom Modell
angegebenen Genauigkeit arbeiten miissen.

Experiment

Ein Experiment ist in DESMO-J eine Klasse, die ein einzelnes Modell
umgibt und die Steuerung des Modells {ibernimmt. Es besitzt Metho-
den, mit denen ein Modell an das Experiment gebunden werden kann.
Zwischen einem Experiment und einem Modell herrscht eine 1:n Bezie-
hung, d. h. ein Modell kann nur bei einem Experiment angemeldet sein,
ein Experiment kann jedoch mehrere Modelle verwalten. Die Experi-
ment-Klasse hat die Funktion eines Containers, der mehrere Modelle
parallel verwalten und steuern kann. Ein Modell muf} sich bei einem
Experiment registrieren, damit es gestartet werden kann. Es darf sich
nur bei exakt einem Experiment registrieren, damit eindeutig festge-
legt ist, welches Experiment die Steuerung iibernimmt. Es ist jedoch
zuldssig, dafd mehrere Modelle sich bei einem Experiment registrieren.
Fiir zukiinftige Erweiterungen hin zu einer parallelen Verarbeitung von
mehreren Modellen (oder Kopien eines Modells) werden hiermit die
Schnittstellen geschaffen.

Das Experiment steuert das Modell, indem es Methoden zum Start,
Stop und zur Wiederaufnahme nach einem Stop anbietet. Die Verwal-
tung erfolgt im Experiment intern iiber eine Zustandsvariable, die auch
das Verhalten des Experimentes bei Methodenaufrufen bestimmt. Die
Ablaufe zeigt das UML-Zustandsdiagramm in Abbildung 4.3 auf der
gegeniiberliegenden Seite.

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt zur Model-Klasse beschrie-
ben, wurde die Interaktion zwischen Model und Experiment Klasse ver-
andert. Die interne Arbeitsweise der Experiment-Klasse ist vergleichbar
mit der urspriinglichen Implementierung, durch die neue Aufgabenver-
teilung haben sich nur die Verantwortlichkeiten bei einigen Aufrufen



4.4. IMPLEMENTIERUNG 97

[ NOT INITIALIZED ]

connectToExperiment

[ INITIALIZED ]

start

STARTED ’
RUNNING | pueepion .| ABORTED ’

setModngtateToSto% L.
oder keine weiteren Ereignisse

STOPPED

finish

FINISHED @

Par

start

Abbildung 4.3: UML-Zustandsdiagramm eines Modells in einem Experi-
ment
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gedndert. Der Zustand RUNNING wurde von der Originalimplementie-
rung iibernommen, kann jedoch entfallen, da der Ubergang zwischen
STARTED und RUNNING automatisch erfolgt. In der aktuellen Imple-
mentierung wird er nur intern benutzt. Der Ubergang zwischen RUN-
NING und STOPPED wird durch den Aufruf von setModelStateToStop
ausgelost, welcher von ExternalEventStop durchgefiihrt wird. Weitere
Anderungen wurden bereits in der Beschreibung der Model-Klasse er-
wihnt. Eine kleine technische Anderung betrifft die Darstellung der
Zusténde eines Modells. Diese konnen seit Java 5 durch eine enum Klas-
se typsicher dargestellt werden, so daf} die bisherige Reprédsentation
durch ganzzahlige Konstanten entféllt.

Testseries

Die Schnittstelle Testseries wurde neu eingefiihrt, da DESMO-J bisher
kein vergleichbares Konzept zur Wiederholung von Testldufen bereit-
stellt. Eine Testreihe kann das ihr ibergebene Modell vervielfiltigen
und wiederholt mit unterschiedlichen Zufallszahlen ausfiihren. Sie ver-
wendet hierfiir mehrere Techniken, die in den vorangehenden Abschnit-
ten beschrieben wurden, u.a. die Serialisierung (vgl. Abschnitt 4.3
auf Seite 85), einen Zufallszahlengenerator mit Teilstromen (vgl. Ab-
schnitt 2.3) und den DistributionManager (vgl. Abschnitt 4.4.1 auf
Seite 107). Als Referenzimplementierung wurde eine abstrakte Klas-
se AbstractTestseries geschaffen, deren wesentliche Eigenschaften im
Folgenden beschrieben werden.

Die Testreihe wird durch einen Builder erzeugt, der als zwingen-
de Argumente die Anzahl an Wiederholungen, eine Referenz auf ein
Modell, sowie die Simulationsdauer ibernimmt. Das {ibergebene Mo-
dell darf an kein Experiment gebunden sein, wenn es der Testreihe
iibergeben wird (Zustand NOTINITIALISED). Die Testreihe benutzt
dieses Modell als Vorlage fiir die Kopien und serialisiert es. Die so
erhaltene Vorlage wird anschlielend deserialisiert fiir einen ersten
Durchlauf. Jeder Durchlauf besitzt eine eindeutige Nummer, die mit
jeder Wiederholung um eins erh6ht wird. Der Startwert kann von aul’en
vorgegeben werden, so dal} gezielt einzelne Laufe wiederholt werden
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konnen. Nachdem die Kopie erzeugt wurde, teilt die Testreihe dem Dis-
tributionManager die Nummer des Laufs mit, so dal$ die stochastischen
Verteilungen auf die entsprechenden Teilstrome ausgerichtet werden
konnen. AnschlieRend wird das Modell an ein Experiment gebunden
und ausgefiihrt. Nach Beendigung wird die Nummer des Laufs erhoht
und die Schleife beginnt von vorn. Die Schleife wird so oft durchlaufen,
bis die gewiinschte Anzahl an Wiederholungen erreicht ist.

Der Vorteil dieser Konstruktion ist die Verwendung von Standard-
komponenten und Schnittstellen (Serialisierung), die von jeder Modell-
komponente im System per Definition implementiert werden miissen.
Im Gegensatz zu DESMO-J ist es hier nicht notig, ein Modell auf den Ur-
sprungszustand zuriickzusetzen, um es mit einer anderen Konfiguration
zu starten. Als Nachteil ist zu erwdhnen, dal} die Deserialisierung im
Vergleich zu anderen Konzepten der Vervielfaltigung nicht sehr schnell
ist. Bei den hier untersuchten Modellen, die sehr umfangreiche Daten
verwalteten, wurden jedoch keine signifikanten Laufzeiten gemessen.
Die Deserialisierung erfolgt in Sekundenbruchteilen, was im Vergleich
zur Gesamtlaufzeit zu vernachléssigen ist.

Zur weiteren Verarbeitung von Ergebnissen und Daten konnen an-
dere Klassen vor Beginn und nach Ende eines Experimentes informiert
werden. Dies wird durch den Einsatz eines speziellen Observer (Gamma
u.a. 1995, S. 293) implementiert. Auf Basis der Referenzimplementie-
rung bestehen so unterschiedliche Moglichkeiten zur Erweiterung einer
Testreihe. Diese werden z. B. genutzt, um Informationen iiber Testlaufe
in Datenbanken abzulegen oder vor einem Durchlauf Observer an Kom-
ponenten eines Modells (der aktuellen Kopie) zu binden, die statistische
Daten sammeln. Nach Abschluf} eines Durchlaufs wird eine Methode
des Experiment-Observers aufgerufen, der wiederum die Observer der
einzelnen Komponenten ansteuert, um die Daten zu iibertragen. Die
Daten aller Durchldufe eines Experimentes konnen somit gemeinsam
gespeichert werden, was die spatere Auswertung und Aggregation von
Daten eines Experimentes erleichtert.
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SimTime

Die SimTime Klasse représentiert einen Zeitpunkt innerhalb der Simula-
tion. Dieser Zeitpunkt wird durch eine Fliel(kommazahl ausgedriickt,
deren Wert bei der Initialisierung dem Konstruktor iibergeben wird. Die
bisherige Implementierung iibernahm diesen Datentyp in ein Feld und
fithrte samtliche Berechnungen und Vergleiche auf Basis der FlieRkom-
mazahl durch. Probleme entstehen durch die bei den Rechenoperatio-
nen auftretenden Rundungsfehlern, die ihre Ursachen in der internen
Représentation haben.

Eine FlieBkommazahl hat eine fest eingestellte Genauigkeit, die
von der internen Darstellung abhéngig ist. In Java wird fiir den Da-
tentyp double die 64 bit IEEE 754 Darstellung verwendet (Sun 2005,
Kap. 4.2.3), welcher eine Mantisse der Lange 52 bit und einen Expo-
nenten von 11 bit besitzt (IEEE 1985, S. 3). Der Diskretisierungsfehler
betragt somit Zlﬁ ~ 2-1071% was fiir die meisten Anwendungen aus-
reichend gering ist. Diese hohe Genauigkeit wird begleitet von den
Rundungsfehlern, die bei Durchfithrung von elementaren Grundope-
rationen (Multiplikation und Division) auf den letzten Bits auftreten.
Diese Rundungsfehler machen sich bemerkbar, wenn Zeitpunkte, die
sich durch externe Berechnungen ergeben, mit vorhandenen Zeiten
verglichen werden sollen. Diese Fehler lassen sich vermeiden, wenn die
Simulation mit einer einstellbaren Genauigkeit arbeitet, die geringer
ist als die vom System vorgegebene. In DESMO-J wird dies {iber einen
Parameter ¢ erreicht, der in der Klasse SimClock definiert ist und auf
den iiber das Experiment zugegriffen werden kann. Diese Genauigkeit
wird jedoch nicht innerhalb des Schedulers beriicksichtigt, so daf3 sie
im Moment nur fiir die Auswertung von statistischen Daten eingesetzt
wird.

Durch eine Anderung des Designs kann dieser Punkt beriicksich-
tigt werden. Das UML-Diagramm auf der gegeniiberliegenden Seite
zeigt, dal} die dufdere Darstellung identisch mit der bisherigen Imple-
mentierung ist. Die interne Darstellung hingegen wurde vollstindig
iiberarbeitet. Alle Zeitangaben werden in diskrete Zeiteinheiten umge-
wandelt, die in einer Variablen vom Typ long gespeichert sind. Wahrend
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SimTime

- hash: int
- ticks : long
- timeValue : double

+SimTime. NOW
+SimTime.max(SimTime, SimTime)
+SimTime.min(SimTime, SimTime)
+SimTime.now() : SimTime
+SimTime(double, Model)
+SimTime(double, ModelComponent)
+SimTime(long, double)

AT +add(SimTime) : SimTime

Initialisierung - calcHashCode() : int
+compareTo(SimTime) : int
+equals(Object) : boolean
+getTimeValue() : double
+hashCode() : int

Model +isEqual(SimTime) : boolean
+isLarger(SimTime) : boolean
+isLargerOrEqual(SimTime) : boolean
+isNotEqual(SimTime) : boolean
+isSmaller(SimTime) : boolean
+isSmallerOrEqual(SimTime) : boolean
+minus(SimTime) : SimTime

ModelComponent

Abbildung 4.4: UML-Klassendiagramm SimTime

der Umwandlung wird die Diskretisierung der Fliefkommazahl mit
einer im Simulationsmodell vorgegebenen Genauigkeit durchgefiihrt.
Die Konstruktoren wurden so verdndert, dafd immer die Angabe eines
Modells oder einer Modellkomponente notwendig ist, um ein Objekt
zu erzeugen. Ein SimTime Objekt wird immer unter Beriicksichtigung
der im Modell eingestellten Genauigkeit erzeugt. Die Genauigkeit des
Simulationsmodells ist iiber die Anzahl an diskreten Zeiteinheiten je
(kontinuierlicher) Simulationszeit definiert. Die interne Zeit entspricht
der Anzahl an diskreten Zeiteinheiten bezogen auf den Zeitpunkt 0, an
dem die Simulation beginnt.

Die Umwandlung wird vom Konstruktor vorgenommen, so daf$ im
weiteren Gebrauch dieser Klasse nur noch mit der internen Darstellung
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gearbeitet werden kann. Rundungsfehler durch nachfolgende Rechen-
operationen konnen nicht mehr auftreten. Durch die Diskretisierung
wird auch gleichzeitig die Genauigkeit fiir spétere Vergleiche zwischen
zwei Zeitpunkten festgelegt. Bei einer Genauigkeit von 6 besitzen alle
Zustdnde in einem Intervall [a,a + 6[ die gleiche interne Darstellung
und damit einen identischen Inhalt.

Der Vorteil dieser Umwandlung liegt in der steuerbaren Genauigkeit.
Der Benutzer trifft eine Abwagung zwischen der Genauigkeit der Zeit
und der maximal darstellbaren Linge der Simulationsdauer. Beide sind
beschrankt durch die Verwendung des long Datentyps, der eine Lange
von 64 bit aufweist (von diesen 64 Bits sind nur 63 Bits einsetzbar, da
ein Bit fiir das Vorzeichen benoétigt wird, vgl. Sun 2005, Kap. 4.2.3).
Diese sind auf die Anzahl an diskreten Zeiteinheiten und die maximale
Lange der Simulation aufzuteilen. Der bisher verwendete Datentyp
double nimmt diese Aufteilung implizit durch die interne Représentati-
on vor. Eine Fliefkommazahl besitzt eine Mantisse mit 53 bit, wovon
ein Bit fiir das Vorzeichen verwendet wird, der Exponent umfaf3t die
restlichen 11bit. Da die Lange der Mantisse konstant ist, steigt der
Diskretisierungsfehler mit steigendem Exponenten. Die Genauigkeit,
mit der sich eine Flie3kommazahl bei einem Exponenten von O dar-
stellt, 143t sich als absolute Grol3e nicht iiber den gesamten Bereich
beibehalten, sondern sinkt mit steigendem Exponenten.

Der Wechsel der internen Darstellung auf ganzzahlige Gro3en an-
dert auch dieses Verhalten. Das Modell legt die Genauigkeit bzw. die
maximale Auflosung fest. Somit steht auch die Anzahl an Bits fest, die
benétigt wird, um eine Simulationseinheit darzustellen. Die restlichen
Bits werden als Multiplikator verwendet und nicht als Exponent. Wenn
z.B. je Simulationseinheit eine maximale Auflésung von 2%° benétigt
wird, stehen 63 — 40 = 23 bit als Multiplikator zur Verfiigung. Die Simu-
lationsdauer ist damit auf 222 ~ 8, 3- 10° beschrinkt. Der Benutzer kann
so allein durch Kenntnis der maximalen Simulationsdauer festlegen,
mit welcher Genauigkeit die Simulationszeit aufgelost wird.

Die Auswirkungen der Diskretisierung auf die Vergleichsoperationen
folgen unmittelbar aus der Anwendung im Design. Zwei Zeitpunkte
werden jetzt als identisch erachtet, wenn die interne Zeit {ibereinstimmt.
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Diese stimmt genau dann iiberein, wenn beide Zeitpunkte bei der
Erzeugung innerhalb der vom Modell (vom Benutzer) vorgegebenen
Genauigkeit liegen. Somit ist sichergestellt, dal3 wéhrend der gesamten
Simulationszeit bei allen Vergleichen zwischen zwei Zeitpunkten mit
der gleichen Genauigkeit gearbeitet wird. Fehler, die sich durch die
Diskretisierung bei Fliefkommazahlen ergeben, sind ausgeschlossen.

Zusammen mit den internen Anderungen wurde das Design dieser
Klasse hin zu einem Value-Objekt entwickelt (vgl. Abschnitt 4.3 auf
Seite 84) - die Klasse wurde in eine immutable Klasse verwandelt (Bloch
2008, S.34). Dieses Refactoring ergab sich aus der Klassenstruktur
und der Semantik einer Simulation. Die Zeit stellt eine eigene GrofRe
dar, auf der Rechen- und Vergleichsoperationen durchgefiihrt werden.
In der Klasse sind diese Methoden so implementiert, daf’ ein Aufruf
eine neue Instanz zuriickgibt ohne den Originalwert zu verédndern
(Bloch 2008, S. 73). Eine weitere nach aulen sichtbare Anderung ist
die Implementierung des Comparable Interface. Die natiirliche Ordnung
der Simulationszeit wird in aufsteigender Reihenfolge der Zeitpunkte
definiert.

EventNote

EventNote Instanzen werden innerhalb des Kerns zur Bearbeitung von
Ereignis-Entitidt Beziehungen verwendet. Der Scheduler erzeugt bei
jeder Terminierung einer Entitdt automatisch eine EventNote, die in die
Liste mit Ereignissen einsortiert wird. Die Sortierung erfolgt unter Be-
rlicksichtigung der Zeit und bei gleichen Zeitpunkten auch der Prioritat
des Ereignisses. Zur einheitlichen Verarbeitung wurde ein Comparator
geschaffen, der in zwei Stufen die Beziehung zwischen zwei Ereignis-
sen ermittelt (Bloch 2008, S.62). Somit ist sichergestellt, dal} jede
Methode, die eine Ordnung zwischen zwei oder mehreren Ereignissen
herstellt, auf dem gleichen Code basiert und die Relationen zwischen
den Ereignissen im gesamten Programm konsistent bleiben.

Ein weiteres Refactoring betrifft die Sichtbarkeit und das Verhalten
einer EventNote (vgl. Abbildung 4.5 auf der folgenden Seite). In der
Originalimplementierung ist eine EventNote verdanderlich und besitzt
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— E
| EventQueue ]'"'

===

Scheduler Schedulable EventPriorityQueue {

| EventNote |

]
--------- 4

EventNote

- myEntity
- myEvent
- mySimTime

+EventNote.rescheduleEventNote (EventNote, SimTime)
+EventNote(Entity, Event, SimTime)

+equals(Object)

+getEntity()

+getEvent()

+getTime()

+hashCode()

Entity Event SimTime

Abbildung 4.5: UML-Klassendiagramm EventNote
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get- und set-Methoden (Bloch 2008, S. 71). Die set-Methoden werden
eingesetzt, wenn ein geplantes Ereignis zu einem anderen Zeitpunkt
ausgefiihrt werden soll. Die bestehende Instanz wird weiterverwendet
und mufd nicht neu erzeugt werden. Treten solche Verschiebungen héu-
fig auf, wird der Garbage-Collector entlastet, da keine neuen Instanzen
erzeugt wurden.

Da aufgrund der Struktur der zweiten Ebene die Verschiebung von
Ereignissen nicht eingesetzt wird, wurde ein anderes Design umgesetzt.
Die Klasse EventNote wird zu einem Value-Objekt weiterentwickelt, des-
sen Design auch gleichzeitig einer immutable-Klasse entspricht (vgl.
Abschnitt 4.3 auf Seite 84 und Bloch 2008, S. 73). Durch den Verzicht
auf die set-Methoden wurde auch gleichzeitig eine potentielle Fehler-
quelle beseitigt, die durch unvorsichtigen Gebrauch die Integritit der
gesamten Ereignisverwaltung stort. Durch dieses Redesign konnte die
gesamte Logik der Scheduler Klasse stark vereinfacht werden. Jede An-
derung an einer Entitit-Ereignis Zuweisung ist jetzt automatisch mit der
Erzeugung einer neuen Instanz und dem Loschen einer alten Instanz
verbunden. Da dieses Prinzip durch die Konstruktion der Klasse nicht
durchbrochen werden kann, ist die Konsistenz der Zuordnung Ereignis-
Entitdt gewahrleistet. Der Nachteil an diesem Design ist die Erzeugung
einer zuséatzlichen Instanz von EventNote, wenn ein Ereignis verschoben
wird. Implementiert wird dieses Verhalten iiber eine statische Factory-
Methode der Klasse. Im Vergleich zur Originalimplementierung wird
durch die neue Instanz hier der Garbage-Collector zusétzlich belastet,
was bei einer hohen Anzahl an Verschiebungen zu einer Geschwindig-
keitseinbul3e gegeniiber der bisherigen Implementierung fiihrt.

Scheduler

Der Scheduler ist das zentrale Element zur Verwaltung aller EventNote
Instanzen in einem Modell. Jedes Modell besitzt genau eine Instanz
des Scheduler, der alle Instanzen von EventNote verwaltet, die dem
Modell zugeordnet sind (vgl. Abbildung 4.6 auf der nédchsten Seite).
Die Methoden, die der Scheduler bereitstellt, werden von Entity oder
Event Objekten verwendet, um die Ereignisse zu terminieren.
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Scheduler

besize |- clock : SimClock

SimClock - currentEntity : Entity

- currentEvent : Event

- currentSchedulable : Schedulable
- evList : EventQueue <EventNote >

—{ +Scheduler()

+cancel(Schedulable)

+currentTime() : SimTime
+getCurrentSchedulable() : Schedulable
+getSimClock() : SimClock

verwaliet | TPrOcessNextEventNote() : boolean stevert | EXperiment
+reSchedule(Schedulable, SimTime)
+schedule(Entity, Event, SimTime)

besitzt

Model

EventNote

Abbildung 4.6: UML-Klassendiagramm Scheduler

Wiahrend das Modell die Infrastruktur enthalt, {ibernimmt das zuge-
horige Experiment die Ablaufsteuerung, indem es processNextEventNote
aufruft, bis alle Ereignisse abgearbeitet sind, oder der Zustand des
Modells auf STOPPED gesetzt wird.

Eine weitere wesentliche Verdnderung betrifft das interne Design
und die Verdnderungen der Schnittstelle aufgrund des Wegfalls der
prozeldorientierten Simulation. Zur Verwaltung von Ereignissen und
Prozessen ist es notig, dal® Ereignisse gezielt vor und nach einem ande-
ren Ereignis oder einer Entitit eingeplant werden. Dadurch entsteht die
Notwendigkeit, dal} die Ereignisliste die Reihenfolge beibehélt, auch
wenn andere Ereignisse eingeplant, verschoben oder entfernt werden.
Zur Anwendung kommen hier Sortierverfahren, die stabil sein miis-
sen, wie z.B. Mergesort oder in der aktuellen Implementierung von
DESMO-J ein entsprechend angepal3ter balancierter bindrer Baum. Die
Anforderung der Stabilitdt entfallt im Minimalsystem, da keine Reihen-
folgebeziehungen zwischen Ereignissen eingehalten werden miissen.
Sowohl der Scheduler, als auch alle Ereignisse und Entitdten enthal-
ten keine Methoden, in denen die Reihenfolge bei der Terminierung
von Ereignissen gefordert wird. Somit konnen auch Sortierverfahren
eingesetzt werden, die instabil sind. Zur Auswahl stehen z. B. Heap-
Sort (bindrer Heap) oder ein angepalSter Fibonacci-Heap. Der Unter-
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DistributionManager

- distributions : List<RealDistWrapper>
. verwaliet |~ modelRun : Biglnteger . besitat
RealDistWrapper - nextSubstreamNumber : BigInteger Model

+advanceToRun(BigInteger)
+getModelRun() : Biginteger
+register(RealDistWrapper) : Biglnteger

Abbildung 4.7: UML-Klassendiagramm DistributionManager

schied zwischen beiden liegt darin, dal} HeapSort in-place arbeitet,
wahrend ein Fibonacci-Heap durch die zuséatzlichen Datenstrukturen
out-of-place arbeitet (Cormen u. a. 2007, S. 461,481ff). Eingesetzt wird
ein HeapSort, der in der Java-Klassenbibliothek bereits in der Klasse
PriorityQueue implementiert ist, so daf} nur noch eine Adapter-Klasse
zur Schnittstelle EventQueue erstellt wurde.

DistributionManager

Der DistributionManager verwaltet alle stochastischen Verteilungen in
einem Modell. Er ist fester Bestandteil jedes Modells und wird von
allen stochastischen Verteilungen benutzt, die in einem Modell erzeugt
werden. Erzeugt wird er im Konstruktor des Modells, so dal3 er bereits
von Anfang an zur Verfiigung steht, auch wenn das Modell noch nicht
an ein Experiment gebunden ist. Die Abbildung auf dieser Seite zeigt
seine Einbettung innerhalb der Infrastruktur-Klassen.

Der DistributionManager vereinheitlicht die Verwaltung der Vertei-
lungen in Zusammenarbeit mit einem Zufallszahlengenerator und ei-
nem umgebenden Testrunner. Als Zufallszahlengenerator wird der in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellte Generator von L’Ecuyer benutzt. Die Einteilung
der Teilstrome in drei Ebenen wurde iibernommen. Der Distribution-
Manager geht davon aus, da® der Zufallszahlengenerator mindestens
zwei Ebenen an Teilstromen zur Verfiigung stellt, was hier gegeben ist.
Die erste Ebene ist fiir Modelle reserviert, die Zweite fiir die Einordnung
der Verteilungen innerhalb eines Modells. Sobald eine Verteilung in
einem Modell erzeugt wird, registriert sich diese automatisch iiber das
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Modell im DistributionManager. Dieser teilt dem Modell eine eindeutige
ID zu, die der Nummer des Teilstroms in der zweiten Ebenen bezogen
auf den libergeordneten Strom der ersten Ebene entspricht.

Mit dem Start des Modells setzt der DistributionManager die An-
fangsposition der ersten Ebene. Die Position entspricht der Nummer
der Wiederholung, dem ersten Lauf wird Teilstrom O zugeordnet. Zu
Beginn einer Wiederholung nehmen alle Verteilungen ihre Position
relativ zum Teilstrom der ersten Ebene ein. Da dieser jetzt auf einer
anderen Position steht als in allen anderen Liufen, verdndern sich auch
die Zufallszahlen, die von den Verteilungen benutzt werden. Auf diese
Art konnen Wiederholungslaufe eines Modells durchgefiihrt werden,
die jeweils unterschiedliche Stréme von Zufallszahlen benutzen. Da
die Teilstrome getrennt ansteuerbar sind, lassen sich auch Laufe gezielt
wiederholen, bei denen z. B. Fehler aufgetreten sind. Auch die parallele
Durchfiihrung von Wiederholungsldufen ist moglich, da die Teilstrome
sich nicht iiberlappen und gezielt ansteuerbar sind. Entsprechende Me-
thoden zum gleichzeitigen Zuriicksetzen und zur Neupositionierung
der Verteilungen aller Teilstrome der ersten Ebene werden angeboten.

4.4.2 Modellkomponenten
ModelComponent und Schedulable

ModelComponent und Schedulable stellen den Ursprung der Klassen-
hierarchie fiir alle Modellkomponenten dar (vgl. Abbildung 4.1 auf
Seite 93). ModelComponent ist eine allgemeine Komponente, die als
abstrakte Klasse implementiert ist und die nur eine Referenz auf das
mit ihr verbundene Modell enthilt. Damit stellt sie auch gleichzeitig die
Verbindung zur Infrastruktur des Modells her, wie z. B. den Scheduler
oder DistributionManager (vgl. Abbildung 4.8 auf der gegeniiberliegen-
den Seite). Direkte Nachkommen, die nicht zu Schedulable gehoren,
sind Bestandteile eines Modells, die keine Ereignisse verarbeiten und
eine Verbindung zur Modell-Infrastruktur benotigen. Beispiele hierfiir
sind die Wrapper-Klassen um die stochastischen Verteilungen, da diese
eine Verbindung zum DistributionManager verwenden.
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verbindet verwendet zur . .
Model ModelComponent N<jpialisierung | SimTime
verwaltet
Schedulable Scheduler

Abbildung 4.8: Einbindung von ModelComponent und Schedulable in die
Infrastruktur

Schedulable stellt die Oberklasse aller Ereignisse und Entitdten in ei-
nem Modell dar. Schedulable ist eine abstrakte Klasse, die verschiedene
Methoden zur Kommunikation mit der Infrastruktur, speziell mit dem
Scheduler bereitstellt. Als einzige Klasse besitzt sie auch die Referenz
auf eine Instanz von EventNote, so dal} sie direkt vom Scheduler ange-
sprochen werden kann. Der Scheduler muf} daher keine Unterscheidung
zwischen einem Ereignis oder einer Entitit treffen, wenn ein Ereignis
terminiert werden soll.

Die Struktur fiir beide Klassen wurde im Wesentlichen ibernommen.
Fiir beide wurde jedoch die Serialisierung eingefiihrt, die spiter zur
Vervielfaltigung von Modellen und Testlaufen dient.

Entity

Ein Entity Objekt entspricht einer Entitdt innerhalb einer Simulation,
wie sie von Page u. Kreutzer (2005, S.24), Banks u.a. (2000, S. 68)
und Law u. Kelton (2000, S.11,207) definiert wurde. Eine Entitét ist
definiert als ein Objekt, welches eine explizite Repréasentation innerhalb
des Simulationsmodells erfordert. Eine Entitét besitzt einen internen
Zustand, der durch Ereignisse verdndert wird. Sie kann entweder das
Ziel der Ereignisse sein, oder sie auslosen. Innerhalb von DESMO-J
gilt folgende Einschréankung: Je Entitdt darf nur ein Ereignis in der
Ereignisliste vorhanden sein (Page u. Kreutzer 2005, S. 268).
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Event

Event ist eine abstrakte Oberklasse, von der konkrete Unterklassen abge-
leitet werden konnen, die Ereignistypen reprasentieren. Jedes Ereignis
mul an eine einzige Entitdt gebunden sein. In der Originalimplementie-
rung ist keine Aussage dariiber getroffen worden, wie sich das System
verhalten soll, wenn zwei Ereignisse zum gleichen Zeitpunkt terminiert
worden sind. Das Verhalten ist nicht exakt definiert, sondern hangt von
der Sortierreihenfolge in der Ereignisliste des Schedulers ab.

Dieser nicht definierte Zustand ist problematisch, wenn Materialfliis-
se betrachtet werden sollen. Treffen z. B. in einem Lager zum gleichen
Zeitpunkt eine Lieferung und eine Nachfrage in gleicher Hohe ein, so
hangt es von der Reihenfolge der Bearbeitung ab, ob die Nachfrage
erfiillt werden kann. Wenn die Nachfrage von einer Maschine kommt
und nicht erfiillt werden kann, so kann die Produktion nicht starten. Die
Simulation mul} entweder abgebrochen werden oder die Produktion auf
der Maschine wird verschoben, bis die Lieferung verbucht wurde. Die
erste Alternative ist unerwiinscht, die Zweite erfordert eine zusatzliche
Logik, die noch weitere Grenzfille verarbeiten muf3. Um diese Grenz-
falle bereits in der Simulation zu vermeiden, wurde eine zusatzliche
Eigenschaft der Event-Klasse hinzugefiigt.

In DESMO-J gibt es die Moglichkeit, Entitaten eine Prioritit zuzu-
weisen, um die Sortierreihenfolge zu beeinflussen. Bei gleicher Simu-
lationszeit werden Entititen mit einer hoheren Prioritit vorgezogen.
Durch ein Refactoring wurde diese Eigenschaft in die Ereignisse ver-
lagert. Beide Designs sind dquivalent in den Auswirkungen, solange
gewdhrleistet ist, daf} zwischen Ereignis und Entitét eine 1:1-Beziehung
besteht. Die Ubertragung der Prioritit in die Ereignisse betont, daf die
Handlungen (Ereignisse) in einer bestimmten Reihenfolge bearbeitet
werden und nicht die Objekte (Entitaten).

Jedes Ereignis besitzt daher eine Prioritét als zweites, nachgeordne-
tes, Sortierkriterium. Die Ereignisse werden vom Scheduler zuerst nach
Zeitpunkten und bei identischen Zeitpunkten mit absteigender Prioritat
sortiert. Bei identischer Prioritdt und identischen Zeitpunkten ist die
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Reihenfolge nicht definiert, d. h. sie hdngt von der Implementierung
des Scheduler ab und kann nicht garantiert werden.

Die Prioritdt kann entweder fiir jedes Ereignis oder fiir einen Er-
eignistyp innerhalb der Klasse definiert werden. Dieses Verfahren wird
unter anderem im Rahmen der Materialflu3simulation eingesetzt, um
an Knotenpunkten Lieferungen vor Nachfragen zu bearbeiten. Die Prio-
ritdt ist eine ganze Zahl vom Typ int und besitzt einen Wertebereich
von [—23!,23!1 — 1] (Sun 2005, Kap. 4.2.1). Ohne Angabe einer Prioritit
wird eine neutrale Prioritdt von O benutzt.

ExternalEvent

In der Klasse Event wurde vereinbart, dafd jedem Ereignis eine Entitat
zugeordnet sein muf3. Die Klasse ExternalEvent ist in der Originalimple-
mentierung davon ausgenommen, da sie ein vom Benutzer generiertes,
von aullen in das System eingeleitetes Ereignis darstellt. Da dieses
nicht an eine Entitidt gekoppelt sein kann, sondern das gesamte Mo-
dell betrifft, wurde es auch nicht an eine Entitat gekoppelt, sondern
stattdessen ein null Wert verwendet. Dies hat zur Folge, dal3 bei allen
Objekten, die mit Events arbeiten immer eine logische Abfrage durchge-
fithrt werden muf3, ob die Entitdt den Wert null hat. Dieses Verhalten
fithrt in vielen Teilen zu unnétigen Verzweigungen und einem insgesamt
komplizierteren Programmcode.

Durch Einsatz des Null-Objekt-Pattern (Kerievsky 2005, S. 327) ver-
einfacht sich die Logik erheblich. Die NullEntity Klasse ist ein Nach-
komme von Entity, der als final deklariert wurde (vgl. Abbildung 4.1
auf Seite 93). Alle Methoden, welche aktiv den Scheduler fiir dieses
Objekt aufrufen, wurden so tiberschrieben, dal} sie eine Exception aus-
l16sen. Eine NullEntity ist auch nicht direkt instanziierbar, sondern muf3
iiber einen Aufruf der Factory-Methode Entity.createNullEntity erzeugt
werden. Der Typ des Riickgabewertes der Factory wurde auf Entity fest-
gelegt, so dafd nach der Erzeugung einer Instanz von NullEntity dieses
transparent als Ersatz fiir jedes Entity Objekt benutzt werden kann.

Durch die Unterbindung der aktiven Aufrufe wird es zu einem
passiven Objekt, welches nur iiber ein korrespondierendes Event geplant
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erzeugt zum .
ExternalEventStop Stoppen Experiment

Abbildung 4.9: Einbindung von ExternalEventStop

werden kann. Fiir jedes externe Ereignis wird eine eigene Instanz von
NullEntity erzeugt, so daf3 die Anforderung der Klasse Event (eine Entitat
je Ereignis) erfiillt wird. Da keine Ausnahmen fiir null Werte mehr
berticksichtigt werden, vereinfacht sich die gesamte Bearbeitungslogik
von Scheduler.

Eine weitere wichtige Modifikation betrifft das von der Klasse Exter-
nalEvent abgeleitete Objekt ExternalEventStop. Dieses Event gibt an,
wann die Simulation gestoppt werden soll und wird vom Scheduler
wie ein normales Ereignis behandelt. Probleme entstehen, wenn die
Simulation zu einem Zeitpunkt stoppt, an dem noch andere zeitgleiche
Ereignisse vorliegen, die abgearbeitet werden sollen. Das Verhalten der
Simulation am Ende des Zeitraums ist in DESMO-J nicht exakt definiert.

Folgendes Verhalten fiir die Klasse ExternalEventStop wird neu defi-
niert: Das Ereignis zum Beenden einer Simulation (ExternalEventStop)
bekommt die niedrigste Prioritiit zugewiesen (—23!). Somit ist sicherge-
stellt, dal} andere zeitgleiche Ereignisse mit einer hoheren Prioritét in
jedem Fall ausgefiihrt werden, bevor die Simulation beendet wird.



Kapitel 5

Ebene 1 - Materialfluf3

Aufbauend auf Ebene 0, die eine ereignisorientierte Basis zur Simulation
zur Verfiigung stellt, wurde Ebene 1 zur Simulation von Materialfliissen
entwickelt (vgl. Tabelle 4.1 auf Seite 75). Das Ziel dieser Ebene ist
die Bereitstellung von Elementen und Strukturen zur Simulation der
Ergebnisse von Planungsprozessen im Bereich der ProzeRindustrie,
nicht jedoch der Planungsprozesse selbst.

Durch den Einsatz in der Prozef3industrie miissen im Gegensatz
zur Stiickgutproduktion kontinuierliche Materialfliisse beriicksichtigt
werden. Von den in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Simulationsbibliotheken
konnen einige auch kontinuierliche Prozesse simulieren. Der klassische
Ansatz zur Simulation von kontinuierlichen Elementen ist die Modellie-
rung mit Hilfe von Differentialgleichungen (Murray-Smith 1995). Die
Gleichungen beschreiben dazu den Zustand des Systems in Abhéngig-
keit von der Zeit und anderen Systemgrof3en. Beispiele hierfiir sind
die Simulation von elektrischen Schaltungen. Der Nachteil von diesem
Ansatz ist die benotigte Rechenzeit. Die Simulation wird durchgefiihrt,
indem z.B. alle § = 10~° Zeiteinheiten die Simulation angehalten wird
und der Zustand des Systems mit Hilfe der Differentialgleichungen
neu berechnet wird. Die Simulation langerer Zeitrdume erfordert daher
eine hohe Anzahl an Neuberechnungen, was fiir die Simulation von
mittelfristigen Planungsprozessen ungeeignet ist. Das Ziel war daher
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die Entwicklung eines Algorithmus zur effizienten Berechnung von
kontinuierlichen Produktionsprozessen, ohne den Einsatz von Differen-
tialgleichungen.

Uber das gesamte Kapitel werden Definitionen vorgestellt und er-
lautert, die zusammen das Verhalten der Simulation im Bereich der
kontinuierlichen Materialfliisse bestimmen. In Abschnitt 5.5 sowie den
folgenden Abschnitten werden die Unterschiede zur Simulation mit
Differentialgleichungen vorgestellt. Es wird gezeigt, da’ dieser neue
Ansatz mit einer wesentlich geringeren Anzahl an Berechnungen aus-
kommt, ohne dabei an Genauigkeit zu verlieren.

Das Kapitel gliedert sich in zwei Teile: In den Abschnitten 5.1 - 5.7
werden die allgemeinen Konzepte vorgestellt, um kontinuierliche Pro-
zesse abzubilden. Dies erfolgt ohne auf eine spezielle Implementierung
Bezug zu nehmen, sondern abstrakt fiir jede diskrete ereignisorientierte
Simulationsbibliothek. Erst der letzte Abschnitt 5.8 enthdlt eine de-
taillierte Beschreibung der neu entwickelten Bausteine auf Basis von
DESMO-J, der in Kapitel 4 ausgewahlten Bibliothek fiir die Referenzim-
plementierung. Die Bausteine setzen die vorher entwickelten Definition
und Verhaltensweisen um und dienen so als Referenzimplementierung
fiir die Analyse einer hierarchischen Produktionsplanung in Kapitel 8.

5.1 Elementare Bausteine und Informationsstruk-
turen von Produktionssystemen

Die wesentlichen Elemente eines Produktionssystems sind das Mate-
rial, die Lagerhaltung, die Ressourcen, die Erzeugnisstruktur und die
Produktionsprozesse (Loos 1997, S. 87 ff.).

Das Material wird durch die diskreten oder kontinuierlichen Materi-
alfliisse reprasentiert. Die von Loos (1997, S. 87) aufgefiihrten Eigen-
schaften des Materials (z. B. besondere Anforderungen an die Lagerung
von Gefahrgiitern) und Informationsstrukturen werden innerhalb dieser
Ebene nicht berticksichtigt, da sie nur die Realisierung der Produktions-
pléne beinhaltet. Die Beriicksichtigung der spezifischen Eigenschaften
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des Materials ist eine Aufgabe der Planung und somit einer hoheren
Ebene zugehorig.

Die Lagerhaltung besitzt die Aufgabe, die Zeit zwischen Produktion,
Beschaffung und Vertrieb zu {iberbriicken (Loos 1997, S. 113). Anhand
der Eigenschaften des Materials werden die Lagerplédtze aufgrund ihrer
Eignung und Kapazitatsbeschrankungen (Volumen, Anzahl der Stell-
plédtze) zugeordnet. Da diese Zuordnung einen dispositiven Charakter
hat und der Planungsebene zuzuordnen ist, wird in der Simulation ein
allgemeiner Lagerbaustein zur Verfiigung gestellt, der als Grundlage fiir
spatere Erweiterungen dienen kann (vgl. Abschnitt 5.8.4 auf Seite 175).

Loos (1997, S.122) faf3t unter dem Begriff , Ressource“ Anlagen
aller Art zusammen. Es wird z.B. anhand der Verkettung zwischen
Einzelstrang-, Mehrstrang- und Multipfadanlagen unterschieden (Loos
1997, S.135). Diese Unterscheidung ist fiir die Simulation nicht wichtig,
da Anlagenkomplexe aus einzelnen Anlagen aufgebaut werden kdnnen.
Die Verrohrung zwischen den Anlagenteilen ist ebenfalls ein wesentli-
ches Charakterelement einer Anlage. Diese kann entweder fest sein oder
flexibel entsprechend der Planung neu festgelegt werden. Innerhalb der
Simulation gibt es fiir die Verrohrung kein separates Element, sondern
nur den Materialflufl in Form einer Kante zwischen zwei Knoten (Bau-
steinen). Jeder Knoten bietet daher die Moglichkeit, daf3 die Kanten
auch wahrend einer Simulation neu verbunden werden. Weitere Unter-
scheidungen im Bezug auf die Struktur, wie sie von Loos (1997, S. 138)
getroffen werden, sind fiir die Simulation nicht nétig, da es sich um
organisatorische Zuordnungen von Ressourcen zu Ressourcengruppen
handelt.

Ein weiteres wesentliches Merkmal einer Ressource ist die Kapazi-
tatsbeschrankung. Diese umfaf3t sowohl die Leistungsfahigkeit der Res-
source, als auch die zeitliche Verfligbarkeit aufgrund der Betriebszeiten,
sowie geplanten und ungeplanten Unterbrechungen. Die Simulation
bildet die Leistungsfiahigkeit nicht direkt ab, sondern indirekt mit den
Eigenschaften der auf der Ressource laufenden Rezepte (der Begriff
der Rezepte wird in Abschnitt 5.8.1 auf Seite 143 niher erlautert). Die
zeitliche Verfiigbarkeit einer Ressource ist ebenfalls nicht direkt in der
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Ressource implementiert, sondern kann nur auf der Planungsebene
abgebildet werden.

Die Erzeugnisstruktur gibt an, aus welchen Bestandteilen ein Pro-
dukt besteht. Die Abbildung der Erzeugnisstruktur kann in der Pro-
zelindustrie auf unterschiedliche Arten erfolgen (Loos 1997, S. 149).
Beispiele hierfiir sind Stiicklisten, Teileverwendungsnachweise, Erzeug-
nisstrukturbdume und Gozintographen. Alle aufgefiihrten Strukturen
kénnen sowohl ein- ,als auch mehrstufige Erzeugnisstrukturen abbilden.
Die Abbildung einer mehrstufigen Produktion beinhaltet jedoch eine
Koordination zwischen den einzelnen Fertigungsstufen, was einer Pla-
nungsaufgabe entspricht und somit nicht Bestandteil dieser Ebene sein
kann. Die Informationsstrukturen zur Herstellung eines Produktes miis-
sen sich auf dieser Ebene somit auf einstufige Strukturen beschrénken.
Diese werden zur Steuerung der Ressourcen eingesetzt. Die Steuerung
erfolgt durch Angabe der Input- und Outputfaktoren, die eine Ressour-
ce wihrend der Produktion eines Loses von ihren Vorgangerknoten
und Nachfolgerknoten bezieht. Diese Darstellung entspricht einer Bau-
kastenstiickliste. Entsprechende Darstellungen der Stiickliste und des
damit verbundenen Gozintographen finden sich in Schneeweil3 (2002,
S.206). Durch Kombination dieser einstufigen Beziehungen lassen sich
auch mehrstufige und zyklische Erzeugnisstrukturen darstellen. Die
Verwaltung dieser zusammengesetzten einstufigen Stiicklisten hat auf
einer hoheren Ebenen zu erfolgen.

Durch die Beschrankung der Darstellungsformen der Simulations-
bibliothek auf elementare Grundelemente wird eine hohe Flexibilitat
erreicht. Weitere Unterscheidungen, wie sie von Loos (1997, S.156)
getroffen werden, sind nicht notwendig. Aus den vorgestellten Basisele-
menten lassen sich auch kompliziertere Erzeugnisstrukturen wie z. B.
Kuppelproduktion oder zyklische Strukturen erstellen. Weiterfiihrende
Erzeugnisstrukturen, wie z. B. die Abbildung von logischen Verkniip-
fungen Loos (1997, S. 160), lassen sich ebenfalls hiermit erstellen. Die
dafiir notwendige Steuerungslogik mul? jedoch auf einer hoheren Ebene
implementiert werden.
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5.2 Abbildung der Produktionsplanungsmodelle
in der Simulation

Der Einsatzbereich der Simulationsbibliothek umfaf3t die Simulation der
Entscheidungen von Modellen zur Produktionsplanung. Diese Modelle
liegen im Bereich der kurzfristigen Produktionsplanung, der Ablaufpla-
nung.

Modelle und Heuristiken vom Typ Jobshop, Flowshop und Open-
shop werden ausfiihrlich in Pinedo (2002, S.33 ff) vorgestellt. Bei
dieser Art von Modellen ist die Losgrof3e nicht Gegenstand der Entschei-
dungsvariablen, sondern gehort zur Menge der Eingabedaten. Andere
Modelltypen planen gleichzeitig die Losgréf3e und die Reihenfolge,
in der ein Auftrag bearbeitet werden soll. Als Grundmodelle dieses
Typs gelten das Proportional Lotsizing and Scheduling Problem (PLSP)
(Drexl u. Haase 1995) sowie das General Lotsizing and Scheduling Prob-
lem (GLSP), vgl. Fleischmann u. Meyr (1997). Weitere Modelle, die
jedoch alter sind, und Vorlaufer der bisher genannten Modelle sind das
Discrete Lotsizing and Scheduling Problem (DLSP), vgl. Fleischmann
(1990) sowie das Continuous Setup and Lotsizing Problem (CSLP)
vgl. Karmarkar u. Schrage (1985, S.328). Aulder diesen einstufigen
Grundmodellen gibt es Erweiterungen, die mehrstufige oder parallele
Maschinenanordnungen und Erzeugnisstrukturen nachbilden. Andere
Erweiterungen der Modelle wie periodeniibergreifende Riistzeiten (Sue-
rie u. Stadtler 2003) oder Nachlieferungen (Pochet u. Wolsey 1988)
betreffen die Planungsebenen und nicht die Simulationsebene, so daf}
sie in der Umsetzung keine Probleme bereiten.

Modelle und Heuristiken der Ablaufplanung haben zum Ziel, Auf-
trage an begrenzte Ressourcen im Zeitablauf zuzuweisen (Pinedo 2002,
S.1). Ergebnis einer Ablaufplanung ist eine Zuweisung von Auftragen
an eine oder mehrere Maschinen, sowie der Zeitpunkte, an denen die
Auftrdge an den Maschinen bearbeitet werden sollen. Die Planungsal-
gorithmen miissen hierzu die Erzeugnisstruktur, Lieferzeitpunkte und
Kapazitédten beriicksichtigen (fiir weitere Restriktionen siehe Pinedo
2002, S. 14). Das Ergebnis der Planung muf3 anschlieend in der Anlage
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umgesetzt werden. Dieser Prozel} ist eingebunden in eine rollierende
Planung, die regelmélig anhand der Umweltsituation iiberpriift, ob
der Plan weiterhin so durchgefiihrt werden kann, oder ob ein neuer
Plan erstellt werden muf3. Mit Freistellung des Auftrags beginnt die
Fertigung, den Auftrag zu verarbeiten. So ist sichergestellt, daf} alle Ka-
pazitdtsbeschrankungen eingehalten werden und ausreichend Material
vorhanden ist.

Die Simulationsbibliothek mulf3 somit auf der Ebene der Material-
fliissse nur freigegebene Auftrage bearbeiten konnen. Weiterhin wird
angenommen, dal} ein freigegebener Auftrag automatisch an die richti-
ge Maschine weitergeleitet wird mit allen bendtigten Informationen. Ein
freigegebener Auftrag wird, sobald er an der Maschine eintrifft, unmit-
telbar produziert. Sind zwischen zwei Auftrdagen Riistvorgange durch-
zufiihren, so werden diese selbststdndig von der Maschine ausgelost. Es
wird angenommen, daf} die Planung die Zeit-/Kapazititsverluste, die
durch das Umriisten entstehen, im Produktionsplan beriicksichtigt hat.

Das mit der Fertigung verbundene Informationsobjekt ist das Pro-
duktionslos (oder kurz Los). Ein Produktionslos besteht aus einer Pro-
duktionsvorschrift, der zugewiesenen Maschine, der Produktionsmenge
sowie der geplanten Startzeit. Das Produktionslos ist ein Ergebnis der
Ablaufplanung und dient als Eingabe fiir die Ressourcen auf dieser
Ebene. Im Unterschied zur Stiickgutproduktion werden im Bereich
der Prozeflindustrie keine einzelnen Stiicke der gefertigten Produk-
te betrachtet, sondern nur ganze Produktionslose. Ein Produktionslos
kann entweder eine beliebige Grof3e oder ein Vielfaches einer festen
Losgrofse annehmen, was als Batchproduktion bezeichnet wird. Ent-
sprechend werden auch keine individuellen Einheiten eines Produktes
durch das Produktionsnetzwerk gefiihrt, sondern Produktionslose. Fiir
die Simulation ist es dabei unerheblich, ob es sich um eine offene oder
geschlossene Produktion handelt, da beide Fille simuliert werden kén-
nen. Weitere Informationen zu Aspekten der Modellierung sowie eine
Klassifikation von Batchprozessen in der chemischen Industrie finden
sich in Méndez u. a. (2006, S.913).

Auf der Ebene der Materialfliisse werden nur die Aktionen umge-
setzt, die sich aus der direkten Zuweisung der Lose zu den Ressourcen
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ergeben. Die zeitliche Einordnung der Lose und deren rechtzeitige Wei-
terleitung an die Ressourcen ist eine Aufgabe, die Planungscharakter
besitzt und damit nicht mehr auf dieser Ebene durchgefiihrt wird.

5.3 Erzeugnisstrukturen

Zur Beschreibung der Erzeugnisstruktur wird ein gerichteter Graph
verwendet, der das Verhéltnis zwischen Input- und Outputfaktoren
definiert. Im Bereich der ein- und mehrstufigen Fertigung wird zwischen
folgenden elementaren Strukturtypen unterschieden (Dyckhoff 2006,
S.93):

e lineare, glatte oder durchgéngige Produktion

konvergierende oder synthetische Produktion

divergierende oder analytische Produktion

umgruppierende oder austauschende Produktion

einstufige zyklische Produktion

e mehrstufige zyklische Produktion (Dyckhoff 2006, S. 104)

Beispiele fiir die einzelnen Strukturen zeigen die Abbildungen auf
der nichsten Seite. Alle gezeigten und hieraus abgeleiteten Strukturen
sollen simuliert werden kénnen, auch wenn alle Kanten aus kontinuier-
lichen Materialfliissen bestehen.

5.4 Prozel¥fithrung

Das Verhalten eines Prozesses kann auch anhand der zugrundeliegen-
den Materialfliisse charakterisiert werden. Blomer (1999, S.10) un-
terscheidet hier zwischen kontinuierlicher, semikontinuierlicher und
diskontinuierlicher Prozelfithrung bzw. Chargenproduktion (Batchpro-
duktion).
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(a) Lineare Produktion (b) Konvergierende Produktion
(c) Divergierende Produktion (d) Umgruppierende Pro-
duktion
(e) Einstufige zyklische Produk- (f) Mehrstufige zyklische Produktion

tion

Abbildung 5.1: Erzeugnisstrukturen
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Die kontinuierliche Produktion ist dadurch gekennzeichnet, daf} der
Anlage das Material stetig zugefiihrt wird und die Anlage durchlauft,
um schliel3lich einen kontinuierlichen Abfluf3 zu erzeugen. Im Gegen-
satz hierzu wird bei der Chargenproduktion das Material zum Beginn
auf einmal in die Anlage (den sog. Reaktor) gefiillt, und am Ende der
Produktion (der Reaktion) auch auf einmal abgefiihrt (Blomer 1999,
S.12). Zwischen beiden Formen liegt die semikontinuierliche ProzeR3-
fiihrung, bei der entweder zum Beginn oder am Ende die Bestandteile
gemeinsam zugefiihrt oder die Produkte abgefiihrt werden.

Der Materialfluf} dieser drei Grundformen der Prozel3fithrung 143t
sich durch zwei elementare Bestandteile charakterisieren - diskrete
und kontinuierliche Materialfliisse. Durch Kombination dieser beiden
Bestandteile als Input- oder Outputfaktoren lassen sich alle bisher ge-
nannten Formen herleiten.

Eine kontinuierliche Produktion entspricht einer Produktion mit
kontinuierlichen ein- und ausgehenden Materialfliissen. Die Chargen-
produktion 1463t sich durch diskrete ein- und ausgehende Materialfliisse
abbilden. Die Modellierung von semikontinuierlichen Prozessen verlauft
entsprechend. Das in dieser Simulationsbibliothek verwendete Modell
der Rezepte (vgl. Abschnitt 5.8.1 auf Seite 143) erlaubt jedoch noch
wesentlich flexiblere Modellierungen. So ist es moglich, dal? einzelne
Bestandteile, unabhéngig davon ob sie als Input- oder Outputfaktoren
dienen, kontinuierlich oder diskret sind. Damit kann bei einer Chargen-
produktion gleichzeitig auch ein weiterer kontinuierlicher Inputfaktor
simuliert werden, oder ein diskreter Outputfaktor bei einer kontinuierli-
chen Produktion (z.B. ein Katalysator, der nach der Produktion wieder
zur Verfligung steht).

5.4.1 Diskrete Materialfliisse

Ein diskreter Materialflufd ist dadurch charakterisiert, daf3 er das Ma-
terial zu einem bestimmten Zeitpunkt bereitstellt bzw. abruft. Die Ma-
terialbewegung findet unmittelbar, in einem einzigen Zeitpunkt statt.
Die Menge, die bei einem diskreten Materialflu® bewegt wird, kann
jeden beliebigen Wert aus dem Bereich der positiven reellen Zahlen
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(a) Diskreter Materialflu® (Output) (b) Bestandsverlauf bei einem eingehen-

den diskreten Materialfluf3

Abbildung 5.2: Beispiel fiir einen diskreten Materialfluf3

annehmen. Ein diskreter Materialflu® kann iiberall dort eingesetzt wer-
den, wo zum Beginn oder am Ende der Produktion eine feste Menge
bewegt wird. Die entsprechende Fertigung wird auch als geschlossene
Produktion klassifiziert (Bloech u.a. 2007, S. 266).

Ein Beispiel hierfiir zeigt die Abbildung auf dieser Seite. Der dis-
krete Materialflu® findet ausschlief3lich zum Zeitpunkt t; statt. Der
Lagerbestand erhoht sich im Zeitpunkt t; um den Betrag des diskreten
Materialflusses. Dieses Verhalten ist nur zum Teil mit dem von Blomer
(1999, S.11) vorgestellten diskontinuierlichen Prozef3ablauf vergleich-
bar. Dieser hat bei Blomer eine zeitliche Ausdehnung und ist nicht
zeitpunktgeballt. Um den bei Blomer dargestellten Prozel3ablauf zu
modellieren, miissen stiickweise definierte kontinuierliche Materialfluf3-
funktionen verwendet werden. Der hier verwendete Ansatz stellt eine
idealisierte Darstellung der in der Praxis auftretenden Materialfliisse
dar.

5.4.2 Kontinuierliche Materialfliisse

Definition 1 (Materialflu3funktion). Eine Materialflufsfunktion ist eine

auf dem Intervall [0, tﬁi{x], tﬁe{x € R explizit definierte monoton steigende

Funktion f(t) mit f(0) = 0. Der Funktionswert f(t) entspricht der bis zu
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(a) Kontinuierlicher Materialfluf3 (b) Bestandsverlauf bei einem kontinu-
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Abbildung 5.3: Beispiel fiir einen kontinuierlichen Materialfluf3

diesem Zeitpunkt t auf der Kante transportierten Menge. Die Richtung des
Transports stimmt mit der Richtung der Kante iiberein.

Die Abbildung auf dieser Seite zeigt ein Beispiel fiir einen kontinu-
ierlichen Materialflul}. Der kontinuierliche Materialfluf® wird tiber das
Intervall [0, tﬁeglfx], tﬂfx =t, —t; berechnet, der Lagerbestand verandert
sich entsprechend im Intervall [¢;,t,]. Der wesentliche Unterschied -
die zeitliche Dimension - zeigt sich im direkten Vergleich zu diskreten
Materialfliissen. Die Verdnderungen im Lagerbestand geschehen nicht
mehr zeitpunktgeballt, sondern erstrecken sich iiber ein Zeitintervall.
Der Startzeitpunkt t; wird auf den Punkt t = 0 der MaterialfluRfunk-
tion abgebildet, so daly der Endpunkt bei t, — t; liegt. Die zeitlichen
Auswirkungen der kontinuierlichen Materialfliisse entsprechen der von
Blomer (1999, S. 11) definierten kontinuierlichen Prozef3fiihrung. Die
entsprechende Fertigung wird auch als offene Produktion klassifiziert
(Bloech u. a. 2007, S. 266).

Die Darstellung der Materialfluffunktion muf} explizit (d. h. in der
Form y = f(x)) sein, da eine implizite Formulierung (in der Form
F(x,y) = 0, vgl. Bronstein u.a. 1999, S,48) von der Simulationsbi-
bliothek nicht unterstiitzt wird. An die Materialfluf3funktion wird nur
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die Anforderung der Monotonie gestellt, sie muf3 nicht streng monoton
sein und auch die Stetigkeit ist nicht erforderlich.

Die Abbildungen auf der néchsten Seite zeigen Beispiele fiir Mate-
rialfluRfunktionen. Die erste Abbildung enthélt eine klassische lineare
Materialfluf3funktion, wie sie in LosgrofRenmodellen eingesetzt wird.
Die zweite Abbildung zeigt eine konstante Materialflul3funktion, die mit
der x-Achse zusammenfillt. In diesem Fall wird kein Material bewegt.
Konstante Materialflufunktionen treten z. B. bei der Berechnung von
Netto-Materialfliissen auf (vgl. Abschnitt 5.7.2 auf Seite 140).

Einen weiteren Sonderfall zeigt Abbildung 5.4c, eine abschnittswei-
se definierte Funktion. Im ersten Abschnitt fillt sie mit der x-Achse
zusammen, in den folgenden Abschnitten entspricht sie jeweils einer
linearen Funktion. Die Funktion ist unstetig, aber monoton und somit
eine zuldssige Materialflul3funktion. Implementierungen, die abschnitts-
weise definierte Funktionen erlauben, miissen dies auch bei den in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Berechnungen der Grenzzusténde
berticksichtigen.

Das letzte Beispiel zeigt eine innerhalb des Definitionsbereiches
monoton steigende Funktion. Auf3erhalb des Bereiches verliert sie diese
Eigenschaft. Funktionen dieser Art konnen auftreten, wenn nichtlinea-
re Funktionen durch Taylor-Reihen approximiert werden. Durch den
Einsatz von Polynomen hoheren Grades ergeben sich diese Verlaufe, die
jedoch innerhalb des Definitionsbereiches eine zulédssige Materialflul3-
funktion darstellen.

Die Definition der Materialflu3funktion wurde anhand der in Ab-
schnitt 5.2 vorgestellten Modelle entwickelt. Eine gemeinsame Eigen-
schaft der dort vorgestellten LosgréRenmodelle ist ihr Modelltyp. Es
handelt sich um gemischt-ganzzahlige Modelle der linearen Program-
mierung. Alle Modelle basieren auf der Eigenschaft, daf3 die Produkti-
onsmenge proportional zur Produktionszeit ist. Die Produktionsmenge
ist von keiner anderen Grofde im Modell abhingig, so dal? sie sich immer
als lineare Funktion der Zeit darstellen 14(3t. Dieser funktionale Zusam-
menhang 14t sich aus den Losgrofenmodellen nur indirekt ablesen.
Fleischmann (1990, S. 339) definiert eine produktspezifische konstante
Produktionsrate, welche mit der Produktionsmenge multipliziert wird
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Abbildung 5.4: Beispiele fiir Materialflufunktionen
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und geringer sein mul} als die verfiigbare Kapazitit. Die Kapazitat ist
durch die verfiigbare Anzahl an Maschinenstunden je Periode definiert.
Die gleiche Formulierung findet sich auch in Drexl u. Haase (1995,
S.75), Fleischmann u. Meyr (1997, S. 12). Diese Verbindung zwischen
der verbrauchten und der verfiigbaren Kapazitit ist eine Standardfor-
mulierung im Bereich der Losgréf3enmodelle, die implizit annimmt,
daf} die Produktionsgeschwindigkeit innerhalb des Planungszeitraums
konstant bleibt und sich nur zwischen den Produkten und Maschinen
unterscheidet.

Der Einsatz einer linearen Funktion ist fiir die Standard-Losgro-
Renmodelle ausreichend, wiirde den zukiinftigen Anwendungsbereich
jedoch zu sehr einschridnken. Daher wurde die Definition auf die Klasse
der monoton steigenden Funktionen erweitert. Anwendungen von nicht-
linearen Materialfliissen stellt Chubanov u. a. (2008, S. 878) vor, durch
Erweiterung des Standard-Losgro3enmodells auf eine nicht gleichfor-
mige Auslastung der Maschine.

5.5 Auflosung von Zyklen

Es wurde bereits erwahnt, daf} die Erzeugnisstrukturen auch ein- und
mehrstufige Zyklen enthalten kénnen. Die Berechnung der Produkti-
onsmengen in einem solchen Zyklus ist umfangreicher als bei zyklen-
freien Strukturen (Dyckhoff 2006, S. 104). Entsprechend ist auch die
Berechnung der Materialbestdnde komplizierter, wenn kontinuierliche
Materialfliisse vorhanden sind.

Das Problem der algebraischen Zyklen

Das Problem der Zyklen in Erzeugnisstrukturen ist vergleichbar mit dem
Problem der algebraischen Zyklen in der kontinuierlichen Simulation
(Cellier 1991, S.25). Das Problem der algebraischen Zyklen tritt auf,
wenn zwei Variablen voneinander abhingig sind und gemeinsam be-
rechnet werden miissen. Eine Methode diese Zyklen aufzulosen ist die
Umstellung der Gleichungen, so dal? sie sequentiell bearbeitet werden
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Abbildung 5.5: Beispiel fiir die Berechnung der Produktionsmengen bei
einem Zyklus in der Erzeugnisstruktur

konnen. Dies ist jedoch nicht fiir alle Gleichungssysteme moglich, so
dal} diese Alternative im allgemeinen Fall nicht anwendbar ist.

Die Abhingigkeit kann anhand des Beispiels in Abbildung 5.5 ge-
zeigt werden. Die Bedarfsauflosung von r3 = 30 fiihrt zundchst zu einem
direkten Bedarf von r, = 15. Damit ist jedoch nicht der gesamte Bedarf
an ry gedeckt, da zur Herstellung von r, noch einen Anteil an r, not-
wendig ist. Die Bedarfsmengen in diesem einstufigen Zyklus lassen sich
durch Auflésung der Produktionsgleichung mit Hilfe der Direktbedarfs-
matrix 16sen (Schneeweild 2002, S.51). Das Beispiel zeigt, dal? bereits
die Berechnung von Produktionsmengen im statischen Fall durch die
Existenz von Zyklen wesentlich aufwendiger ist, als eine stufenweise
Bedarfsauflosung.

Eine weitere Methode zur Losung von algebraischen Zyklen ist das
Aufbrechen der Zyklen. Ausgehend von einem Startpunkt in der Be-
rechnung wird am letzten Punkt vor dem Schliel3en des Zyklus eine
Hilfsvariable hinzugefiigt. Die Berechnung wird anschlief3end sequenti-
ell durchgefiihrt und der Wert in der Hilfsvariablen nach jeder Berech-
nung angepaldt. Durch mehrfache Wiederholung wird der berechnete
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Wert an den tatsdachlichen Wert mit einer vorgegebenen Genauigkeit
approximiert (auch als ,,Implicit Loop Solver“ bezeichnet, vgl. Cellier
1991, S. 30). Dieser iterative Proze muf3 bei jeder Zustandsdnderung
durchgefiihrt werden, was entsprechend rechenintensiv ist.

Berechnung von Materialfliissen

Durch die Beschrankung der MaterialfluRfunktionen auf eine zeitliche
Abhéangigkeit kann jedoch ein anderes Verfahren angewendet werden,
welches dhnlich arbeitet wie ein ,,Implicit Loop Solver, jedoch eine
wesentlich geringere Rechenzeit benotigt. Der Algorithmus ist in den
Abbildungen 5.6 bis 5.7 auf den Seiten 130-131 dargestellt.

Gegeben sei eine Erzeugnisstruktur, die durch einen gerichteten
Graphen dargestellt wird. Der Graph kann sowohl ein- ,als auch mehr-
stufige Zyklen enthalten. An einem Knoten tritt eine Zustandsdnderung
ein, oder der Zustand wird abgefragt (vgl. Definition 2). Ausgehend
von diesem Startknoten k werden rekursiv alle Vorganger V(k) und
Nachfolger N(k) besucht, bis alle Kanten im Graphen besucht wurden.
Knoten, die bereits besucht worden sind, werden nicht noch einmal
besucht. Bei jedem Besuch einer Kante wird der Status aktualisiert,
d.h. der Materialfluf¥ zwischen der letzten Aktualisierung und dem
aktuellen Zeitpunkt wird berechnet und unmittelbar unter Umgehung
der ereignisbasierten Methoden ausgeliefert bzw. angefordert. Der Zeit-
punkt der letzten Aktualisierung definiert den internen Zustand eines
kontinuierlichen Materialflusses. Dieser wird mit jedem Durchlauf ak-
tualisiert. So ist sichergestellt, dal nur die Zeitdifferenz zwischen dem
letzten Durchlauf und dem aktuellen Zeitpunkt in die Berechnung der
Menge einbezogen wird. Ohne diese Zustandsfortschreibung wiirden
die Mengen bei nachfolgenden Aufrufen mehrfach berechnet werden.

EnthAilt eine Kante keinen kontinuierlichen, sondern einen diskre-
ten Materialfluf3, so wird sie nicht beriicksichtigt. Befindet sich der
Algorithmus am Zielknoten des diskreten Materialflusses, so wird der
Vorgangerknoten nicht besucht. Gleiches gilt fiir den symmetrischen Fall
des Startknotens. Der Grund hierfiir ist die Eigenschaft eines diskreten
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Materialflusses, daf® er zustandslos ist. Der Materialfluf$ findet ohne
Zeitverzogerung zum Beginn oder am Ende der Produktion statt.

Das frithzeitige Abbrechen der Rekursion bei diskreten Materialfliis-
sen kann bei entsprechenden Erzeugnisstrukturen auch die Anzahl an
Kanten verringern, die fiir eine Neuberechnung durchlaufen werden
miissen. Abschnitte der Struktur, die durch keine aktiven Materialfliisse
verbunden sind oder nur durch diskrete Materialfliisse werden automa-
tisch isoliert und fiir die Neuberechnung ignoriert.

Das Verhalten der Knoten im Bezug auf die unmittelbar eingehen-
den Materiallieferungen/-anforderungen héngt von der Art des Knotens
ab. Quellen und Senken kénnen aufgrund ihrer unbegrenzt vorhan-
denen Kapazitit jede Anforderung und Lieferung sofort annehmen.
Ressourcen hingegen bendétigen Inputfaktoren zur Herstellung der Out-
putfaktoren. Da sie keine Speicherfunktion besitzen, fithren sie nur eine
Aktualisierung aller kontinuierlichen ein- und ausgehenden Stréme
durch.

Das Verhalten der Lagerknoten ist entscheidend fiir das Aufbrechen
der Zyklen. Lagerknoten besitzen die Eigenschaft, daf3 sie Material
speichern konnen. Die Speicherfunktion ist durch Ober- und Untergren-
zen beschrankt, die wiahrend einer Simulation nicht verletzt werden
diirfen. Die ereignisorientierten Methoden zur Materiallieferung und
-anforderung beriicksichtigen diese Beschrankungen und reagieren auf
Verletzungen. Wéhrend einer Aktualisierung der Materialfliisse hinge-
gen ist dieses Verhalten nicht erwiinscht, da innerhalb der Rekursion
Materialiiberschiisse oder -fehlmengen entstehen konnen. Diese Dif-
ferenzen entstehen aufgrund der Bearbeitungsreihenfolge und sind
temporérer Natur, da nach Abschlul} aller Berechnungen ein Saldo
erstellt wird und dieser Saldo anschliefend mit dem Lagerbestand
endgiiltig verrechnet wird. Erst bei diesem letzten Berechnungsschritt
werden die oberen und unteren Grenzen iiberpriift und bei einer Uber-
oder Unterschreitung entsprechende Aktionen ausgelost. Die Reihen-
folge der Schritte Materialflul3-Auslieferung und Materialflul3-Anfrage
ist willkiirlich gewahlt worden und kann auch in umgekehrter Folge
ausgefiihrt werden.

Mit Hilfe dieses Algorithmus lassen sich alle Erzeugnisstrukturen,
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Zustandsaktualisierung

Parameter:
k {Startknoten}

Rekursiver Durchlauf mit Knoten k - Durchfithrung aller
Materialflu-Anfragen

Rekursiver Durchlauf mit Knoten k - Durchfithrung aller
Materialflul3-Auslieferungen

Rekursiver Durchlauf mit Knoten k - Saldierung aller Bedarfe
mit den Lagerbestdnden

Abbildung 5.6: Algorithmus ,,Aktualisierung der Zustédnde*

die in Abschnitt 5.3 vorgestellt worden sind, simulieren, auch wenn
alle Kanten aus kontinuierlichen Materialfliissen bestehen. Somit gibt
es fiir die Simulation keinerlei Einschrankungen beziiglich der Struktur
des Produktionsnetzwerkes. Im Gegensatz zu einer Berechnung mit
Differentialgleichungen lassen sich die Materialbewegungen zu einem
beliebigen Zeitpunkt berechnen, ohne daf} weitere Berechnungen seit
dem Zeitpunkt der letzten Zustandsdnderung notwendig sind.

Ein numerisches Beispiel ist in den Abbildungen auf Seite 134 dar-
gestellt. Die Produktionsstruktur entspricht dem Beispiel aus Abbil-
dung 5.5 auf Seite 127, ergédnzt um Zwischenlager zwischen den Kno-
ten. Es wird angenommen, dal} die Lager auf den Kanten (r;,r,) und
(ry,13) auch in der Produktion vorhanden sind. Der Zyklus in der Pro-
duktionsstruktur wurde ebenfalls um eine Lager ergédnzt, daf in der
Realitit nicht existiert, aufgrund der Anforderungen an die Kombinati-
on von Knoten aber eingefiigt werden muf3te (vgl. Abschnitt 5.8.4 auf
Seite 161). Die obere und untere Grenze dieses Zwischenlagers liegt bei
Null, d. h. es darf zu keinem Zeitpunkt einen Lagerbestand enthalten.

Abbildung 5.8a auf Seite 133 zeigt die gesamte Produktionsstruktur,
Abbildung 5.8b den Ausschnitt, der im folgenden Beispiel betrachtet
wird. Es wird angenommen, daf} auf allen Kanten ein kontinuierlicher
Materialfluf3 aktiv ist. Die Materialflul3funktionen wurden so gewahlt,
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Rekursiver Durchlauf

k

Parameter:

{Startknoten}

Knoten k besucht?

N

v e V(k), V(k) ist die Menge der direkten Vorgédnger
von Knoten k

Materialfluf§ auf Kante (v, k)
kontinuierlich?

N J
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Abbildung 5.7: Algorithmus ,Berechnung der Materialfliisse in Erzeug-
nisstrukturen mit Zyklen“
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daf? die in Abbildung 5.5 auf Seite 127 berechneten Mengen nach einer
Produktionsdauer von t =5 erreicht werden. Die Lageranfangsbestin-
de in allen Bauteilen sollen nicht beriicksichtigt werden, da nur eine
Betrachtung der Materialfliisse erfolgt. Die Abbildungen enthalten nur
die wichtigsten Schritte des Algorithmus. Die Teilschritte, in denen das
Netzwerk durchlaufen wird und keine Berechnung von Materialfliis-
sen erfolgt (z.B. weil ein Knoten bereits besucht wurde), sind nicht
aufgefiihrt.

Das Beispiel in Abbildung 5.9 zeigt den Zustand des Systems im
Zeitpunkt t = 2. Die Aktualisierung erfolgt im Lager am Ende der Pro-
duktionsstruktur. Uber die aktive Kante wird der Vorgingerknoten, die
Ressource erreicht. Die Ressource aktualisiert alle eingehenden Ma-
terialfliisse und erreicht das Zwischenlager, welches in die zyklische
Verbindung eingefiigt wurde (vgl. Abbildung 5.9a). Der davon in die
Ressource eingehende Materialflu® wird berechnet und mit den tempo-
réaren Lagerbestidnden verrechnet.

Im zweiten Schritt (vgl. Abbildung 5.9b) erreicht der Algorithmus
vom Lager aus wieder die Ressource und beendet den Teil der Ver-
zweigung, da die Ressource bereits besucht wurde. Ausgehend von der
Ressource wird der anderen Vorgangerknoten - das vorgelagerte Lager
- erreicht und auch hier der Materialflul§ berechnet und mit den tem-
pordren Lagerbestidnden saldiert. Damit ist der rekursive Durchlauf in
diesem Teil der Anlage beendet und die Materialauslieferungen kénnen
erfolgen.

Der dritte Schritt durchlauft wieder ausgehend vom ersten Lager
das Netzwerk und erreicht die Ressource. Der ausgehende Material-
flufd wird berechnet und mit dem temporéren Lagerbestand verrechnet
(vgl. Abbildung 5.9c). Der zweite ausgehende Materialflul$ - zum Zwi-
schenlager innerhalb des Zyklus - wird im vierten Schritt in Abbildung
5.9d berechnet. Der Lagerbestand des Zwischenlagers innerhalb des
Zyklus entspricht jetzt genau 0, so daf3 die Annahmen iiber das Zwi-
schenlager erfiillt sind. Die anderen Lagerbesténde in Hohe von 12
und -32 entsprechen genau 40% (t = 2 bei einer Produktionsdauer
von t = 5) der im statischen Fall berechneten Produktionsmengen
(vgl. Abbildung 5.5 auf Seite 127). Sie werden mit den bestehenden
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Abbildung 5.8: Produktionsstruktur des Beispiels zur Berechnung der
Materialfliisse in zyklischen Strukturen

Lagerbestdnden in einem letzten Schritt verrechnet. Die dabei zu be-
rlicksichtigenden Grenzzustédnde aufgrund der Ober-/Untergrenzen der
Lager werden in Abschnitt 5.7 auf Seite 137 beschrieben.

5.6 Zustandsaktualisierung

Bei den in Abschnitt 5.5 vorgestellten Konzepten und Algorithmen
wurde gezeigt, dafd die Berechnung der Materialfliisse zu jedem Zeit-
punkt durchgefiihrt werden kann, ohne daf} iterative Berechnungen
mit Differentialgleichungen oder anderen Methoden notwendig sind.
Bisher wurde jedoch noch nicht definiert, wann diese Berechnungen
durchgefiihrt werden miissen.

Definition 2 (Aktualisierung von Materialfliissen). Die Neuberechnung
der Materialfliisse mufs zu jedem Zeitpunkt durchgefiihrt werden, an
dem Informationen iiber den Zustand eines Knotens abgefragt werden,
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Ressourcen aktualisieren eingehende Materialfliisse

Itemp =0 A Itemp =0
6-t 6-t
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2 2
16-t 32

A If‘”ﬂp =0 A Lemp = —32

(@ b)

Ressourcen aktualisieren ausgehende Materialfliisse

A Itemp = 12 A Itemp = 12

12 12
t 2
A Itemp =-2 A Itemp =0
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I\ liemp = —32 I\ Tiomp = =32
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Abbildung 5.9: Beispiel zur Berechnung der Materialfliisse in zyklischen
Strukturen
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der Quelle oder Ziel eines kontinuierlichen Materialflusses ist und dessen
interner Zustand von der MaterialflufSfunktion abhdngig ist.

Daraus lassen sich folgende zwei Gruppen von Zeitpunkten ableiten,
an denen die Zustdnde neu berechnet werden miissen:

1. Zustandsverdndernde Ereignisse

e bei Beginn einer Produktion
e am Ende der Produktion
e nachdem ein Bedarf fiir ein Produkt auftritt

e vor der Auslieferung von Produkten, wenn diese durch ein
anderes Ereignis ausgelost wurde

2. Abfrage statistischer Informationen

e Abfrage eines Lagerbestandes
e Abfrage der ausgelieferten Mengen einer Quelle
e Abfrage der angenommenen Mengen einer Senke

Die Ursache der Neuberechnung in der ersten Gruppe liegt in einer
Anderung des internen Zustands eines Bausteins, der Auswirkungen
auf Materialfliisse hat, die mit dem Baustein verbunden sind. Hierzu
gehoren der Beginn und das Ende einer Produktion, da zu diesen Zeit-
punkten ein Materialflul} beginnt oder endet. Nachdem ein Bedarf fiir
ein Produkt an einen Lagerbaustein auftritt, wird dessen interner La-
gerbestand oder Auftragsbestand verdndert, so dafd die Grenzzustédnde
neu berechnet werden miissen (vgl. Abschnitt 5.7 auf Seite 137). Der
letzte Fall tritt ein, wenn ein Produkt zu einem spateren Zeitpunkt
nachgeliefert werden soll und ein kontinuierlicher Materialflu® in ein
Lager hineingeht. Zu dem Zeitpunkt, an dem der Lagerbestand die
nachzuliefernde Menge erreicht, mul} die Auslieferung erfolgen. Hierzu
ist jedoch zunéchst der Lagerbestand zu aktualisieren, was wiederum
die Grenzzustdnde beeinflul3t.

Neuberechnungen bei Ereignissen aus der zweiten Gruppe sind not-
wendig, da zu diesen Zeitpunkten der aktuelle Zustand des Systems
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benotigt wird. Bei Lagerbausteinen betrifft dies alle Anfragen zu dem
Lagerbestand eines Produktes. Anders verhlt es sich bei Quellen und
Senken. Da diese Ausgangs- oder Endpunkt von Materialfliissen sind
und statistische Informationen sammeln, muf} eine Neuberechnung
durchgefiihrt werden, sobald Informationen an den Bausteinen abge-
fragt werden.

Die Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt ein Beispiel
fiir die Aktualisierung durch Zustandsanderungen. Die Erzeugnisstruk-
tur ist linear, die Produktion besteht aus einer Quelle, einer Senke,
dazwischen die Ressourcen A und B, sowie ein Lager. Bis zum Zeitpunkt
t; ist keine Maschine aktiv und der Lagerbestand bleibt konstant. Im
Zeitpunkt t; wird die Produktion auf Maschine A gestartet, so daf® der
Lagerbestand kontinuierlich steigt. Zwischen t, und t5 findet keine Pro-
duktion statt, so daf3 der Lagerbestand konstant bleibt. Ab t; beginnt
auf Maschine B die Produktion, so daf$ der Lagerbestand sinkt bis zum
Zeitpunkt t,. Ab Zeitpunkt t5 sind beide Maschinen aktiv, so daf? hier
ein Nettozuflu® erzeugt wird.

Eine Neuberechnung der Zustdnde ist nur an den Zeitpunkten ¢; bis
t; notwendig, unabhingig von der Lange der Intervalle zwischen den
Zeitpunkten. Der Zustand des Systems zwischen diesen Zeitpunkten ist
durch die MaterialfluRfunktionen definiert, so dafd bis zur ndchsten Zu-
standsdnderung der Bisherige fortgeschrieben werden kann. Erst zum
Zeitpunkt einer Anderung hat eine Neuberechnung zu erfolgen. Wei-
tere Berechnungen aulRerhalb der angegebenen Zeitpunkte sind notig,
wenn zu einem Zeitpunkt zwischen den Intervallgrenzen Informationen
iiber Lagerbestdnde oder allgemein iiber Materialbewegungen abge-
fragt werden. Im Gegensatz hierzu ist die Anzahl an Neuberechnungen
bei Verwendung von Differentialgleichungen von der gewéhlten Auflo-
sung und dem betrachteten Zeitrahmen abhéngig. In diesem Bereich
der Simulation ist das Verfahren den alternativen Ansétzen auf Basis
von Differentialgleichungen deutlich iiberlegen. Die Anzahl an Neube-
rechnungen wird auf die notwendige Anzahl reduziert, wéhrend die
Genauigkeit erhalten bleibt.
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(a) Maschinenanordnung (b) Lagerbestandsverlauf

Abbildung 5.10: Lagerbestandsverlauf bei kontinuierlicher Produktion

5.7 Grenzzustande

5.7.1 Definition

Bei den Berechnungen der Zustédnde und den Zustandsfortschreibungen
in Abschnitt 5.6 wurde davon ausgegangen, dal$ diese auch im System
eine entsprechende Reprasentation besitzen und das System sich in
einem definierten Zustand befindet. Wie soll sich das System jedoch
verhalten, wenn, wie in den Abbildungen auf der nichsten Seite, eine
Restriktion verletzt wird und der Zustand nicht mehr definiert ist und
wann soll es darauf reagieren?

Definition 3 (Anfangszustand). Das System befindet sich zu Beginn der
Simulation in einem Zustand, in dem keine Restriktion verletzt wird.

Definition 4 (Grenzzustand). Sobald das System eine durch einen Bau-
stein gegebene Restriktion verletzt, wird die Simulation beendet, da das
System sich nicht mehr in einem definierten Zustand befindet. Der Zustand,
an dem die Verletzung auftritt, wird als Grenzzgustand bezeichnet.

Der Anfangszustand des Systems wird nur dadurch eingeschrankt,
daf} an jedem Baustein keine Restriktion verletzt sein darf. Grenzzustan-
de sind hiervon nicht betroffen, so dal? sie als Anfangszustand erlaubt
sind.
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Abbildung 5.11: Uberschreitung einer Restriktion bei Erreichen des
Grenzzustandes

Als Beispiel fiir einen Grenzzustand zeigt Abbildung 5.11a den La-
gerbestandsverlauf in einem Baustein, der durch einen kontinuierlichen
Prozel3 verursacht wird. Zum Zeitpunkt t; startet eine vorgelagerte
Produktion, wodurch sich der Lagerbestand kontinuierlich bis zum Zeit-
punkt t, erhoht. Im Zeitpunkt ¢, erreicht der Lagerbestand die obere
Grenze des Lagers, so daf3 ab hier die Simulation nicht mehr definiert
ist und abgebrochen wird. Der Zustand, den das System im Zeitpunkt
t, erreicht hat, wird als Grenzzustand bezeichnet. Die Simulation kann
und soll auch keine Gegenmalnahmen ergreifen, um solche Situationen
zu verhindern. Die Anwendung von Gegenmaf3nahmen ist eine Aufgabe
der Planung und somit nicht Bestandteil dieser Ebene. Ein weiteres Bei-
spiel wird in Abbildung 5.11b gezeigt. Die Uberschreitung tritt jedoch
nicht aufgrund einer kontinuierlichen Materialfluf3funktion ein, sondern
wird durch einen diskreten Materialfluly ausgelost. Die Auswirkungen
sind identisch zum ersten Fall, die Simulation wird abgebrochen, da
eine Restriktion verletzt wurde. Der wesentliche Unterschied ist jedoch,
daR diese Uberschreitung der Restriktionen nicht vorhersehbar war,
sondern nur aufgrund einer diskreten Materialbewegung eingetreten
ist.

Die in den Abbildungen dargestellten Ursachen miissen unterschied-
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lich behandelt werden. Der geringste Aufwand ist fiir die Behandlung
von diskreten Materialfliissen notig. Da der Grenzzustand in dem Mo-
ment erreicht wird, in dem gleichzeitig auch eine Zustandséanderung
im System durchgefiihrt wird, muf3 keine Vorausberechnung erfolgen,
sondern lediglich eine Reaktion des betroffenen Bausteins. Durch gleich-
zeitig durchgefiihrte Materialbewegungen - die nach Saldierung der
Materialfliisse keine Restriktion verletzen - darf auch keine Verletzung
wéhrend der Bearbeitung auftreten. Im Rahmen einer Simulation ist es
moglich, alle an einem Zeitpunkt stattfindenden Ereignisse zu bearbei-
ten, die Materialbewegungen jedoch mit einer temporéren Variablen
durchzufiihren, um nach Abschlul} aller Bewegungen den Saldo mit
dem Lagerbestand zu verrechnen.

Wesentlich umfangreicher gestaltet sich die Behandlung von konti-
nuierlichen Materialfliissen. Abbildung 5.11a zeigt, dal3 im Zeitpunkt
t, die letzte Berechnung eines Zustandes durchgefiihrt wurde, so daf3
das System zunéchst in diesem Zustand verharrt. Das System berech-
net den Zeitpunkt t,, da dieser einen Grenzzustand darstellt. Findet
bis dahin keine weitere Zustandsdnderung im System statt, so wird
die Simulation an diesem Zeitpunkt abgebrochen. Die Einfiihrung des
Grenzzustandes ist somit die logische Fortsetzung des in Abschnitt 5.6
vorgestellten Prinzips der Zustandsberechnung und -fortschreibung.
Innerhalb der Simulation wird das zum Grenzzustand gehorige Ereignis
nachrangig behandelt, da sichergestellt sein muf3, dal} parallel statt-
findende Ereignisse, die den Zustand des Systems verdandern, zuerst
bearbeitet werden.

Definition 5 (Aktualisierung der Grenzzustande). Tritt an einem Bau-
stein eine Zustandsdnderung (vgl. Definition 2) ein, so miissen alle Kom-
ponenten des Systems, die iiber kontinuierliche Materialfliisse mit dem
Baustein verbunden sind, die Zeitpunkte fiir das Erreichen von Grenzzu-
stdnden neu berechnen.

Die Neuberechnung der Grenzzustidnde muf3 zu den gleichen Zeit-
punkten stattfinden, wie in Abschnitt 5.6 bei der Fortschreibung der
Zustdnde. Ausgenommen sind die Zeitpunkte, an denen nur statistische
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Informationen abgefragt werden, die nicht mit einer Zustandsidnde-
rung verbunden sind (vgl. die Einteilung in Abschnitt 5.6). Aus tech-
nischen Griinden wird in der Simulationsbibliothek die Aktualisierung
der Grenzzustidnde mit der Berechnung der Materialfliisse durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 5.5 auf Seite 128 und Abschnitt 5.6 auf Seite 133).

5.7.2 Berechnung von Grenzzustinden

Die Berechnung der Zeitpunkte, an denen ein Grenzzustand erreicht
wird, erfordert eine Betrachtung der Ursachen und beteiligten Kompo-
nenten unter mathematischen Gesichtspunkten. Restriktionen treten
nur bei Lager-Bausteinen auf, so daR sich die folgenden Ausfiihrungen
ausschliel8lich auf diese beziehen.

Definition 6 (Netto-MaterialfluRfunktion). Fiir die Berechnung des
Grenggustandes wird eine Materialflufsfunktion berechnet, die der Summe
aus allen von der Restriktion direkt betroffenen Materialfluf3funktionen
entspricht. In den Baustein ein-/ausgehende Fliisse werden mit einem posi-
tiven/negativen Vorzeichen addiert. Die resultierende Materialflufsfunktion
wird als Netto-Materialfluf3funktion bezeichnet.

Die Berechnung der Netto-Materialflul3funktion hat vor der Berech-
nung der Zeitpunkte zu erfolgen. Fiir jede Restriktionengruppe muf
eine separate Netto-MaterialfluRfunktion berechnet werden. Eine Re-
striktionengruppe ist durch die Eigenschaften des Lagers definiert. Wenn
ein Lager fiir jedes Produkt getrennt eine obere und untere Beschran-
kung aufweist, so muf3 die Netto-Materialflul3funktion fiir jedes Produkt
gebildet werden. Besteht hingegen eine gemeinsame Restriktion, die
sich tiber mehrere Produkte oder Produktgruppen erstreckt, so muf3
hierfiir eine entsprechend gewichtete Netto-Materialfluf3funktion gebil-
det werden. Innerhalb dieses Abschnitts wird vereinfachend der Begriff
der MaterialfluRfunktion als Ersatz fiir die Netto-MaterialfluBfunktion
verwendet.

Tabelle 5.1 auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt alle Varianten,
die durch die Kombination aus Restriktionen und kontinuierlichen Mate-
rialfluBfunktionen auftreten konnen. Es gibt zwei Arten von Restriktio-
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Restriktionen

Grenziiberschreitungen Obergrenze Untergrenze

0 Abb. 5.12a  Abb. 5.12a

0 (labil) Abb. 5.12b  Abb. 5.12b
1 Abb. 5.12c  Abb. 5.12d
>1 Abb. 5.12e  Abb. 5.12f

Tabelle 5.1: Systematische Einordnung der Ursachen fiir Grenzzustande

nen im Bereich der Lager-Bausteine: obere und untere Beschrankungen
der Lagerkapazitit. Drei Félle miissen unterschieden werden: Die Mate-
rialflullfunktion verletzt nie, einmal, mehrmals eine Restriktion.

Die Abbildungen 5.12a bis 5.12f auf der nichsten Seite zeigen Bei-
spiele fiir alle Kombinationen an Grenziiberschreitungen. In Abbildung
5.12a verletzt die Materialfluf3funktion keine Grenzen, so daf’ kein
Grenzzustand eintritt und der Zeitpunkt t, = +oo gesetzt wird. Ein
damit verwandter Sonderfall ist in Abbildung 5.12b zu sehen. Die Ma-
terialflul3funktion stimmt hier exakt mit der Ober- oder Untergrenze
iiberein. Das System befindet sich im Grenzzustand. Dieser Zustand
ist zuldssig, solange es sich nicht dariiber hinausbewegt. Ein solches
System kann analog zur Physik als labil bezeichnet werden. Da die
MaterialfluBfunktion keine Grenzen verletzt, ist wie in Abbildung 5.12a
te = +00 zu setzen.

Ein Verletzung von Ober- bzw. Untergrenze in einem Punkt zeigen
die Abbildungen 5.12¢ und 5.12d. Der Zeitpunkt ¢, wird entsprechend
berechnet. Als Fortsetzung dieser beiden Fille konnen die Grenzen
von einer Funktion auch mehrfach verletzt werden, wie in Abbildung
5.12e und 5.12f dargestellt. Der Grenzzustand wird bereits bei der
ersten Verletzung der Grenzen im Punkt A erreicht. Die nachfolgenden
Verletzungen im Punkt B oder spater sind nicht zu beriicksichtigen.

Zur Berechnung des Zeitpunktes t, muf8 die Materialflu3funktion
betrachtet werden. Gesucht ist der Zeitpunkt ¢, an dem f(t,) = C gilt,
wobei C einer der Grenzen entspricht. Da beide Grenzen unabhéngig
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voneinander sind, wird fiir jede Restriktion ein Zeitpunkt t° und t¥ er-
mittelt, um anschlieBend das Minimum aus beiden als t; = min(tg, tg‘) zu
bestimmen. Fiir jede Grenze ergibt sich durch Umformung f(t,) —C =0,
die Suche nach den Nullstellen einer Funktion. Da eine Funktion keine,
eine oder mehrere Nullstellen besitzen kann, gilt folgende Definition:

Definition 7 (Berechnung von ty). Ein Grenggustand ist an der kleinsten
Stelle t, € R erreicht, an dem die Netto-MaterialflufSfunktion den Wert
f(tg) = C (Grengwert) annimmt und die keinen Extremwert (Minimum
oder Maximum) darstellt. Findet sich kein t, dafs diese Bedingungen erfiillt,
so wird der Grenzzustand bei t, = 400 erreicht.

5.8 Implementierung

Aufbauend auf den Modifikationen an DESMO-J (vgl. Abschnitt 4.3)
wurde eine Objektbibliothek in Java erstellt. Die Bibliothek setzt auf
dem in Abschnitt 4.4 vorgestellten Minimalsystem auf. Die folgenden
Abschnitte stellen die Ideen und Designaspekte vor, die zum Verstandnis
der Implementierung notwendig sind.

5.8.1 Rezepte

Ein Rezept im Bereich der chemischen Industrie ist eine Produktions-
vorschrift, die Angaben iiber einen oder mehrere Prozef3schritte enthélt,
sowie die daran beteiligten Input- und Outputfaktoren (Loos 1997,
S.174). Loos unterscheidet zwischen Ur-, Grund- und Steuerrezepten.

Ein Urrezept besteht aus verschiedenen Teilurrezepten, welche einen
abgeschlossenen Abschnitt der chemischen/physikalischen Umwand-
lung darstellen. Dieser besteht aus einer definierten Menge an In- und
Outputfaktoren sowie einer (moglichst geringen) Anzahl an (chemi-
schen/physikalischen) Grundoperationen. Ein Teilurrezept kann zur
Durchfiihrung mehreren Anlagen belegen, fiir eine hohe Flexibilitét in
der Planung wird es meist auf eine Anlage beschrankt. Vergleichbar
mit einem Urrezept ist ein Grundrezept, welches einen vergleichbaren
Aufbau besitzt, jedoch mehr auf die an dem Rezept beteiligten Anlagen
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fokussiert ist. Auch hier kann das Grundrezept in Teilgrundrezepte
unterteilt werden. Ein Teilgrundrezept ist im Gegensatz zum Teilur-
rezept an eine einzige Anlage gebunden. Somit kann ein Teilurrezept
in mehrere Teilgrundrezepte iiberfiihrt werden. Einen Schritt weiter
geht das Steuerrezept, da es bereits die konkreten Anweisungen fiir
eine bestimmte Anlage enthilt, auf der ein Los (eine Charge) herge-
stellt werden soll. Ein Steuerrezept kann somit nach der Zuordnung der
Anlagen und der Beriicksichtigung der Anlageneigenschaften aus dem
Grundrezept hergeleitet werden. Eine detaillierte Darstellung der mit
den Rezepten verbundenen Datenstrukturen findet sich in Loos (1997,
S.186).

Die wesentlichen Elemente eines Rezeptes innerhalb der Simulation
sind:

e eine systemweit eindeutige ID
e eine fest zugeordnete Ressource, fiir die dieses Rezept giiltig ist
e eine Menge an eingehenden Rezeptbestandteilen (Inputfaktoren)

e eine Menge an ausgehenden Rezeptbestandteilen (Outputfakto-
ren)

e ein Referenzbestandteil aus der Menge der ausgehenden Bestand-
teile, der das Verhalten bei den Mengenberechnungen des Rezep-
tes definiert.

Die Richtung der Rezeptbestandteile ist definiert im Bezug auf die
Ressource, fiir die das Rezept giiltig ist. Jeder Rezeptbestandteil ent-
spricht einem kontinuierlichen oder diskreten Materialfluf3, der auf
einer Kante stattfindet. Jede Kante kann mehrere Materialfliisse beinhal-
ten, wenn diese den gleichen Baustein als Quelle oder als Ziel besitzen.

Die Recipe Schnittstelle stellt ein Teilsteuerrezept dar, da es fiir eine
einzige Anlage definiert ist und eine Menge an Input- und Output-
faktoren besitzt. Im Gegensatz zu einem vollstdndigen Steuerrezept
beinhaltet sie jedoch keine Anweisungen, wie lange die Fertigung auf
dieser Anlage zu laufen hat oder welche Menge gefertigt werden soll.
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Diese Information mul3 von einer iibergeordneten Ebene kommen, da
diese Ebene keine Planungsaufgaben iibernimmt. Ein Rezept besitzt
einen einzigen internen Zustand, so dal} es keiner zeitlichen Veran-
derung unterworfen ist. Es ist vollkommen unabhéingig von dulleren
Einfliissen. Wenn z. B. ein Rezept nach einem anderen nicht ausgefiihrt
werden kann, so ist dies keine Entscheidung, die auf dieser Ebene
getroffen wird. Die dariiberliegende Planungsebene entscheidet dies
aufgrund der Eigenschaften der Maschinen.

Fluf3funktion - FlowFunction

Zur mathematischen Reprasentation von kontinuierlichen Produktions-
prozessen wurde die Materialflufunktion eingefiihrt (vgl. Abschnitt
5.4.2). Die Standard-Losgrofdenmodelle beschrianken diese auf eine
lineare Funktion, welche fiir zukiinftige Anwendungen zu restriktiv ist.
Daher wird als Erweiterung die MaterialfluBfunktion als ein Polynom
n-ten Grades implementiert. Der Definitionsbereich der Materialflu3-
funktion und des Polynoms stimmen iiberein, so daf} abschnittsweise
definierte Funktionen nicht unterstiitzt werden. Die Beschrankung auf
Funktionen, die auf einem einzigen Intervall definiert sind, erfolgt allein
aufgrund der Komplexitit der Berechnungen. Diese steigen mit jedem
zusatzlichen Intervall, so daR diese Option vorerst nicht implementiert
wurde.

Durch den Einsatz von Polynomen n-ten Grades ist es moglich, dafd
nicht polynomial darstellbare Materialfliisse durch eine Taylor-Reihe
(Bronstein u. a. 1999, Kap. 6.1.4.5) innerhalb des zu betrachtenden In-
tervalls mit der geforderten Genauigkeit approximiert werden kdnnen.

Die Implementierung der Polynome erfolgt iiber eine Standardbi-
bliothek. Eingesetzt wird hier die Bibliothek JScience (Dautelle 2007),
da sie speziell fiir Polynome bereits sehr viele Funktionen bereitstellt.
Abbildung 5.13 auf der folgenden Seite stellt die Schnittstellendefini-
tion der Klasse vor. Diese enthilt bereits Elemente wie Variablen und
Terme, die von der Reprasentation der Polynome in JScience abhén-
gig sind. Da diese Représentation jedoch generisch ist und sehr gut
wiederverwendet werden kann, stellt dies keine Einschrdnkung dar.
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FlowFunction

- FlowFunction.linearTerm : Term

- FlowFunction.nullTerm : Term

- FlowFunction.ROOT _TOLERANCE : double
+time : Variable<Real>

+ZERO : FlowFunction

- flowPolynomial : Polynomial <Real>

+FlowFunction.createConstantSlopeFlow(double) : FlowFunction
+FlowFunction.createPolynomial (double, double...) : FlowFunction
+FlowFunction.createZeroSlopeFlow (double) : FlowFunction

- FlowFunction(Polynomial <Real>)

+add(double) : FlowFunction

+add(FlowFunction) : FlowFunction
+calculateNextPositiveZero() : double

+evaluate(double) : double

+getPolynomial() : Polynomial <Real>

+minus(double) : FlowFunction

+minus(FlowFunction) : FlowFunction

+negate() : FlowFunction

Abbildung 5.13: UML-Klassendiagramm FlowFunction

Die Klasse wurde so implementiert, daf$ sie einem Value-Objekt
entspricht (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84). Alle mathematischen Ope-
rationen, die fiir diese Klasse zuléssig sind, geben eine neue Instanz
von FlowFunction zurilick. Eingesetzt werden sie fiir die Berechnung der
Netto-MaterialfluRfunktion von StreamClearing.

Eine wichtige Funktion ist die Bestimmung der kleinsten positiven
Nullstellen zur Berechnung des néchsten Grenzzustandes (vgl. Abschnitt
5.7.2). Da es zur Berechnung der Nullstellen von Polynomen n-ten Gra-
des mit n > 5 keine allgemeine analytische Losung gibt (Bronstein u. a.
1999, Kap. 1.6.2.5), mul$ auf ein numerisches Verfahren zuriickgegrif-
fen werden. Geeignete Algorithmen sind das Graeffe-Verfahren, die
Methode von Bernoulli oder die Methode von Bairstow (Bronstein u. a.
2003, Kap. 7.4.3). Alternativ zu diesen Verfahren kann auch die Eigen-
wertmethode (Bronstein u.a. 2003, Kap. 7.4.3.3) eingesetzt werden.
Die Berechnung der Nullstellen des Polynoms wird in ein Eigenwertpro-
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blem tiibertragen, indem das Polynom als charakteristisches Polynom
einer entsprechenden Matrix angesehen wird. Fiir die Berechnung der
Eigenwerte einer Matrix gibt es numerische Algorithmen, die in Stan-
dardbibliotheken implementiert sind. Im Gegensatz zu den anderen
Verfahren, muf3 das Problem nur in eine andere Reprédsentation iiber-
fiihrt werden. Zur Berechnung der Eigenwerte wird die Colt-Library des
CERN (CERN 2004) eingesetzt, da diese Bibliothek ausgereift ist und
gut erprobte numerischen Algorithmen verwendet.

Bei der Berechnung der Nullstellen eines Polynoms n-ten Grades
ist zu beachten, daf3 jedes Polynom n-ten Grades n Nullstellen besitzt
(Bronstein u. a. 1999, Kap. 1.6.3). Da die Koeffizienten der FluRfunktion
aus dem Bereich der reellen Zahlen R stammen, konnen die Wurzeln
sowohl reelle ,als auch komplexe Werte annehmen. Definition 7 auf
Seite 143 schrankt die giiltigen Werte auf die positiven reellen Wurzeln
ein. Die Eigenwertmethode gibt reelle und komplexe Wurzeln zuriick,
so daf} die komplexen und negativen reellen Wurzeln vor der weiteren
Verarbeitung aussortiert werden.

Als letztes mulf3 bei jeder positiven reellen Wurzel iiberpriift werden,
ob es sich um einen Extrempunkt handelt, der nicht zu beachten ist.
Die Entscheidung wird anhand folgenden Satzes getroffen (Bronstein
u.a. 1999, S. 385):

»Ist die Ordnung der Ableitung, die an der Stelle t = ¢, erstmalig
nicht verschwindet, gerade, dann besitzt f(t) dort ein relatives Ex-
tremum: fiir einen negativen Wert ein relatives Maximum, fiir einen
Positiven ein relatives Minimum. Ist die Ordnung dieser Ableitung un-
gerade, dann besitzt die Funktion an dieser Stelle keinen Extremwert,
sondern einen Wendepunkt.“

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Satzes ist die Differen-
zierbarkeit der Funktion f(t). Da die FluRfunktionen durch Polynome
dargestellt werden, ist die Differenzierbarkeit immer gegeben (Bron-
stein u.a. 1999, S.374). Alle Anforderungen von Definition 7 konnten
somit durch den Einsatz von Standardbibliotheken umgesetzt werden.
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Recipeltem

- coefficient : double

- direction : FlowDirection
- function : FlowFunction
- hash : int

- product : ProductID

- type : FlowType

+Recipeltem.createContinuousInput(ProductID, FlowFunction) : Recipeltem
+Recipeltem.createContinuousOutput(ProductID, FlowFunction) : Recipeltem
+Recipeltem.createDiscreteInput(ProductID, double) : Recipeltem
+Recipeltem.createDiscreteOutput (ProductID, double) : Recipeltem

- Recipeltem (FlowDirection, ProductID, coefficient, FlowType, FlowFunction)
+equals(Object) : boolean

+getCoefficient() : double

+getDirection() : FlowDirection

+getFunction() : FlowFunction

+getProductID() : ProductID

+getType() : FlowType

+isContinuous() : boolean

+isDiscrete() : boolean

+isInput() : boolean

+isOutput() : boolean

Abbildung 5.14: UML-Klassendiagramm Recipeltem

Rezeptbestandteile - Recipeltem

Die Input- und Outputfaktoren, aus denen ein Rezept besteht, werden
durch die Klasse Recipeltem implementiert. Das Klassendiagramm auf
dieser Seite stellt die Struktur der Klasse dar. Das Design entspricht
einem Value-Objekt (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84). Dadurch ist es
moglich, dal} die Instanzen von unterschiedlichen Rezepten gemeinsam
verwendet werden.

Die Attribute eines Recipeltem setzen sich zusammen aus dem Pro-
dukt, der FluBrichtung bezogen auf den aktiven Baustein, dem Fluf3typ
(diskret oder kontinuierlich), sowie der Fluf3funktion und dem Pro-
duktionskoeffizienten. Die beiden letzten Attribute werden je nach
Flul3typ belegt und konnen auch den Wert null enthalten. Es werden
entsprechende Methoden bereitgestellt, um Flul3typ und Flul3richtung
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abzufragen. Flu3typ und FluBrichtung sind in Java als 6ffentlich zu-
géanglich Klasse vom Typ Enum definiert. Der Konstruktor ist nach auen
nicht sichtbar und kann nur von den statischen Factory-Methoden ver-
wendet werden. Diese decken alle Kombinationen aus Flulstyp und
FluBrichtung ab und konfigurieren den Konstruktor fiir den Benutzer
transparent.

Aufbau eines Rezeptes

Basierend auf den Anforderungen wurde die Schnittstelle Recipe ge-
schaffen, die Methoden bereitstellt, um die benétigten Informationen
zu erhalten. Als abstrakte Oberklasse implementiert AbstractRecipe alle
Methoden der Schnittstelle. Die Methoden zur Berechnung von Ma-
terialfliissen in einem Intervall oder bis zu einem bestimmten Punkt
werden zuriickgefiihrt auf die Berechnung der Fluf3funktion zu einem
Zeitpunkt t. Durch eine Lineartransformation werden so ausgehend
vom Startzeitpunkt die Mengen berechnet. Der Startzeitpunkt ist dem
Rezept nur als Parameter bekannt und wird von der Kante iibergeben,
auf der ein Flul} stattfindet.

Die Klasse implementiert nicht die Methoden, die zur Berechnung
der diskreten Bestandteile verantwortlich sind, da diese von der Art des
Hauptbestandteils abhingig sind. Das Verhalten der kontinuierlichen
Bestandteile ist hingegen identisch und erfolgt in AbstractRecipe. Die
Implementierung wird von zwei abgeleiteten Klassen durchgefiihrt,
die fiir kontinuierliche und diskrete Hauptbestandteile das entspre-
chend angepal3te Verhalten zeigen. Aus dem Klassendiagramm auf der
néchsten Seite ist ersichtlich, dal} die Klasse zu einem Value-Objekt
entwickelt wurde (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84). Dieses Design wird
auch fiir die davon abgeleiteten Klassen eingesetzt. Der Vorteil eines
Value-Objektes zeigt sich hier in dem bei der Erzeugung definierten
Zustand. Das Rezept ist von der Simulationszeit unabhingig und kann
von verschiedenen Bausteinen gleichzeitig verwendet werden, sowie
wahrend der gesamten Simulationsdauer erhalten bleiben.

Die Erzeugung eines Rezeptes wird iiber einen Builder unterstiitzt,
der eine offentliche statische lokale Klasse von AbstractRecipe ist (siehe
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Recipe

+calculateContinuousFlowInInterval (start, from, to, Recipeltem) : double
+calculateContinuousFlowUntil (start, to, Recipeltem) : double
+calculateDiscreteFlow(Recipeltem, mainProductQuantity) : double
+calculateProductionTime (quantity) : double

+getld() : RecipelD

+getlnput() : List<Recipeltem>

+getMachine() : EntityID

+getOutput() : List<Recipeltem>

+getProductionRate() : double

+getReferenceProduct() : Recipeltem

b

AbstractRecipe

+DEFAULT RECIPE : Recipe

- allltems : List<Recipeltem>

- id : RecipelD

- input : List<Recipeltem>

- machine : EntityID

- output : List<Recipeltem>

- referenceProduct : Recipeltem

#AbstractRecipe(Recipeltem, List<Recipeltem>, EntityID)

- calculateContinuousFlowFromZero(SimTime, Recipeltem) : double
+calculateContinuousFlowInInterval(start, from, to, Recipeltem) : double
+calculateContinuousFlowUntil (start, to, Recipeltem) : double
+equals(Object) : boolean

+getld() : RecipelD

+getlnput() : Collection <Recipeltem>

+getMachine() : EntityID

+getOutput() : Collection <Recipeltem>

+getReferenceProduct() : Recipeltem

+hashCode() : int

+isRecipeltemInList(Recipeltem) : boolean

Abbildung 5.15: UML-Klassendiagramm Recipe
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auch Gamma u.a. 1995, S.97 und Bloch 2008, S.11). Der Builder
tibernimmt bei der Erstellung als zwingenden Parameter den Refe-
renzbestandteil, womit der Charakter des Rezeptes festgelegt ist. Die
weiteren Eigenschaften eines Rezeptes werden aus den Bestandteilen
Recipeltem zusammengesetzt. Diese konnen diskrete oder kontinuier-
liche Materialfliisse darstellen, die ggf. eine FlowFunction beinhalten.
Da jeder Bestandteil eines Rezeptes entweder ein elementarer Datentyp
ist oder sich auf einen solchen zuriickfiihren 14t und gleichzeitig jeder
Bestandteil ein Value-Objekt ist, entspricht die Klasse AbstractRecipe ei-
nem zusammengesetzten Value-Objekt (Evans 2004, S. 98). Die Vorteile
dieses Designs ergeben sich aus der Riickfiihrung auf andere elementa-
re Objekte, die fiir sich alleine nur eine geringe Komplexitét besitzen,
gemeinsam jedoch eine grofRe Flexibilitat aufweisen. Die Klasse kann so
alle Vorteile eines Value-Objektes nutzen, wie z. B. den Einsatz in einer
Multi-Thread Umgebung. Eine Erweiterung der Testumgebung durch
parallele Laufe oder eine Parallelisierung einzelner Komponenten ist
fiir die Datenstrukturen unproblematisch, da sie inhérent ,thread safe“
sind (Bloch 2008, S.75).

Die Erzeugung einer Recipe Instanz wird nach der Konfiguration
durch build ausgelost. Die Methode tiberpriift den Flul3typ des Refe-
renzbestandteils und erzeugt eine Instanz von ContinuousRecipe oder
DiscreteRecipe. Beide Klassen sind nach aul3en nicht sichtbar, so daR fiir
den Benutzer die Erzeugung der korrekten Instanziierung vollstindig
transparent verlauft. Das Verhalten der Klassen wird in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

Verhalten eines Rezeptes

Das Verhalten eines Rezeptes wird durch den bei der Initialisierung
definierten Rezeptbestandteil festgelegt. Es gibt zwei Arten von Re-
zeptbestandteilen: kontinuierliche und diskrete Bestandteile. Davon
abgeleitet entsprechend zwei Rezeptarten, die {iber den Hauptbestand-
teil charakterisiert sind. Abbildung 5.16 auf der nédchsten Seite zeigt
beide Klassen, die von AbstractRecipe abgeleitet wurden.
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AbstractRecipe

N

ContinuousRecipe

#ContinuousRecipe(Recipeltem, List<Recipeltem>, EntityID)
+calculateDiscreteFlow(Recipeltem, double) : double
+calculateProductionTime(double) : double
+getProductionRate() : double

DiscreteRecipe

- rate : double

#DiscreteRecipe(Recipeltem, List <Recipeltem>, double, EntityID)
+calculateDiscreteFlow(Recipeltem, MainProductQuantity) : double
+calculateProductionTime (MainProductQuantity) : double
+equals(Object) : boolean

+getProductionRate() : double

+hashCode() : int

Abbildung 5.16: UML-Klassendiagramm der Nachfolger von Abstrac-
tRecipe
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Kontinuierliche Rezepte

Ein kontinuierliches Rezept erzeugt als Hauptprodukt einen kontinuier-
lichen MaterialfluR. Die Dauer der Produktion wird von einer iiberge-
ordneten Planungsebene definiert. Damit ist auch die Produktionsdauer
aller anderen kontinuierlichen Input- und Outputfaktoren bestimmt. Die
Materialfliisse sind fiir diese Faktoren wéahrend der gesamten Produkti-
onsdauer aktiv. Die Menge der erzeugten und verbrauchten Faktoren
wird somit bei allen kontinuierlichen Materialfliissen allein durch die
Produktionsdauer bestimmt.

Zu Beginn der Produktion wird mit Hilfe der Flu3funktion des
Hauptproduktes die Produktionsdauer berechnet. Voraussetzung ist
die Losgrof3e, die von der Planungsebene bereitgestellt wird. Diskrete
Bestandteile werden hingegen unabhéngig von der Produktionszeit
nur einmal in der angegebenen Menge eingesetzt. Als Inputfaktor zum
Beginn der Produktion und als Outputfaktor, wenn die Ressource die
Produktion beendet. Ein Aufruf von calculateDiscreteFlow wird somit
immer das Attribut coefficient des Recipeltem zuriickgeben. Bei der
Berechnung der Produktionsdauer fiir eine vorgegebene Menge greift
calculateProductionTime auf die Flufunktion des Referenzbestandteils
zuriick und 143t diese den Zeitpunkt berechnen, vergleichbar mit der
Berechnung eines Grenzzustandes (vgl. Abschnitt 5.7.2).

Diskrete Rezepte

Ein diskretes Rezept erzeugt als Hauptprodukt am Ende der Produkti-
on eine Menge, die abhingig von der Produktionsdauer des Rezeptes
ist. Die Produktionsmenge mul3 nicht ganzzahlig sein, sondern kann
auch beliebige Bruchteile annehmen. Kontinuierliche Bestandteile wer-
den wihrend der gesamten Produktionsdauer des Rezeptes erzeugt
und sind durch ihre MaterialfluBfunktion charakterisiert. Inputfaktoren
von diskreten Bestandteilen werden zum Beginn der Produktion reser-
viert, Outputfaktoren am Ende der Produktion bereitgestellt. Die Menge
wird in calculateDiscreteFlow wie bei einer klassischen Stiickliste durch
die Mengenverhaltnisse und Produktionskoeffizienten bestimmt. Da die
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Mengen zum Beginn der Produktion reserviert werden, muf3 die Produk-
tionsmenge des Hauptproduktes vorher bekannt sein. Die Information
hieriiber wird von der Planungsebene als Losgro3e bereitgestellt. Aus
der LosgrofRe des Hauptproduktes wird mit Hilfe der Produktionsrate
einer Maschine in calculateProductionTime die Produktionsdauer errech-
net, die als Ausgangspunkt fiir die weiteren Berechnungen der Mengen
an Input- und Outputfaktoren dient.

5.8.2 Allgemeine Modellkomponenten
ProductQuantity

ProductQuantity ist eine zentrale Klasse innerhalb dieser Ebene. Sie
verbindet Informationen iiber ein Produkt und eine Menge miteinander
und bietet Methoden an, um eine neue Instanz mit verdnderter Menge
zu erzeugen (vgl. Abbildung 5.17 auf der gegeniiberliegenden Seite).
Sie stellt wie SimTime ein Value-Objekt dar, welches nach der Erzeu-
gung unveranderlich ist (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84). Durch die
Implementierung als Value-Objekt werden auch gleichzeitig potentielle
Fehlerquellen vermieden. Da die Attributwerte unverdnderlich sind,
kann die Menge nur ausgelesen und nicht erhéht oder verringert wer-
den. Dies ist erst durch Erzeugung einer neuen Instanz moglich, wozu
jedoch eine ausdriickliche Zuweisung nétig ist. Eine Uberpriifung der
Attribute findet bei der Instanziierung statt. Negative Mengenangaben
sind hier nicht moglich, gleiches gilt auch fiir die Rechenoperationen.
Unterschreitet die Menge bei einer dieser Operationen den Wert 0, so
wird ein Fehler ausgel6st und die Simulation ggf. beendet.

Eingesetzt wird sie in allen Klassen, die an der Verwaltung oder
Durchfiihrung von Materialfliissen beteiligt sind. Ihre Funktion als
elementare Informationsstruktur ist vergleichbar mit der von SimTime
auf Ebene 0.



5.8. IMPLEMENTIERUNG 155

ProductQuantity

- productID : ProductID
- quantity : double

+ProductQuantity.createEmpty(ProductID) : ProductQuantity
+ProductQuantity(ProductID, double)

+add(double) : ProductQuantity

+equals(Object) : boolean

+hashCode() : int

+subtract(double) : ProductQuantity

+productID() : ProductID

+quantity() : double

Abbildung 5.17: UML-Klassendiagramm ProductQuantity

AlarmClock und AlarmClockManager

Der regelméllige Aufruf einer Methode nach Ablauf einer vorher einge-
stellten Zeitspanne ist eine wiederkehrende Aufgabe, die von mehreren
Klassen benotigt wird. Um eine Codeduplizierung zu vermeiden, wurde
die abstrakte Klasse AlarmClock sowie AlarmClockManager entwickelt
(vgl. Abbildung 5.18 auf der folgenden Seite). Der Abstand zwischen
zwei Aufrufen wird bei der Erzeugung festgelegt und kann im Program-
mablauf nicht mehr gedndert werden. Intern wird ein Ereignis vom Typ
AlarmClockEvent erzeugt, welches ein neues Ereignis erzeugt und dieses
auf den néchsten Zeitpunkt terminiert. Aufgerufen wird die Methode
handleEvent, welche von den Nachfolgern zur Definition eines eigenen
Verhaltens iiberschrieben werden muf3.

Methoden zum Abbruch einer AlarmClock sind durch die {ibergeord-
nete Entity Klasse gegeben. Aul3er fiir den regelmélligen Einsatz, kann
eine AlarmClock auch fiir einen einmaligen Aufruf verwendet werden.

Werden mehrere AlarmClock Instanzen parallel verwendet, so kon-
nen diese iiber einen eindeutigen Schliissel von einem AlarmClock-
Manager verwaltet werden. Dieser bietet die Moglichkeit, fiir einen
Schliissel K ein AlarmClockEvent abzubrechen oder eine neue Alarm-
Clock zu tibernehmen. Eingesetzt wird der AlarmClockManager z.B. in
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Entity

AlarmClock

____________________

1K i |- interval : double
AlarmClockManger L E extends Alarmclock 1 | priority : int
- clocks : Map<K,E> verwaltet +AlarmClock(Model, interval)
“+clearAndCancel (K) +AlarmClock(Model, interval, priority)
+putAndCancel(K, E) ‘handleEvent()
P 2 +reset()
+scheduleNextAlarm()

+scheduleNextAlarmTo(SimTime)

AlarmClock.AlarmClockEvent

+ClockEvent(Model, priority)
+AlarmClock.ClockEvent.eventRoutine (Entity)

Abbildung 5.18: Abhangigkeiten von AlarmClock

einem AbstractWarehouseNode, um die eingehenden Materialfliisse zu
iiberwachen. Als Schliissel K dienen hier die ProductID Objekte.

AbstractOrder und InternalOrder

Aufbauend auf ProductQuantity werden zur Weiterleitung von Bestel-
lungen Nachkommen der Klasse AbstractOrder eingesetzt. Nachfra-
geereignisse vom Typ Demand verwenden diese Klasse als Inhalt und
transportieren so die Informationen tiber das Produkt und die Menge
(ProductQuantity), die Lieferzeit und ob Nachlieferungen bzw. Teillie-
ferungen akzeptiert werden. Durch einen Aufruf der Methode han-
dleRequest erhalten die MaterialfluBbausteine die Informationen und
leiten sie z. B. an DelayedOrderHandler weiter. Details hierzu werden in
Abschnitt 5.8.4 auf Seite 161 beschrieben.
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SimTime

157

AbstractOrder

referenziert| ~

ProductQuantity

- acceptPartialDelivery : boolean
- backlog : boolean

message : ProductQuantity

- targetTime : SimTime

referenziert]

Abbildung 5.19: UML-Klassendiagramm AbstractOrder

#AbstractOrder(AbstractOrderBuilder<? extends AbstractOrder>
+acceptPartialDelivery() : boolean
+equals(Object) : boolean
+getProductID() : ProductID
+getQuantity() : double
+getTargetTime() : SimTime
+hashCode() : int

+isBacklog() : boolean
+productQuantity() : ProductQuantity

InternalOrder

- client : AbstractNode
- hash : int

- calcHashCode() : int
+equals(Object) : boolean
+getClient() : AbstractNode
+hashCode() : int

+InternalOrder(InternalOrderBuilder)

Die Implementierung der Klasse AbstractOrder entspricht wie auch
ihrer Bestandteile einem Value-Objekt (vgl. Abschnitt 4.3 auf Seite 84).
Da sie jedoch abstrakt ist und somit Nachkommen existieren miissen,
kann sie nicht alle Anforderungen von Bloch (2008, S.73) erfiillen.
Nachkommen wie InternalOrder hingegen erlauben keine Vererbung

mehr, so dals sie ein vollwertiges Value-Objekt darstellen.

Die Erzeugung von Instanzen geschieht iiber einen Builder (Bloch
2008, S.11), der ebenfalls vererbt werden kann. Nachkommen erwei-
tern ihn um die neu hinzugekommenen Felder und profitieren so von
der bereits vorhandenen Implementierung.
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Entity

AbstractItemCollector
- items : List<E>
- priority : int
+AbstractltemCollector(Model, priority)
+addItem(E)
+addItems(List<E>)

- handleEvent()
+processltems(List<E>)

- reschedule()

Store.DeliveryCollector Store.RequestCollector

Abbildung 5.20: UML-Klassendiagramm AbstractItemCollector

AbstractItemCollector

Bei der Verarbeitung von Ereignissen in Materialflullbausteinen ergibt
sich ein Problem, wenn mehrere Ereignisse zum gleichen Zeitpunkt
eintreffen. Da wahrend des Eintreffens keine Zeit vergeht, darf sich
auch der Zustand des Bausteins nicht dndern. Die Verarbeitung der Er-
eignisse darf erst stattfinden, wenn sichergestellt ist, dal} alle Ereignisse
eingetroffen sind. Fiir diesen Zweck wurde die Klasse Abstractltem-
Collector entwickelt. Nachkommen dieser Klasse sammeln die Inhalte
der Ereignisse und fithren zum Schluf® eine Methode aus, welche alle
eingetroffenen Informationen bearbeitet.

Das Klassendiagramm auf dieser Seite zeigt die Struktur der Klasse.



5.8. IMPLEMENTIERUNG 159

Intern besteht sie aus einer Liste, in der Objekte vom Typ E gesammelt
werden. Diese werden von auflen iiber addltem hinzugefiigt. Mit je-
dem Aufruf wird auch gleichzeitig ein internes Ereignis ausgeldst, da®
auf den Zeitpunkt SimTime.NOW gesetzt wird. Das Ereignis wird mit
dem Collector verbunden, so daf} er ein Nachkomme von Entity sein
muld. Durch Vorgabe einer Prioritdt bei der Initialisierung des Collectors
kann sichergestellt werden, dal® dieses Ereignis erst ausgefiihrt wird,
wenn eine andere Gruppe von Ereignissen mit hoherer Prioritdt vorher
vollstandig verarbeitet wurde. Bei Aufruf des internen Ereignisses wird
processitems ausgefiihrt, welches von den Nachkommen dieser Klasse
entsprechend {iberschrieben werden muf3. Nach der Ausfithrung ist fiir
den Collector kein Ereignis mehr terminiert. Die ndchste Aktivierung er-
folgt erst nach einem Aufruf von additem. Eingesetzt wird der Collector
in allen MaterialfluBbausteinen, die asynchron Ereignisse verarbeiten.
Implementiert wird er als nicht statische innere Klasse, die nach aufRen
nicht sichtbar ist. Somit kann sichergestellt werden, daf} das Verhalten
eines Bausteins nach aufen unabhingig von der Sequenz der Aufrufe
in einem Zeitpunkt ist.

5.8.3 Asynchroner Materialtransport iiber Ereignisse

Der asynchrone Transport von Material in einem Produktionsnetzwerk
wird iiber zwei Arten von Ereignissen gesteuert - Lieferung und Nachfra-
ge. Die Ereignisse tragen in sich Informationen, die an die Knoten wei-
tergegeben werden. Zur Verarbeitung besitzen alle Knoten Methoden
fiir Nachfragen und Lieferungen (vgl. Abschnitt 5.8.4 auf Seite 165).
Der Transport erfolgt asynchron, da durch den Einsatz von Ereig-
nissen die Anforderung von der Lieferung getrennt wird. Der Ausléser
des Ereignisses mufd darauf warten, daf3 durch ein anderes Ereignis die
Lieferung im Knoten eintrifft. Die Simulationszeit, die dabei vergeht,
kann gleich null sein, doch die interne Verwaltung des Knotens muf3
die Trennung der Anfrage und Lieferung zusammenfiihren kénnen.
Die Klassenstruktur, sowie die Informationen, die diese Ereignisse in
sich tragen, sind im Klassendiagramm auf der néachsten Seite dargestellt.
Beide Ereignisse konnen mehrere Informationen in Form einer Liste
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Event
Demand Delivery
- order : List<InternalOrder> - deliveries : List<ProductQuantity>
+Demand(Model, InternalOrder) +Delivery(Model, List<ProductQuantity>)
+Demand(Model, List<InternalOrder>) +Delivery(Model, ProductQuantity)
+eventRoutine (Entity) +eventRoutine (Entity)
beinhaltet beinhaltet
InternalOrder ProductQuantity

Abbildung 5.21: UML-Klassendiagramm Delivery und Demand

transportieren. Durch die Konsolidierung von gleichzeitig stattfinden-
den Nachfragen / Lieferungen wird die Anzahl der Ereignisse im Modell
reduziert.

Die Bedeutung beider Ereignisse in einem Modell ist in den inner-
halb dieser Arbeit vorgestellten Anwendungen gering, da ein asynchro-
ner Transport nur stattfindet, wenn iiber externe Ereignisse Material in
oder aus dem Netzwerk transportiert wird. Eingesetzt wird dies aktuell
bei externen Nachfragen von Kunden, die als Demand Ereignis an eine
Senke weitergegeben werden. Innerhalb der Senke wird hierauf mit
einer Materialanfrage reagiert, die einen synchronen Materialtransport
auslost. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Simulation von mehrstufigen
Lagerhaltungsmodellen. Der Transport durch die gekoppelten Lager
kann nur iiber Ereignisse erfolgen, die von einem Steuerungselement
erzeugt werden.
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Demand

Ziel des Ereignisses ist ein anderer Knoten, bei dem handleRequest auf-
gerufen wird. Die Hohe der Nachfrage, sowie weitere Informationen
werden in Form von InternalOrder Objekten iibergeben. Nach Durch-
fiihrung des Aufrufs erfolgt keine unmittelbare Riickmeldung an den
Aufrufer, so dal selbst bei einer direkten Erfiillung der Nachfrage dies
durch ein weiteres Ereignis geschieht. Die Aufrufe erfolgen somit asyn-
chron.

Delivery

Ziel des Ereignisses ist ein anderer Knoten, bei dem handleDelivery
aufgerufen wird. Die Liefermenge, sowie weitere Informationen werden
durch ein ProductQuantity Objekt weitergeleitet. Da hier keine Informa-
tionen iiber den Aufrufer (Kunden) enthalten sind, erfolgt der Transport
zum Knoten anonym. Die Zuweisung der Lieferung an einen Kunden
wird durch den Knoten durchgefiihrt.

5.8.4 Strukturelemente eines Produktionsnetzwerkes

Die Modellierung der Struktur des Produktionsnetzwerkes erfolgt ana-
log zu den in Abschnitt 5.2 vorgestellten Losgrof3enmodellen sowie
deren Erweiterungen. Aufder dem bereits vorgestellten asynchronen
Transport von Material mul? jeder Knoten auch den synchronen Trans-
port liber Materialfliisse unterstiitzen.

Zur Modellierung der Knoten stehen vier elementare Bausteine zur
Verfiigung. Als Schnittstelle nach auf}en dienen die Bausteine Quelle
und Senke, welche einen aus- und eingehenden Materialfluld zulas-
sen. Innerhalb des Netzwerkes konnen zwei weitere Bausteine, Lager
und Ressource eingesetzt werden. Mit Hilfe dieser vier elementaren
Bausteine lassen sich alle Losgro3enmodelle aus Abschnitt 5.2 sowie
deren Erweiterungen simulieren. Ausgenommen sind Modelle, in denen
fiir das Betreiben oder Umriisten der Anlage bewegliche Ressourcen
oder spezielles Personal notig ist (ein entsprechendes Modell wird z. B.



162 KAPITEL 5. EBENE 1 - MATERIALFLUSS

von Tempelmeier u. Buschkiihl 2008, S. 401 vorgestellt). Durch einen
weiteren Baustein kann diese Funktion bei Bedarf nachgebildet werden.
Die in dieser Arbeit erstellte Simulationsumgebung soll jedoch nur eine
Referenzimplementierung darstellen, so da® auf die Modellierung von
diesen weiterfithrenden Bausteinen verzichtet wird. Eine spatere Erwei-
terung wird hierdurch jedoch nicht ausgeschlossen. Eine Moglichkeit,
diese Fahigkeit zu modellieren, ist die Einfiihrung einer Riistressource,
sowie eines Bausteins, der diese koordiniert. Ein dhnlicher Ansatz wird
auch in kommerziellen Simulationspaketen verfolgt.

Das Produktionsnetzwerk kann in der Simulation exakt so aufge-
baut werden wie das physische Netzwerk, das simuliert werden soll.
Einschrankungen gibt es bei der Kombination der Knoten innerhalb
des Graphen. Nicht jede Kombination aus Vorganger und Nachfolger
ist zulassig. Tabelle 5.2 auf der gegeniiberliegenden Seite fiihrt die
Eigenschaften der Bausteine auf. Ein Merkmal zur Unterscheidung ist
die Rolle der Knoten im Bezug auf Materialfliisse.

Definition 8 (Aktive/Passive Bausteine). Aufgrund ihres Verhaltens im
Bezug auf Materialfliisse werden folgende zwei Arten von Bausteinen
unterschieden:

a. Ein aktiver Baustein lost selbstdndig einen Materialflufs aus.

b. Ein passiver Baustein lst einen Materialfluf$ aus, wenn er von einem
anderen Knoten hierzu aufgefordert wird.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Knoten ist die Flu3rich-
tung aus Sicht der Knoten. Auch hier gibt es Einschrankungen, da nicht
jeder Baustein ein- und ausgehende Materialfliisse verarbeiten kann.

Definition 9 (Kompatibilitdt der Bausteine). Folgende Regeln gelten fiir
die Kombination der Bausteine zu einem Netzwerk

a. Eingehende und ausgehende Materialfliisse miissen sich abwechseln.
b. Zwei aktive Bausteine diirfen nicht miteinander verbunden werden.

c. Zwei passive Bausteine ko6nnen miteinander verbunden werden.



5.8. IMPLEMENTIERUNG 163

Materialflu@ ~ Quelle Senke Ressource Lager

aktiv/passiv P P a P
ein-/ausgehend a e e/a e/a

Tabelle 5.2: Klassifizierung der Bausteine in Ebene 1

Vorganger Nachfolger

Quelle Senke Ressource Lager
Quelle @)  J [
Senke
Ressource ) )
Lager [ [ ] O

@®: zuldssig  O: zuldssig, jedoch nicht sinnvoll

Tabelle 5.3: Kombinationsmoglichkeiten der Bausteine

Unter Beachtung dieser Regeln kann die Anordnung der Bausteine
innerhalb eines Produktionsnetzwerkes beliebig sein. Eine Ubersicht
der zuladssigen Kombinationen aus Vorgéanger- und Nachfolger-Knoten
befindet sich in Tabelle 5.3.

Sowohl die Quelle, als auch das Lager konnen mit jedem anderen
Baustein als Nachfolger kombiniert werden. Fiir Quelle und Senke
ergeben sich folgende Einschrankungen: da eine Quelle ausschliel3-
lich ausgehende Materialfliisse hat, mul3 sie immer mindestens einen
Nachfolger besitzen und darf keine Vorgianger haben. Eine Senke hat
ausschliel8lich eingehende Verbindungen, so daf} sie immer mindestens
einen Vorgénger, jedoch keine Nachfolger besitzen darf. Eine Ressource
muld als Vorgédnger immer mindestens eine Quelle oder ein Lager be-
sitzen und als Nachfolger mindestens eine Senke oder ein Lager. Zwei
Lager diirfen aufeinander folgen, jedoch ist dies aufgrund des Verhal-
tens der Bausteine nicht sinnvoll. Beide Bausteine sind passiv, so daf}
kein aktiver Materialfluly zwischen den Bausteinen stattfindet. Denkbar
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ist jedoch, dafd durch weitere Bausteine, die Steuerungsaufgaben fiir ein
Lager iibernehmen, asynchrone Materialtransporte ausgelost werden
(vgl. Abschnitt 5.8.3 auf Seite 159). Auch die Kombination zwischen
einer Quelle und einer Senke ist moglich, im praktischen Einsatz je-
doch sehr selten anzutreffen. Da beide Komponenten passiv sind, ist
kein aktiver Materialfluly méglich. Durch einen weiteren Baustein, der
z.B. eine Kundennachfrage an der Senke simuliert, kann auch hier ein
asynchroner Materialtransport erzeugt werden.

Die in Tabelle 5.3 auf der vorherigen Seite aufgefiihrte Einschran-
kung, dafd nicht zwei Ressourcen unmittelbar hintereinander folgen
diirfen, hat ihren Ursprung im Verhalten der Ressourcen. Eine Ressource
wandelt eingehende Materialfliisse um und erzeugt ausgehende Ma-
terialfliisse. Der ausgehende MaterialfluR® der ersten Ressource ware
gleichzeitig der eingehende Materialflufd der zweiten Ressource, ohne
dal} ein weiterer Knoten dazwischen liegt. Dieser ist jedoch zwingend
notwendig, da er zur Konsolidierung der Strome eingesetzt wird (die
Konsolidierung wird in einem passiven Baustein von einem Stream-
Clearing Objekt durchgefiihrt, vgl. Abschnitt 5.8.5 auf Seite 181).

Zur Simulation von zwei miteinander verbundenen Ressourcen gibt
es zwei Alternativen: Zusammenlegung zu einer Ressource oder Einfii-
gen eines Zwischenlagers. Die erste Alternative bietet sich an, wenn die
Unterscheidung zwischen den einzelnen Ressourcen fiir die Simulation
nicht notig ist und somit die Modellierung vereinfacht. Die zweite Alter-
native mul} eingesetzt werden, wenn durch eine Zusammenlegung die
Ergebnisse der Simulation verdndern werden.

Das einzusetzende Zwischenlager mul$ in diesem Fall mit einer
Kapazitdtsobergrenze von 0 Mengeneinheiten erstellt werden, um zu
verhindern, daf Material eingelagert wird. In der Praxis ist es jedoch
héufig so, dafd zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Res-
sourcen ein Zwischenlager mit einer geringen Kapazitit eingesetzt wird,
um geringe Unterschiede in der Produktionsgeschwindigkeit kurzfri-
stig auszugleichen. Dies spricht ebenfalls fiir den Einsatz eines Lagers
zwischen zwei Ressourcen, hier jedoch mit einer geringen, von null
verschiedenen Kapazitét.
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ProductionEntity

ProductionEntity ist die gemeinsame Oberklasse aller sichtbaren En-
titdten in einem Produktionsnetzwerk. Sie stellt Informationen {iber
das Netzwerk zur Verfiigung, die vom umgebenden Modell bereitge-
stellt werden. Diese Informationen werden nicht nur von den Materi-
alfluRbausteinen verwendet, sondern auch von anderen Klassen, die
direkten Zugang zu den Produktionsdaten besitzen miissen (z.B. Lot
oder SetupOperation). Die Klassenhierarchie ausgehend von Entity ist
im Klassendiagramm auf Seite 167 dargestellt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Identifikation. Jede In-
stanz von ProductionEntity besitzt eine eindeutige EntityID, die vom
Benutzer vorgegeben werden kann. Falls keine ID angegeben wird, so
wird anhand des Hashcodes und dem Klassennamen eine eindeutige
ID erzeugt. Die ID wird eingesetzt, um nach der Serialisierung/Deseria-
lisierung Zugriff auf Modellkomponenten zu erhalten. Da nach einer
Deserialisierung alle Referenzen, die von aulen auf ein Modell gehalten
werden, weiterhin auf das serialisierte Modell zeigen, mul} eine alterna-
tive Zugriffsmoglichkeit benutzt werden, die trotzdem eine eindeutige
Identifikation erlaubt. Ein Nachkomme von Model, der auf Produkti-
onsnetzwerke spezialisiert ist, bietet entsprechende Schnittstellen an.
Deren Aufgabe ist die Registrierung und Suche von Komponenten. Jede
registrierte Entitét ist somit nach aulden sichtbar, wenn ihr Bezeich-
ner bekannt ist. Die Infrastruktur, die jedem Produktionsmodell zur
Verfiigung steht, wird in der Abbildung auf der folgenden Seite gezeigt.

Interface Node und AbstractNode

Die Schnittstelle Node definiert das Verhalten aller Materialflu3bau-
steine. Eine abstrakte Referenzimplementierung stellt die Klasse Ab-
stractNode bereit (vgl. Abbildung 5.24 auf Seite 169). Diese enthilt
bereits alle Methoden und Felder, um Informationen iiber Vorgidnger-
/Nachfolgerknoten zu ermitteln. Diese werden von abgeleiteten Klassen
fiir die Steuerung des Materialflusses verwendet. AbstractNode ist wie-
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Model

. besitzt .
ProductionModel = ProductionData

verwaltet

referenziert

ProductionEntity

Abbildung 5.22: Infrastruktur eines Produktionsmodells

derum von ProductionEntity abgeleitet, da die Bausteine Zugang zu den
Daten der Produktionsanlage haben miissen.

Das Klassendiagramm auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt die
Hierarchie der Klassen und die Implementierung der Schnittstelle. Direk-
te Nachkommen von AbstractNode sind die Klassen fiir Quellen (Source)
und Ressourcen (Ressource). Als dritte Klasse wird AbstractWarehouseN-
ode vererbt. Von dieser leiten sich die Klassen zur Modellierung einer
Senke (Drain) und eines Lagers (Store) ab.

Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Behandlung von Lieferungen
und Anfragen. Die Schnittstelle Node bietet diese in jeweils zwei Ausfiih-
rungen an - in Listenform und fiir einzelne Anfragen. Ein Baustein darf
in der Bearbeitung dieser Anfragen keine Unterschiede machen. Das Er-
gebnis muf3 identisch sein, unabhéngig davon, ob eine Sammelanfrage
oder eine Einzelabfrage mehrfach hintereinander fiir unterschiedliche
Produkte durchgefiihrt wurde. Da das Verhalten jedoch fiir jede Klasse
individuell implementiert werden mul3, erzeugt ein Aufruf der von
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SetupOperation

Entity
ProductionEntity
4 ****** AbstractNode Lot
|
Source AbstractWarehouseNode Ressouce

I
| |

Store Drain

Abbildung 5.23: UML-Klassenhierarchie der Materialflubausteine
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AbstractNode geerbten Methoden immer eine UnsupportedOperationEx-
ception.

AbstractWarehouseNode

Das Verhalten einer Senke und eines Lagers stimmt in vielen Punkten
iberein, so daf} diese Verhaltensweisen in einem gemeinsamen iiberge-
ordneten Knotentyp (AbstractWarehouseNode) modelliert werden. Der
wesentliche Unterschied zwischen einem Lager und einer Senke ist die
Fahigkeit, Lagerbestdnde zu halten. Das Verhalten bei Eintreffen eines
Auftrags und einer Lieferung ist nahezu identisch.

Bei Eingang einer Bestellung wird diese registriert (registerOrder)
und auf die Liste der aktiven Bestellungen gesetzt (delayedOrders).
Die Liste enthélt alle Auftrage, die noch nicht abschlieend bearbeitet
wurden. Fiir jeden eintreffenden Auftrag tiberpriift die Senke, ob ein
Vorgéangerknoten bekannt ist, der das entsprechende Produkt liefert,
und leitet den Auftrag an diesen weiter. Ein Lager hingegen aktuali-
siert zuerst alle Materialfliisse, damit die Lagerbestinde das zu diesem
Zeitpunkt giiltige Niveau annehmen, und ruft anschliel3end die Verar-
beitung der aktiven Auftrage auf.

Die an der Verarbeitung von Auftragen beteiligten Klassen sind in
Abbildung 5.26 auf Seite 171 dargestellt. Zentrales Element ist die
Klasse DelayedOrderHandler. Diese Klasse wird bei der Initialisierung
eines AbstractWarehouseNode entweder als Parameter vom Konstruk-
tor iibernommen oder mit dem Standardverhalten (FIFO) erzeugt. Ein
DelayedOrderHandler besitzt eine Referenz auf eine Instanz von Ab-
stractPolicyFactory, welche wiederum eine Instanz der Schnittstelle
Policy erzeugen kann. Fiir jedes Produkt wird eine eigene Instanz er-
zeugt, der bei der Erzeugung die Menge an aktiven Auftrdgen sowie
der aktuelle Lagerbestand iibergeben wird. Die Liste mit Auftragen ist
immer in der Reihenfolge des Auftragseingangs geordnet. Bausteine
wie eine Quelle oder Senke erzeugen als Reaktion auf Bestellungen und
Lieferungen eine Instanz und iiberpriifen, ob Auftrage vorliegen. Falls
Auftrdge im System vorhanden sind, werden diese solange zugewiesen
und abgewickelt, bis aufgrund des Lagerbestands oder anderer Kriteri-
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Node

+finishStreamUpdates(ProductID)
+getComponents(ProductQuantity) : double
+getLogicallnventoryLevel (ProductID) : double
+getLowerLimit(ProductID) : double
+getPhysicallnventoryLevel (ProductID) : double
+getUpperLimit(ProductID) : double
+handleDelivery(List <ProductQuantity>)
+handleDelivery(ProductQuantity)
+handleRequest(InternalOrder)
+handleRequest(List<InternalOrder>)
+hasLowerLimit() : boolean

+hasUpperLimit() : boolean
+putComponents(ProductQuantity) : boolean
+recursiveProductAllocation(ProductID)
+recursiveProductDelivery(ProductID)
+registerStream(Edge)
+unregisterStream(Edge)
+updateStreamStatus(ProductID)

A

1
AbstractNode

- predecessors : Flowcontrol
- successors : Flowcontrol

+AbstractNode(Model, EntityID, ProductionData)
+addPredecessor(ProductID, Node)
+addSuccessor(ProductID, Node)
+canChangeEdges(ProductID) : boolean
+getLowerLimit(ProductID) : double
+getPredecessor(ProductID) : Node
+getSuccessor(ProductID) : Node
+getUpperLimit(ProductID) : double
+handleDelivery(List <ProductQuantity >)
+handleDelivery (ProductQuantity)
+handleRequest(InternalOrder)
+handleRequest(List<InternalOrder>)
+hasLowerLimit() : boolean

+hasUpperLimit() : boolean
+removePredecessor(ProductID, AbstractNode) : boolean
+removeSuccessor (ProductID, AbstractNode) : boolean
+updateStreamStatus(ProductID)

Abbildung 5.24: UML-Klassendiagramm Node und AbstractNode
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AbstractWarehouseNode

- clearing : StreamClearing
- customerAlerts : AlarmClockManager <ProductID, CustomerOrderAlarm>
- delayedOrders : DelayedOrderHandler

+AbstractWarehouseNode (Model, EntityID, ProductionData)
+AbstractWarehouseNode (Model, EntityID, ProductionData, DelayedOrderHandler)
#calculateTimeToFulfillNextOrder(ProductID) : double
+canChangeEdges(ProductID) : boolean
+finishStreamUpdates(ProductID)
#fulfillCustomerOrderWithStreamInput(ProductID)
+getBacklogLevel (ProductID) : double

+getBacklogLevels() : double

#getPolicy(ProductID, double) : Policy
+recursiveProductAllocation (ProductID)
+recursiveProductDelivery(ProductID)
#registerOrder(InternalOrder)

+registerStream (Edge)

#setCustomerAlert(ProductID)

#unregisterStream (Edge)

Abbildung 5.25: Elemente von AbstractWarehouseNode

en kein Auftrag mehr vom System verarbeitet werden kann. Die Policy
greift direkt auf die internen Daten von DelayedOrderHandler zu und
verandert diese.

Die Bausteine rufen ausschliellich Methoden von DelayedOrderHan-
dler und Policy auf, so daf} die tatsdchliche Implementierung verborgen
bleibt. Auf diese Weise lassen sich unterschiedliche Politiken imple-
mentieren, ohne daf} der Code der Bausteine gedndert werden mulf3.
Auch zusatzliche Kriterien wie z. B. Prioritatsregeln konnen durch eine
Erweiterung der intern verarbeiteten Auftréage (InternalOrder) realisiert
werden. Die Einfiihrung dieser Abstraktionsschicht hat zunéchst zu ei-
ner Zunahme der Klassen gefiihrt und die Anzahl an Interaktion erhoht.
Durch die verbesserten Erweiterungsmoglichkeiten wird dieser Nachteil
jedoch aufgewogen.

Eine weitere wichtige Anwendung tritt zusammen mit eingehenden
Materialfliissen auf. Wenn in einem Knoten Auftrage vorliegen, die
spater erfiillt werden konnen, miissen diese bei eingehenden Materi-
alfliissen berticksichtigt werden. Zu dem Zeitpunkt, an dem geniigend
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ModelComponent

B

DelayedOrderHandler

besitzt

171

- delayedOrders : Map<ProductID, List<InternalOrder> >
- factory : AbstractPolicyFactory

+DelayedOrderHandler(Model, AbstractPolicyFactory)
- cleanupPastLostSalesOrders()

- cleanupPastLostSalesOrders(ProductID)
+getBacklogLevel(ProductID) : double
+getBacklogLevels() : Map<ProductID, Double>

AbstractWarehouseNode

+getPolicy(ProductID, double) : Policy
+haveBacklogOrders(ProductID) : boolean

- normalOrderTooLate(InternalOrder) : boolean

+put(InternalOrder) : boolean

besitzt

AbstractPolicyFactory

verwendet
Policy
— +assignNextOrder()
+canShipOrder()
Zugriff +hasOrder()

erzeugt

+peekNextOrderInQueue()

+createPolicy(inventoryLevel, List<InternalOrder>) : Policy

FIFOPolicy.FIFOPolicyFactory

+createPolicy(inventoryLevel, List<InternalOrder>) : Policy

erzeugt

FIFOPolicy

- delayedOrders : List<InternalOrder>
- inventoryLevel

+FIFOPolicy(inventoryLevel, List<InternalOrder>)
+assignNextOrder()

+canShipOrder()

+hasOrder()

+peekNextOrderInQueue()
+removeNextOrderInQueue()

Abbildung 5.26: An der Verarbeitung von Auftragen beteiligte Klassen
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Material eingegangen ist, um den Auftrag zu erfiillen, mu} eine Lie-
ferung ausgelost werden. Verantwortlich hierfiir sind die Methoden
setCustomerAlert und calculateTimeToFulfillNextOrder. Letztere greift
auf die fiir das Produkt zustdndige Policy zuriick und ermittelt die
Grolle des nichsten Auftrags.

Source

Eine Quelle ist die Schnittstelle nach aulden, in der ein/mehrere Mate-
rialfliisse ihren Ursprung haben. Eine Quelle besitzt keine Vorgdnger
und mindestens einen Nachfolger. Somit ist sie einzuordnen in den
Bereich schopfender Strukturtypen (Dyckhoff 2006, S. 93). Eine Quelle
kann jedes Produkt zu jedem Zeitpunkt in unbeschriankter Anzahl zur
Verfligung stellen. Die Anzahl der Quellen innerhalb einer Simulation
ist nicht begrenzt.

Source
- clearing : StreamClearing
Source.DeliveryCollector besitze |- deliveries : ProductStatistics

- deliveryCollector : DeliveryCollector
- — - requestCollector : RequestCollector
+DeliveryCollector(Source, Model, priority) - temporaryDeliveries : ProductStatistics

tprocessltems (List <ProductQuantity>) +Source(Model, EntityID, ProductionData)
+canChangeEdges(ProductID) : boolean
+finishStreamUpdates(ProductID)
+getComponents(ProductQuantity) : double
+getDeliveries(ProductID) : double
Source.RequestCollector besitze | +getLogicallnventoryLevel (ProductID) : double
+getPhysicallnventoryLevel (ProductID) : double
+handleDelivery(List<ProductQuantity>)
+RequestCollector(Source, Model, priority) +handleDelivery(ProductQuantity)
+processitems(List<InternalOrder>) +handleRequest(InternalOrder)

processRequests| +handleRequest(List <InternalOrder>)
- processDeliveries(List<ProductQuantity>)
- processRequests(List<InternalOrder>)
+putComponents(ProductQuantity) : boolean
stevere | TTECUrsiveProductAllocation(ProductID)
StreamClearing +recursiveProductDelivery(ProductID)
+registerStream(Edge)
+unregisterStream (Edge)

- parent : Source

processDeliveries

- parent : Source

Abbildung 5.27: UML-Klassendiagramm Source

Die Implementierung baut direkt auf der Oberklasse AbstractNode
auf (vgl. Abbildung 5.23 auf Seite 167). Die Anbindung an andere
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Klassen zeigt die Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite. Da ei-
ne Quelle keine Bestdnde fiihrt und jedes Produkt in unbeschrankter
Anzahl liefern kann, ist der Riickgabewert fiir alle Methoden, die sich
auf die Lagerbestinde beziehen, +00. Der asynchrone Materialtrans-
port iiber handleRequest und handleDelivery sammelt alle Anfragen
in Nachkommen der Klasse AbstractitemCollector und fiihrt anschlie-
RBend processDeliveries bzw. processRequests aus (vgl. Abschnitt 5.8.2
auf Seite 158). Die hier eingesetzten Klassen sind als private Klassen
implementiert, so daf’ die Implementierung nach auflen verborgen
bleibt.

Obwohl eine Quelle nur ausgehende Materialfliisse besitzen darf,
werden auch Lieferungen an die Quelle bearbeitet. Diese kénnen in
Ausnahmefillen auftreten, wenn z. B. nach einem Abbruch der Produk-
tion Material zuriickgegeben wird. Die Verwaltung der Materialfliisse
wird von einem StreamClearing Objekt durchgefiihrt. Alle Methoden,
die den Materialflul} betreffen, werden per Delegation an dieses Objekt
weitergeleitet.

Drain

Eine Senke ist die Schnittstelle nach aufSen, durch die Material und Ma-
terialfliisse die Simulation verlassen. Sie darf keine Nachfolger besitzen,
mul} jedoch mindestens einen Vorgédnger haben. Produkte konnen zu je-
dem Zeitpunkt in unbeschrankter Anzahl aufgenommen werden. Sie ist
daher in den Bereich der vernichtenden Strukturtypen (Dyckhoff 2006,
S. 93) einzuordnen. Die Zahl der Senken innerhalb einer Simulation ist
nicht begrenzt.

Eine Senke wird aufgrund ihres Verhaltens von AbstractWarehouseN-
ode (vgl. Abschnitt 5.8.4 auf Seite 168) abgeleitet. Die Anbindung an
andere Klassen zeigt die Abbildung auf der nédchsten Seite. Die Metho-
den des asynchronen Materialtransports sind identisch zu denen von
Source implementiert. Die Implementierung verwendet private Klassen,
die Nachkommen von AbstractitemCollector sind.

Die Verwaltung des Materialflusses erfolgt durch die {ibergeordnete
Klasse AbstractWarehouseNode, welche auf ein StreamClearing Objekt
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Drain

- deliveryCollector : DeliveryCollector
Drain.DeliveryCollector besitzt |- directFulfilledDemand : ProductStatistics
R R ; - requestCollector : RequestCollector
par(lant : Drain - — - sumOfDeliveries : ProductStatistics
+DeliveryCollector(Drain, Model, priority) - sumOfDemand : ProductStatistics
+processitems(List<ProductQuantity>) - temporarylnventory : ProductStatistics

processDeliveries +Drain(Model, EntityID, ProductionData)
+inishStreamUpdates(ProductID)
#fulfillCustomerOrderWithStreamInput(ProductID)
+getComponents(ProductQuantity) : double
Drain.RequestCollector besitzt_| +getDeliveries(ProductID) : double
+getDemand (ProductID) : double
+getFulfilledDemand (ProductID) : double
+RequestCollector(Drain, Model, priority) +getLogicallnventoryLevel (ProductID) : double
+processltems(List<InternalOrder>) +getPhysicallnventoryLevel(ProductID) : double
processRequests | +handleDelivery(List <ProductQuantity>)
+handleDelivery(ProductQuantity)
+handleRequest(InternalOrder)
+handleRequest(List<InternalOrder>)
seuert |- ProcessDeliveries(List<ProductQuantity>)
StreamClearing - processRequests(List<InternalOrder>)
+putComponents(ProductQuantity) : boolean
#registerOrder(InternalOrder)

- parent : Drain

Abbildung 5.28: UML-Klassendiagramm Drain

zuriickgreift. Abweichend vom vorgegebenen Verhalten akzeptiert ei-
ne Senke nur eingehende Materialfliisse und keine Ausgehenden. Da
eine Senke im Gegensatz zu einem Lager nicht bestandsfiihrend ist,
konnen keine Informationen iiber Lagerbestinde angegeben werden.
Entsprechende Aufrufe erzeugen eine UnsupportedOperationException.

Als Erweiterung zu dem in Abschnitt 5.8.4 aufgefiihrten Verhalten
bei eingehenden Materialfliissen implementiert diese Klasse die Me-
thode fulfillCustomerOrderWithStreamInput. Immer wenn Auftrdge und
eingehende Materialfliisse vorliegen, wird der Zeitpunkt berechnet, an
dem der nichste wartende Auftrag erfiillt werden kann. Als Reaktion
auf das hier ausgeloste Ereignis wird fulfillCustomerOrderWithStream-
Input aufgerufen. Somit ist sichergestellt, da® externe Auftrage erfiillt
werden konnen, wenn Materialfliisse durch eine Senke das System
verlassen.
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Store

- deliveryCollector : DeliveryCollector
- inventory : Inventory

Store.DeliveryCollector besitzt_|- requestCollector : RequestCollector
- parent : Store - temporarylnventory : ProductStatistics
B P +Store(Model, EntitylD, ProductionData, Inventory)
igreélc‘gzgﬂ: (Cﬁi(;{is;?;ed’ul\cdt%dﬂ;lgl;l;:)ry ) +Store(Model, EntityID, ProductionData, Inventory, DelayedOrderHandler)

| +finishStreamUpdates(ProductID)
processDeliveries | 416111 CustomerOrderWithStreamInput(ProductID)
+getComponents(ProductQuantity) : double
+getLogicallnventoryLevels() : Map<ProductID, Double>
+getLogicallnventoryLevel (ProductID) : double

Store.RequestCollector besicze | +getLowerLimit(ProductID) : double
~ parent : Store +getPhysicallnventoryLevel (ProductID) : double

- +getPhysicallnventoryLevels() : Map <ProductID, Double>
+RequestCollector(Store, Model, priority) +handleDelivery(List<ProductQuantity>)
+processltems(List<InternalOrder>) +handleDelivery(ProductQuantity)

processRequests | +handleRequest(InternalOrder)

+handleRequest(List<InternalOrder>)
+hasLowerLimit() : boolean
- processDelayedOrders(ProductID)

severt |- ProcessDeliveries(List <ProductQuantity>)
StreamClearing - processRequests(List<InternalOrder>)
+putComponents(ProductQuantity) : boolean

+registerStream (Edge)
+unregisterStream(Edge)

Abbildung 5.29: UML-Klassendiagramm Store

Store

Ein Lager ist ein Knoten innerhalb dessen beliebige/begrenzte Mengen
eines oder mehrerer Produkte zwischengespeichert werden kénnen. Ein
Lager ist ein passives Element, d. h. es 16st keine Materialfliisse aus,
sondern ist nur an ihnen beteiligt.

Sowohl Drain, als auch Store werden von AbstractWarehouseNode
abgeleitet. Im Gegensatz zu Drain handelt es sich um einen bestands-
fiihrenden Knoten, so daf} Informationen iiber den disponiblen und
physischen Lagerbestand oder auch iiber den Bestand an Nachlieferun-
gen abgefragt werden kénnen.

Die Anbindung an andere Klassen zeigt Abbildung 5.29. Die Metho-
den zum asynchronen Materialtransport sind identisch zu denen von
Source implementiert. Die Implementierung verwendet private Klassen,
die Nachkommen von AbstractItemCollector sind.

Die Verwaltung der Materialfliisse erfolgt durch die {ibergeordnete
Klasse AbstractWarehouseNode, welche auf ein StreamClearing Objekt
zuriickgreift. Abweichend vom vorgegebenen Verhalten akzeptiert ein
Lager sowohl eingehende, als auch ausgehende Materialfliisse. Durch
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die Bestandsfithrung ist es im Gegensatz zu den anderen Knoten auch
moglich, da® der Knoten eine Mengenbeschréankung in Form einer Ober-
/Untergrenze unterliegt. Die entsprechenden Methoden iiberschreiben
hier die Vorgabewerte von AbstractNode.

Vergleichbar mit dem Verhalten von AbstractWarehouseNode und
Drain mul? auch ein Lagerknoten wartende Auftrége iiberwachen, wih-
rend Materialfliisse aktiv sind. Sobald der Nettozufluf® ausreicht, um den
ndchsten Auftrag zu erfiillen, wird fulfillCustomerOrderWithStreamInput
aufgerufen. Als Reaktion hierauf werden die Materialfliisse aktualisiert
und anschlief3end die Verarbeitung der wartenden Auftrage ausgelost.

Ressource, Lot und SetupOperation

Eine Ressource entspricht in einer Materialflul$simulation immer einer
Anlage, die innerhalb des Produktionsnetzwerkes eingesetzt wird. Eine
Ressource bezeichnet einen Knoten, der mit Hilfe eines Rezeptes be-
liebige diskrete und/oder kontinuierliche ausgehende Materialfliisse
erzeugen kann. Zur Erzeugung dieser Materialfliisse kann - mul$ jedoch
nicht - mindestens ein eingehender Materialfluf3 vorhanden sein.

Das Klassendiagramm auf der nichsten Seite zeigt die mit Ressource
verbundenen Klassen. Zu Beginn einer Produktion wird aus dem aktuel-
len Zustand, dem vorangehenden Los (precedingLot) und zu fertigenden
Los die Riistzeit ermittelt. Anschliefend wird eine SetupOperation Enti-
tat erzeugt, die sich auf das Ende der Riistzeit terminiert. Die Maschine
wird wahrend des Riistvorgangs in den Zustand SETUP versetzt. Nach
Ende des Umriistens informiert die SetupOperation die Ressource iiber
setupFinished, worauf die Maschine eine Lot Entitdt erzeugt und in
den Zustand WORKING versetzt wird. Die Lot Entitdt iibernimmt In-
formationen {iber Fertigungsmenge, das Rezept sowie weitere Daten
und terminiert ein Ereignis auf das Ende der Produktion. Dieses ruft
finishProduction auf, so daf alle Materialfliisse aktualisiert werden und
die Maschine in den Zustand IDLE iibergeht.

Da eine Ressource keine Bestdnde fiihrt, 16sen alle Aufrufe die Infor-
mationen zu Bestdnden liefern eine Exception aus. Gleiches gilt auch
bei Aufrufen von Methoden, die fiir den asynchronen Materialtrans-
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Ressource

StreamManager - actualLot : Lot

- manager : StreamManager
- precedingLot : Lot
- state : MachineStates

+Ressource(Model, EntityID, ProductionData, Recipe)
besitzt +canChangeEdges(ProductID) : boolean
+deliverProduct(ProductQuantity)
+finishProduction()

+finishStreamUpdates (ProductID)
+getComponents(ProductQuantity) : double
+getEndOfProduction() : SimTime
+getLogicallnventoryLevel(ProductID) : double
+getPhysicallnventoryLevel (ProductID) : double
+getRecipe() : Recipe
+getRemainingWorkInProcess() : Map<ProductID, Double>
+getState() : MachineStates
+putComponents(ProductQuantity) : boolean
+recursiveProductAllocation(ProductID)
+recursiveProductDelivery(ProductID)
+registerStream (Edge)

+setupFinished ()

+startLot(Lot) : boolean

+unregisterStream(Edge)

SetUpOperation

+SetUpOperation(Model, ProductionData)
+startSetUpOperation(Ressource, duration)

startet

Lot

- endTime : SimTime

- lotsize : double

- recipe : Recipe

- ressource : Ressource

- scheduledStartTime : SimTime

+Lot(Model, ProductionData, Ressource)
+calculateTimes(double)

+HinishLot()

+getEndTime()

+getLotsize()

+getRecipe()

+getScheduledStartTime()
+startProduction()

Abbildung 5.30: Anbindung von Ressource, Lot und SetupOperation
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port verantwortlich sind. Als aktiver Baustein wird die Erzeugung und
Verwaltung der Materialfliisse von einer StreamManager Instanz durch-
gefiihrt. Alle in Node definierten Methoden die Materialfliisse betreffen,
werden per Delegation weitergeleitet.

5.8.5 Synchroner Transport iiber Materialfliisse

Ein synchroner Transport stellt das Material dem Aufrufer unmittelbar
bereit, wenn es zur Verfiigung steht. Anfrage und Lieferung werden
nicht auf zwei Ereignisse verteilt. Alle Algorithmen, die in den Ab-
schnitten 5.4.2, 5.5 und 5.6 fiir die Simulation von kontinuierlichen
Materialfliissen vorgestellt wurden, verwenden intern den synchronen
Transport.

Ein synchroner Transport findet immer statt, wenn eine Zustands-
aktualisierung notig ist, wie sie Abschnitt 5.6 auf Seite 133 beschreibt.
Die Zustandsaktualisierung wurde durch ein Ereignis aufgerufen und
erwartet, dald am Ende des Aufrufs alle Zustdnde den aktuellen Wert
angeben. Ein asynchroner Materialtransport iiber Ereignisse ist somit
ausgeschlossen.

Zum Einsatz kommt der in den Abbildungen 5.6 bis 5.7 auf den
Seiten 130-131 vorgestellte Algorithmus. Der wesentliche Teil der Im-
plementierung erfolgt in den Kanten, sowie den StreamClearing und
StreamManager Klassen. Die Bausteine besitzen eine Instanz der Klasse
und leiten alle in der Schnittstelle Node definierten Aufrufe an diese
weiter.

Kanten

Der synchrone Materialtransport innerhalb des Produktionsnetzwerkes
findet auf den Kanten zwischen den Knoten statt. Die Kanten werden
dynamisch erzeugt, sobald ein aktiver Baustein eine Produktion aus-
16st. Entsprechend ihrem Charakter wird fiir jede Rezeptkomponente
eine diskrete oder kontinuierliche Kante erzeugt. Daher konnen zwi-
schen zwei Bausteinen auch mehrere Kanten erstellt werden, wenn der
Baustein am Transport mehrerer Komponenten beteiligt ist.
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Bei der Erzeugung wird weiter unterschieden, ob es sich aus Sicht
des aktiven Bausteins um einen eingehenden oder ausgehenden Materi-
alflu® handelt, da das Verhalten auch von der FluBrichtung abhingig
ist. Mit Aufbau einer Kante wird die Information iiber den Vorginger-,
Nachfolgerknoten vom aktiven Baustein iibernommen. Die Struktur-
information bleibt wahrend der gesamten Produktionsdauer unverin-
derlich, kann jedoch wéhrend eines Simulationslaufs gedndert werden,
um z. B. eine neue Verrohrung von chemischen Anlagen nachzubilden.
Um zu verhindern, daf} die Verbindungen verdndert werden, wiahrend
ein Materialflul} aktiv ist, {iberpriift jeder Baustein anhand der aktiven
Fliisse, ob eine Anderung zulissig ist.

Ausgangspunkt fiir die in Abbildung 5.31 auf der néchsten Seite
gezeigte Klassenhierarchie ist die Schnittstelle Edge. Eine abstrakte Im-
plementierung wird in AbstractEdge bereitgestellt. Die Klasse verwaltet
alle Informationen iiber das Rezept, den Rezeptbestandteil, das Produk-
tionslos sowie die Ressource. Zum Zeitpunkt der Erstellung wird im
Konstruktor die aktuelle Zeit ermittelt und gespeichert. Sie dient als
Nullpunkt fiir alle Berechnungen der kontinuierlichen Materialfliisse,
wie sie in Abschnitt 5.4.2 vorgestellt wurden.

AbstractEdge wird direkt von ModelComponent abgeleitet, da sie
nur auf die Infrastruktur vom Modell zugreift. Eine Ableitung von
einer spezialisierteren Klasse wie ProductionEntity wére auch moglich,
wiirde aber zu einer Inkonsistenz im Design fithren. Kanten werden
innerhalb eines Netzwerkes fiir den synchronen Transport eingesetzt,
der ohne Ereignisse durchgefiihrt wird. Daher miissen die beteiligten
Komponenten nicht in der Lage sein, Ereignisse zu verarbeiten oder das
Ziel von Ereignissen zu sein und somit auch nicht von Entity abstammen.

Nachkommen der abstrakten Oberklassen sind die Klassen Discrete-
MaterialFlowEdge und ContinuousMaterialFlowEdge. Die in Abschnitt
5.4 erlauterten Unterschiede zwischen den beiden Arten von Materi-
alfliissen werden hier umgesetzt. Die Unterscheidung zwischen ein-
und ausgehenden Fliissen wird von einer statischen Factory-Methode
getroffen, die beide Klassen bereitstellen. Intern werden in Abhéngig-
keit von der FluBrichtung Instanzen von privaten Klassen erzeugt, um
ein- und ausgehende Materialfliisse zu modellieren. Die Erkennung der
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ModelComponent
AbstractEdge
- data : ProductionData
- lot : Lot
Edge - recipe : Recipe
+cancel() - recipeltem : Recipeltem
+closeStream() - ressource : Rgsso_urce
+getData() : ProductionData - startTime : SimTime
+getlot() : Lot P +AbstractEdge(Lot, Recipe, Recipeltem, Ressource)
+getRecipe() : Recipe +equals(Object) : boolean
+getRecipeltem() : Recipeltem +getData() : ProductionData
+getRemainingWorkInProcess() : double +getLot() : Lot
+getRessource() : Ressource +getRecipe() : Recipe
+getStartTime() : SimTime +getRecipeltem() : Recipeltem
+updateStatus() +getRessource() : Ressource
+getStartTime() : SimTime
+hashCode() : int
#openStream()

JAN

ContinuousMaterialFlowEdge.Input
- lastUpdate : SimTime

+Input(Lot, Recipe, Recipeltem, Ressource)
+cancel() —
+closeStream()
+getRemainingWorkInProcess() : double
+openStream()

+updateStatus()

ContinuousMaterialFlowEdge.Output

DiscreteMaterialFlowEdge.Input

DiscreteMaterialFlowEdge.Output

Abbildung 5.31: UML-Klassendiagramm der Schnittstelle Edge und ab-
geleiteter Klassen
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FluBrichtung erfolgt mit Hilfe des Rezeptes, welches alle Komponenten
mit ihrer Flul3richtung bezogen auf den aktiven Baustein beinhaltet.

Im Gegensatz zu einer diskreten Kante muf} eine kontinuierliche
Kante auch noch den Zeitpunkt speichern, an dem die letzte Aktuali-
sierung des Zustandes erfolgt ist. So ist sichergestellt, dafd bei einer
Aktualisierung nur die Materialmenge transportiert wird, die seit dem
letzten Transport angefallen ist, und nicht die gesamte Menge seit
Beginn der Produktion.

StreamManager

Die Erzeugung und Verwaltung von Materialfliissen fiir aktive Bau-
steine fiihrt die Klasse StreamManager durch. Abbildung 5.32 auf der
folgenden Seite zeigt die Struktur der Klasse.

Zu Beginn einer Produktion erzeugt eine Ressource einen neuen
StreamManager und {ibergibt ihm die Informationen iiber das zu ferti-
gende Los. Diese enthélt die Informationen iiber das Rezept und die
Rezeptkomponenten. Fiir jede Komponente wird eine Kante erzeugt,
der Vorgianger- und Nachfolgerknoten gesucht und die Kante im Vorgéan-
ger registriert. Durch die Registrierung wird die Verbindung zwischen
den beiden Knoten aktiviert, so daf} die StreamClearing Objekte auf der
anderen Seite die Materialbewegungen an die Bausteine weiterleiten
konnen. Am Ende der Produktion werden alle Kanten geschlossen und
die StreamClearing Stellen iiber die SchlieRung informiert.

StreamClearing

Die StreamClearing Klasse wird von passiven Bausteinen zur Verwaltung
von Materialfliissen eingesetzt. Sie stellt die Gegenseite zu StreamMan-
ager Objekten dar, die Materialfliisse erzeugen und sie hier registrieren.
Im Gegensatz zu StreamManager erzeugt jeder Baustein eine Instanz,
die er wahrend der gesamten Laufzeit der Simulation beibehalt. Durch
diese dauerhafte Bindung an einen Baustein und die Verwendung der
Modellinfrastruktur wurde die Klasse von ModelComponent abgeleitet.
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StreamManager

- input : List<AbstractEdge>
- lot : Log

- output : List<AbstractEdge>
- recipe : Recipe

- ressource : Ressource

- visited : boolean

+createNullManager()

- StreamManager()

+StreamManager(Ressource, Lot)
+finishStreamUpdates(ProductID)
+getRemainingWorkInProcess() : Map <ProductID, Double>
+isAnyStreamOpen(ProductID) : boolean
+recursiveProductAllocation()

+recursiveProductDelivery()

- setup()

+stop()

Abbildung 5.32: UML-Klassendiagramm StreamManager

Hauptaufgabe der Klasse ist die Berechnung der Grenzzusténde.
Bei jeder An-/Abmeldung eines Materialflusses wird die Netto-Mate-
rialflufunktion des Bausteins fiir das Produkt neu berechnet (vgl.
Abschnitt 5.7.2 auf Seite 140). Besitzt ein Baustein eine Ober- oder Un-
tergrenze, so wird der Zeitpunkt berechnet, an dem der Grenzzustand
eintritt. Intern wird auf diesen Zeitpunkt ein Ereignis terminiert, wel-
ches beim Aufruf eine Exception auslost. Die Ereignisse laufen iiber eine
spezielle AlarmClock, die nach aulden nicht sichtbar ist. Die Verwaltung
der AlarmClock Instanzen erfolgt durch einen AlarmClockManager. Fiir
jedes Produkt, das tiber einen der aktiven Strome bewegt wird, existiert
ein AlarmClock Objekt.
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StreamClearing

- clocks : AlarmClockManager <ProductID, StreamClock>
- input : Map <ProductID, Integer>

- output : Map<ProductID, Integer>

- parent : Node

- streams : Map<ProductID, List<Edge>>

- visited : boolean

+StreamClearing(Model, Node)

- decrement(Map <ProductID, Integer>, ProductID)
+finishStreamUpdates(ProductID)
+getResultingFlow(ProductID) : FlowFunktion
+hasContinuousIncomingStreams(ProductID) : boolean
+hasContinuousOutgoingStreams(ProductID) : boolean
- increment(Map <ProductID, Integer>, ProductID)
+isAnyStreamOpen(ProductID) : boolean
+recalculateCriticalEvent(ProductID)
+recursiveProductAllocation(ProductID)
+recursiveProductDelivery(ProductID)
+registerStream(Edge)

+unregisterStream (Edge)

Abbildung 5.33: UML-Klassendiagramm StreamClearing
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Kapitel 6

Versuchsaufbau

Gegenstand der Untersuchungen sind die Auswirkungen von Nachfra-
geunsicherheit auf den Servicegrad in einem hierarchischen Planungs-
system. Die Planungsablédufe entsprechen denen, die auch in der Praxis
eingesetzt werden.

Das Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte - einen allgemeinen Teil,
der die hierarchische Planung vorstellt sowie die aktuellen Arbeiten
zu diesem Bereich, und einen speziellen Teil, der die in dieser Arbeit
eingesetzten Modelle und Algorithmen vorstellt.

Der ersten Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die in der Literatur
behandelten Planungsprobleme und die daraus entwickelten Planungs-
ebenen. Da die Untersuchung mit Hilfe von Simulations- und Planungs-
modellen durchgefiihrt wird, stellt der darauf folgende Teilabschnitt
verschiedene Ansitze zur Computergestiitzten Planung vor, und legt
einen Schwerpunkt auf die Material Requirements Planning (MRP)
Systeme und ihre Nachfolger. AnschlieRend werden verschiedene Kon-
zepte zur Kompensation der Unsicherheit in der Planung beschrieben,
sowie aktuellen Anwendungen der Simulation von Planungssystemen.

Nach einer kurzen Vorstellung der Versuchsumgebung werden die
eingesetzten Module und Planungsebenen detailliert mit den eingesetz-
ten Modellen und Heuristiken behandelt. Analytische Modelle lassen
sich auf diese Problemstellung nur sehr schwer oder auch gar nicht
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anwenden, da diese meist von vereinfachten Pramissen ausgehen. Die-
se Arbeit soll jedoch Effekte untersuchen, die durch den Einsatz von
gemischt-ganzzahligen Modellen entstehen, wie sie auch in der Praxis
zum Einsatz kommen. Die Komplexitat der Erzeugnisstruktur wurde
daher gering gehalten, um Effekte, die sich durch umfangreichere Er-
zeugnisstrukturen ergeben, auszuschliel3en. Die fiir die Untersuchung
eingesetzten Testdaten werden von einem Testdatengenerator erzeugt,
der in Kapitel 7 vorgestellt wird.

6.1 Literaturiiberblick

6.1.1 Planungsebenen

Die Entscheidungen, welche Produkte zu welchem Zeitpunkt hergestellt
und ausgeliefert werden, sind das Ergebnis einer Planung im Unter-
nehmen. Die Art der Planung hat einen entscheidenden Einflul3 auf
die Qualitit der Ergebnisse. Aufbauend auf den Arbeiten von Anthony
(1965, S.19) wird ein dreistufiges Schema verwendet.

Strategische Planung (Strategic Planning) umfal3t alle Entscheidun-
gen eines Unternehmens iiber seine Ausrichtung und Positionie-
rung. Hierzu gehoren unter anderem Entscheidungen zur Pro-
duktpalette, Forschung und Standorte an denen produziert wird,
sowie die Fertigungstechnologie. Der Planungshorizont reicht
iiber mehrere Jahre.

Taktische Planung (Management Control) umfal3t alle Entscheidun-
gen der Beschaffung sowie des effizienten Einsatzes von Res-
sourcen in Ubereinstimmung mit den Zielen der Unternehmung
(Anthony 1965, S.17). Im Bereich der Produktion umfassen diese
Entscheidungen den Personaleinsatz, die mittelfristige Fertigungs-
kapazitat und die Zuteilung der Ressourcen. Der Zeithorizont
kann zwischen mehreren Wochen und Monaten, sowie in einigen
Industrien auch im Bereich von wenigen Jahren liegen.
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Zeithorizont ~ Lénge Entscheidungen
Langfristige Jahre bis Produktdesign, Fertigungskapazitét,
Planung Jahrzehnte Standorte, Fertigungstechnologie
Mittelfristige =~ Wochen, Personaleinsatz, Zuteilung der Res-
Planung Monate bis sourcen, grober Fertigungsplan

ein Jahr
Kurzfristige Stunden bis ~ MaterialfluB, Riistoperationen, Per-
Planung Wochen sonaleinsatzplanung

Tabelle 6.1: Strategische, taktische und operative Planung - Planungs-
horizonte und Entscheidungen

Operative Planung(Operational Control) umfaf3t alle Aktivititen um
sicherzustellen, daR einzelne Aufgaben effektiv und effizient um-
gesetzt werden (Anthony 1965, S. 18). Fiir die Produktion bedeu-
tet dies die konkrete Erstellung und Umsetzung von Produktions-
pldnen mit den vorhandenen Ressourcen. Der Planungshorizont
reicht von einigen Tagen bis zu einigen Wochen.

Diese drei Entscheidungsebenen werden als Ausgangspunkt fiir
eine zeitliche Disaggregation der Planungsaufgaben benutzt. Die Auf-
spaltung mit ihren Entscheidungen zeigt Tabelle 6.1. Diese Art der
Disaggregation ist eine von mehreren Moglichkeiten, die Planungsauf-
gaben zu strukturieren. Eine weitere Moglichkeiten ist die Zusammen-
fassung nach Produktgruppen oder Ressourcen (Hopp u. Spearman
2001, S.411).

6.1.2 Computergestiitzte Planungssysteme

Ausgehend von den hier aufgefiihrten Aggregationsstufen wurde von
Orlicky ein Material Requirements Planning-System (MRP) entwickelt
(Orlicky 1975). Die Aufgabe eines MRP-Systems ist die Auflosung der
Primarbedarfe in Nettobedarfe der Komponenten, sowie die Erzeugung
von Produktions- oder Bestellauftragen, um den Produktionsplan (der
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Endprodukte) umzusetzen (Orlicky 1975, S.21). Motivation war die
Entwicklung einer Alternative zu stochastischen Lagerhaltungspoliti-
ken in Bereichen, wo diese keine befriedigenden Ergebnisse erzielt
haben (Orlicky 1975, S. 33). Der Einsatz von stochastischen Lagerhal-
tungspolitiken war im Bereich der Endprodukte gerechtfertigt, fiir die
Komponenten der Produkte jedoch nicht zufriedenstellend. Das Verfah-
ren war bei seiner Einfithrung eine Verbesserung gegeniiber anderen
Planungssystemen und durch die Abkehr von den stochastischen La-
gerhaltungspolitiken auch gleichzeitig ein Paradigmenwechsel. Eine
detaillierte Beschreibung der Verfahren der Bedarfsauflosung, sowie
der Losbildung findet sich u. a. in Hopp u. Spearman (2001, S. 109ff).
Durch die Beschrankung der Sichtweise auf die Auflésung der Bedarfe
entstehen auch einige Nachteile (Hopp u. Spearman 2001, S.131). So
werden unter anderem die Vorlaufzeiten der Produkte als konstant
angenommen und in die Planung mit einbezogen. Die aktuelle Ausla-
stung der Anlagen wird nicht berticksichtigt. Da in vielen Fallen auch
die Anreizsysteme der Planer so gestaltet sind, dal} die Verspiatungen
gegeniiber dem Kunden ein wesentlich hoheres Gewicht haben als zu
hohe Lagerbestinde ist es immer von Vorteil, grof3ere Vorlaufzeiten
in die Planung einzubeziehen und dadurch auch die Lagerbestdande
zu erhohen. Ein weiterer wesentlicher Kritikpunkt ist die Nichtbeach-
tung von Kapazitatsbeschrankungen. Diese werden in der Planung an
keiner Stelle berticksichtigt, so daf sich nicht zul&ssige Plane ergeben
konnen. Auch die Rollierung und stindige Neuberechnung der Pldne
fiihrt zu einer Nervositat, d. h. im Vergleich zu einem vorangehenden
Planungslauf kann der gesamten Produktionplan fiir die folgende Peri-
ode umgeworfen werden, so daf} erst nach der Auslosung der Auftrage
sichergestellt ist, daf} sie auch wie geplant durchgefiithrt werden.
Aufgrund dieser Probleme wurde eine zweite Generation von Pla-
nungssystemen entwickelt, die MRP-II-Systeme. Ziel war die Besei-
tigung der genannten Problemfelder, indem weitere Bereiche in die
Planung einbezogen werden. MRP-II steht jetzt fiir Manufacturing Re-
sources Planning, womit die Bedeutung der Planung von Ressourcen
unterstrichen wird. Ein MRP-II System enthélt verschiedene Module,
die miteinander interagieren. Die Abbildung auf Seite 192 zeigt die
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wichtigsten Module. Details zur Funktionalitidt und zu den verwendeten
Algorithmen finden sich in Vollmann u. a. (2005) und Hopp u. Spear-
man (2001, S. 136). Parallel zu Orlicky wurden von Hax u. Meal (1975,
S.55) ein System zur hierarchischen Integration der Produktionspla-
nung vorgestellt. Die Produkte werden je nach Planungsstufe aggregiert
und einzelne Details, die auf unteren Ebenen in die Planung einbezogen
werden, sind auf hoheren Ebenen nicht modelliert. Die Pline werden
auf den unteren Stufen regelméfRig neu aufgelegt und an die aktuelle
Datenlage angepal3t. Zur Durchfiihrung der Planung werden Modelle
eingesetzt, die ein Mengengeriist fiir die Planungsintervalle erzeugen
und dabei bereits Kapazitdten von Fabrikstandorten (oder Anlagen)
beriicksichtigen. Die von Hax u. Meal vorgestellten Konzepte der Ag-
gregation auf den Planungsebenen lassen sich teilweise in den MRP-II-
Systemen (z. B. bei der Antizipation) und in den darauf aufbauenden
Planungssystemen wiederfinden.

Mit zunehmender Rechner- und Datenspeicherungskapazitat wur-
den weitere Teile von Unternehmen durch zuséitzliche Module abge-
bildet. Die hieraus entstandenen Systeme fallen unter den Begriff En-
terprise Resource Planning (ERP). ERP Systeme basieren auf MRP-II-
Systemen und ergénzen diese um weitere Module fiir Bereiche, die nicht
originar mit der Produktion zusammenhangen. ERP Systeme verfolgen
einen integrativen Ansatz, indem alle Bereiche eines Unternehmens
durch ein System abgebildet und verwaltet werden konnen (Hopp u.
Spearman 2001, S. 143). Der letzte Entwicklungsschritt ist das APS.

Die charakteristischen Merkmale eines APS sind (vgl. Fleischmann
u.a. 2008, S. 84):

e Integrative Planung der gesamten Lieferkette eines oder mehrerer
Unternehmen

e Optimierung unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen und
einer (monetédr) bewerteten Zielfunktion

e ein hierarchisches Planungssystem als Kompromif3 zwischen einer
Simultanplanung und Sukzessivplanungskonzepten.
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Abbildung 6.1: Aufbau eines MRP-II-Systems (vgl. Hopp u. Spearman
2001, S. 136, eigene Ubersetzung)
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Abbildung 6.2: Software-Module der SCM-Matrix (vgl. Meyr u. a. 2008,
S. 109, eigene Ubersetzung)

Ein APS setzt die Modellierung durch ein ERP System voraus und
bietet die Moglichkeit, fiir einzelne Bereiche eine Planung durchzu-
fiihren und diese aufeinander abzustimmen. Die Planungsbereiche/
-module lassen sich anhand ihres Planungshorizonts und dem abzu-
bildenden Prozef3 unterteilen (vgl. Abbildung 6.2). Sie bilden so die
gesamte Lieferkette innerhalb eines Unternehmens oder zwischen meh-
rerer Unternehmen ab.

Die Planung erfolgt im Gegensatz zu den MRP-Systemen nicht nur
mit dem Anspruch, eine zulédssige Losung zu finden. Gleichzeitig soll
diese Losung bei einer (monetédren) Bewertung durch eine Zielfunktion
die beste (oder optimale) Losung unter mehreren Alternativen darstellt.
Hierfiir werden unterschiedliche Meta-, Heuristiken und Algorithmen
aus dem Bereich des Operations Research eingesetzt (Fleischmann u. a.
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2008, S. 81ff). Eine systematische Einordnung der Planungsaufgaben in
die Planungsbereiche und -horizonte wird in Fleischmann u. a. (2008,
S. 87ff) vorgestellt.

6.1.3 Unsicherheit in Planungssystemen

Die Auswirkungen von Unsicherheit in Planungssystemen werden be-
reits seit der Entwicklung der ersten Planungssysteme untersucht. Be-
reits vor der systematischen Entwicklung von Planungssystemen wur-
den fiir Lagerhaltungssysteme Lagerhaltungspolitiken entwickelt. Die
Entwicklungen auf diesem Gebiet gehen auf Clark u. Scarf (1960) zu-
riick, die bei stochastischer Nachfrage eine optimale Politik fiir eine
serielle Erzeugnisstruktur vorstellten. Seither wurde eine Vielzahl an
Varianten untersucht und meist auch optimale oder nahezu optimale
Losungen gefunden. Einen guten Uberblick der verschiedenen Entwick-
lungsrichtungen gibt Axsater (2006). Innerhalb dieser Arbeit werden
die Lagerhaltungspolitiken jedoch nicht weiter berticksichtigt, da sie
nicht auf die spezifischen Eigenschaften von Produktionsplanungssyste-
men eingehen.

Nach Vorstellung der MRP-Systeme durch Orlicky (1975) wurde
von Whybark u. Williams (1976) die Unsicherheit in MRP-Systemen
betrachtet. Die Unsicherheit klassifizieren Whybark u. Williams anhand
von zwei Kriterien: die Seite auf der die Unsicherheit auftritt (Nach-
frage oder Lieferungen) und der Gegenstand der Unsicherheit (Zeit
oder Menge) (Whybark u. Williams 1976, S.598). Mit Hilfe einer Si-
mulation wird untersucht, welcher Servicegrad erreicht wird, wenn
entweder Sicherheitsbestédnde oder Sicherheitsvorlaufzeiten im MRP
benutzt werden. Falls die Unsicherheit die zeitliche Dimension betrifft,
so sind Sicherheitsvorlaufzeiten zu bevorzugen. Umgekehrt sind bei
einer Unsicherheit in der Menge Sicherheitsbestdnde zu halten. Diese
Aussagen wurden durch Tests mit unterschiedlichen Einstellungen im
MRP und statistischen Tests bestétigt.

Chang (1985, S.40) zeigt, dald Sicherheitsbestinde und Sicher-
heitsvorlaufzeit generell gegeneinander austauschbar sind. Fiir eine
Ersetzung der Sicherheitsbestdnde in voller Hohe sind jedoch zwei Vor-
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aussetzungen notwendig: die Hohe der zusitzlichen Nachfrage muf3
bekannt sein, bevor auf der ersten Produktionsstufe die Produktion
begonnen wird; das Material fiir die zusatzliche Produktion mul$ auf
allen Stufen verfligbar sein. Da beide Voraussetzungen in der Praxis
meist nicht gegeben sind, ergibt sich die Praferenz, wie sie von Whybark
u. Williams gezeigt wurde.

Weitere Moglichkeiten, der Unsicherheit in der Planung zu begeg-
nen, werden von Schmitt (1984) untersucht. Auller Sicherheitsbestin-
den wird der Einsatz von Sicherheitskapazitdten untersucht, sowie eine
kontinuierliche Aktualisierung der Plane (,,net change®). Letztere ist
nur moglich, wenn wie bei Chang die Anderungen rechtzeitig erkannt
werden, so dal’ die Pldne noch angepalfst werden konnen. Auch hier
ergibt sich eine Préferenz fiir Sicherheitsbestédnde, da Sicherheitskapa-
zitat die rechtzeitige Kenntnis von Mengenabweichungen voraussetzt,
um Plédne anzupassen. Gegen eine kontinuierliche Aktualisierung der
Plane spricht die zuséatzliche Nervositit, die im System erzeugt wird,
da bestehende Pline stindigen Anderungen unterworfen sind (Schmitt
1984, S. 342).

Eine analytische Betrachtung der Unsicherheit in einem MRP-Sy-
stem wird von Wacker (1985) durchgefiihrt. Wacker betrachtet die
Unsicherheiten, die von Whybark u. Williams (1976, S.598) definiert
wurden, und zeigt, wie sich diese im Planungssystem iiber Produktions-
stufen hinweg ausbreiten.

Ein erster analytischer Ansatz zur Prognose des Servicegrades wird
von Anderson u. Lagodimos (1989) entwickelt. Sie verwenden hierfiir
ein MRP-System, welches auf einen vorher berechneten Hauptproduk-
tionsprogrammplan zuriickgreift und zur Freigabe der Lose eine (s,S)
Politik einsetzen. Die Nachfrage ist stochastisch und wird durch eine
Normalverteilung abgebildet. Zur Untersuchung wird eine einstufige
Erzeugnisstruktur eingesetzt. Die unter diesen Voraussetzungen abge-
leiteten Formeln lieBen sich durch eine Simulation bestétigen.

Eine weitere Untersuchung von Buzacott u. Shanthikumar (1994)
zeigt wie auch schon Whybark u. Williams (1976), da® Sicherheitsbe-
stinde den Sicherheitsvorlaufzeiten vorzuziehen sind. Weiterhin wird
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der Einflufd der Prognosegiite untersucht, die sich auf die Hohe der
Unsicherheit und damit auch auf den Servicegrad auswirkt.

Koh (2004) untersucht den Einsatz eines MRP/MRP-II in einer mehr-
stufigen Fertigung mit Batchrestriktionen. Die Auftragsfreigabe erfolgt
iiber eine Prioritétsregel. Die Anzahl der Maschinen und Produkte ist
hier wesentlich hoher als in anderen Untersuchungen. Auch der Ein-
satz von Priorititsregeln (nicht ausschlief3lich FIFO) zur Freigabe ist
neu. Unsicherheiten werden in verschiedenen Auspragungen und Arten
simuliert, vergleichbar mit Whybark u. Williams (1976). Durch statisti-
sche Tests werden Aussagen iiber Einflul3faktoren gewonnen, die den
Servicegrad beeinflussen. Durch die Untersuchung mehrerer Faktoren
wird gezeigt, dald Faktoren, die alleine keinen signifikanten Einfluf3
haben, in Kombination einen signifikanten Einflu3 entwickeln.

Eine andere Forschungsrichtung benutzt Modelle und Algorithmen
der robusten Planung und Optimierung, um anhand von vorher defi-
nierten Szenarien eine robuste Losung zu erhalten (Scholl 2001). Ein
aktueller Ansatz im Bereich der hierarchischen Planung wird von Kuhn
u. Gebhard (2008, S. 99) vorgestellt. In diesem Modell wird ein zweistu-
figes Planungssystem verwendet. Die aggregierte Planung stellt Infor-
mationen iiber saisonale Lagerbestinde sowie verfiighare Uberstunden
der LosgrofRenplanung zur Verfiigung. Nach Losung des Losgrof3enmo-
dells ergeben sich die tatsachlichen Lagerbestdnde und die Riistzeiten,
die vom aggregierten Modell in der nichsten Iteration beriicksichtigt
werden (Kuhn u. Gebhard 2008, S. 107). Die Ergebnisse zeigen, daf3
im Gegensatz zur klassischen Planung die Lagerkosten hoher sind und
die Riistkosten sinken. Insgesamt tritt jedoch eine Kostensenkung ein,
da die Riistkosten stérker sinken als die Lagerkosten steigen. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daf} die Produktionspléne stabiler geworden
sind und tendenziell ldngere Lose produziert werden.

Ein verwandtes Forschungsgebiet ist Entwicklung von Modellen,
die Unsicherheit bereits in der Planung beriicksichtigen. Spitter (2005)
untersucht hierzu die Auswirkungen von Vorlaufzeiten auf den Service-
grad im Kontext einer rollierenden Planung. Die Vorlaufzeiten werden
jedoch nicht als feste Grenze, sondern als Intervall definiert, in dem die
Produktion zu erfolgen hat. Durch diesen zusitzlichen Freiheitsgrad
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14t sich ein besserer Servicegrad erreichen, als bei klassischen Model-
len. Die Arbeit untersucht auch einen weiteren Aspekt - den Vergleich
zwischen einem analytischen ,,Base-Stock® System und einem dquivalen-
ten MRP-System mit rollierender Planung. Es wird gezeigt, dal$ durch
ein Modell mit einer quadratischen Zielfunktion Losungen berechnet
werden kénnen, die denen der analytischen Modelle entsprechen. Durch
quadratische Terme fiir die Lagerbestande und Nachlieferungen wird
die Selektion der linearen Modelle und ihren Préferenzen fiir einzelne
Produkte so weit aufgehoben, daf} die Kostendifferenz zu Base-Stock
Modelle auf einen geringen einstelligen Prozentbereich sinkt. Somit
konnte gezeigt werden, daf’ die Ergebnisse der Base-Stock-Modelle sich
mit modifizierten Modellen der linearen Programmierung reproduzie-
ren lassen und beide Ansitze in ihren Ergebnissen nahezu gleichwertig
sind. Der erhohte Rechenaufwand fiir quadratische Modelle spricht aber
noch gegen den breiten Einsatz dieser Modellklasse.

Einen aktuellen Uberblick iiber den Stand der Forschung im Bereich
MRP/MRP-II und Unsicherheit gibt Mula u. a. (2006). Dort wird auch
eine Klassifizierung der Literatur sowie der Forschungsrichtungen und
Anséatzen durchgefiihrt.

6.1.4 Rollierende Planung

Die in der Produktionsplanung eingesetzten Modelle besitzen einen end-
lichen Horizont, fiir den angenommen wird, daf die Daten vollstdndig
bekannt sind. Baker (1977) fithrt zwei wesentliche Griinde auf, warum
eine Begrenzung des Plans notwendig ist: Die Daten sind mit einer Un-
sicherheit behaftet, so daf} nur mit einem begrenzten Planungshorizont
gearbeitet werden kann. Ein weiterer Grund ist die Beschrankung der
Planung und Datenerfassung auf den angenommenen Operationsbe-
reich des Unternehmens. Baker untersucht, welchen Einfluf§ die Grole
des Zeitfensters hat, mit dem eine Planung auf einem endlichen Hori-
zont durchgefiihrt wird. Die Produktionsentscheidung wird nur fiir die
erste Periode fixiert und danach wird das Zeitfenster verschoben und
der Plan erneut berechnet. Die Ergebnisse zeigen, daf} die Abweichun-
gen vom Optimum - wenn die Daten fiir den gesamten Horizont im
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Voraus exakt bekannt sind - gering sind und fiir die Praxis eine ausrei-
chende Genauigkeit besitzen. Die Liange des Zeitfensters hdngt sowohl
von der Qualitdt der Daten ab, als auch von der TBO, die sich aufgrund
der Economic Order Quantity (EOQ) ergibt (Baker 1977, S. 26). Es wird
nachgewiesen, daf3 fiir eine vorausschauende Planung die Linge des
Zeitfensters die TBO iibersteigen mul3. Die Arbeit zeigt aber auch, daf
das Nachfrageprofil einen starken Einflul$ auf die erreichte Genauigkeit
besitzt. Die Ergebnisse werden von einer darauf aufbauenden Arbeit
noch analytisch unterstiitzt (Baker u. Peterson 1979, S. 345). Die Un-
tersuchung von Carlson u. a. (1982, S. 144) bestitigt im Wesentlichen
die Ergebnisse von Baker, prasentiert jedoch auch Félle, in denen mit
einer weiteren Verldngerung des Zeitfensters bessere Ergebnisse erzielt
werden konnen. Diese betreffen alle Nachfragemuster, die Saisonmuster
oder stark schwankenden Muster aufweisen.

Der Einsatz der rollierenden Planung in einem MRP-System wird
von de Bodt u. a. (1982, S. 67) untersucht. Die Unsicherheit in der Nach-
frage beeinflu3t die Planung nachhaltig. Unabhéngig vom eingesetzten
Algorithmus zur Bildung der Losgrof3en fithren die Schwankungen zu
starken Abweichungen von der optimalen Losung (bei Kenntnis der
gesamten Nachfrage im Voraus). Es 1463t sich sogar in einigen wenigen
Féllen zeigen, dal} der Einsatz der festen Losgrofde auf Basis der EOQ
zu besseren Ergebnissen fiihrt als die Anwendung von Losgrof3enheu-
ristiken (de Bodt u.a. 1982, S.74). Ahnliche Ergebnisse werden von
Blackburn u. Millen (1982, S. 130) vorgestellt. Auch hier zeigt sich, daf®
eine Losgrollenheuristik im rollierenden Kontext zu geringeren Kosten
fiihrt, als der Einsatz eines exakten Losgroffenmodells. Gezeigt wurde
dies fiir den mehrstufigen Fall, mit einem Endprodukt in verschiede-
nen linearen und konvergierenden Erzeugnisstrukturen und mehreren
Kombinationen aus Lagerkostensitzen und Riistkosten.

Einen Vergleich von verschiedenen LosgroRenheuristiken und ex-
akten Verfahren in einer rollierenden Planung fithren Wemmerlov u.
Whybark (1984, S.467) durch. Sie vergleichen die Algorithmen ohne
und mit Unsicherheit in Form von Prognosefehlern. Untersucht wird
eine einstufige Produktion mit einem Produkt. Durch Simulation wird
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gezeigt, dal} exakte Verfahren unter Unsicherheit hohere Kosten erzeu-
gen als Heuristiken, wahrend es ohne Unsicherheit umgekehrt ist.

Weitere Untersuchungen zum Einsatz von LosgrofRenmodellen auf
rollierender Basis werden von Federgruen u. Tzur (1994) durchgefiihrt.
Diese enthalten Methoden zur Bestimmung der Linge eines Zeitfensters
anhand von bestehenden Daten oder Genauigkeitskriterien. Federgruen
u. Tzur (1994, S. 457) beschreiben auch die Ursache fiir die Nervositit
der Plane - aufgrund der Rollierung werden die vorher ungenauen Pro-
gnosedaten aktualisiert und durch die Verschiebung kommen weitere
Daten hinzu, die in die Planung neu einbezogen werden. Ein weiteres
Problem stellt die sogenannte ,terminal condition® der Losgréf3enmo-
delle dar. Diese besagt, dal der Lagerendbestand gleich null ist. Somit
wird in einem rollierenden Kontext die zu produzierende Menge gegen
Ende des Zeitfensters immer unterschitzt (Baker u. Peterson 1979,
S. 348). Um diesem Problem zu begegnen, wurde von Stadtler (2000,
S. 320) eine Modifikation vorgeschlagen. Die Riistkosten werden inner-
halb des Zeitfensters gleichmaRig auf ein Intervall verteilt, dessen Lange
der TBO entspricht, die aus der EOQ-Formel berechnet wurde. Somit
konnen auch Riistoperationen am Ende eines Zeitfensters wirtschaftlich
erfolgen. Es wird gezeigt, daf$ durch diese Modifikation der Einsatz
von Losgroienmodellen dem von Heuristiken durch geringere Kosten
iiberlegen ist.

6.1.5 Simulation von Planungssystemen - aktuelle Anwen-
dungen

Die bisher vorgestellten Arbeiten haben sich mit den Eigenschaften der
Planungssysteme oder mit Effekten, die bei der Rollierung innerhalb
der Planungssysteme auftreten, beschiftigt. Analytische Ansitze zur
Beschreibung des Verhaltens gehen meist davon aus, dal} die Erzeugung
von Produktionspldnen nicht von Losgrolenmodellen durchgefiihrt
wird, sondern durch den Einsatz von Lagerhaltungspolitiken erfolgt.
Die hierauf basierende Analyse 1463t sich von den bereits bekannten
Ergebnissen der Lagerhaltungspolitiken ableiten.
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Im Gegensatz zu den analytischen Ansdtzen werden speziell in
komplexen Umgebungen simulationsbasierte Ansitze eingesetzt. Diese
Ansitze verwenden verschiedene Methoden, um iterativ durch Veran-
derung von einem oder mehreren Eingabeparametern einen Zielwert
zu erreichen (simulationsbasierte Optimierung). Eine Anwendung aus
dem Bereich der chemischen Industrie wird von Jung u. a. (2004) vor-
gestellt. Die Simulation wird hier eingesetzt, um die Unsicherheit der
Kundennachfrage zu simulieren. Ziel ist es, die Hohe des Sicherheitsbe-
standes zu bestimmen, so daf3 ein vorgegebener Servicegrad erreicht
wird. Die Planung erfolgt auf einem Zeitfenster, welches rollierend iiber
den gesamten Horizont verschoben wird. Nach Beendigung eines Durch-
laufs werden die Ergebnisse ausgewertet und die Sicherheitsbestande
entsprechend angepal3t. Die betrachtete Produktionsanlage ist mehr-
stufig, linear auf den ersten Stufen und divergierend auf der letzten
Stufe. Die Komplexitit der Planung ist entsprechend hoher, als bei den
bisher betrachteten einstufigen Modellen. Da auch ein vereinfachtes Pla-
nungsmodell wiahrend der Rollierung mehrfach ausgefiihrt wird, ist der
Rechenaufwand entsprechend hoch. Aufgrund der hohen Rechenzeit
eignet sich dieser Ansatz eher fiir die strategische Planung und weniger
fiir die taktische Planung, in der auf mittelfristiger Ebene Sicherheits-
bestdnde festgelegt werden konnen. In einer Erweiterung des gleichen
Problems werden auch die Abweichungen vom Sicherheitsbestand in
Form des Servicegrades beriicksichtigt (Jung u.a. 2008). Mit Hilfe der
gleichen Methoden werden zusitzliche Fragestellungen untersucht, die
sich durch den Gebrauch des Servicegrades in der Planung ergeben.

Eine weitere Anwendung der simulationsbasierten Optimierung
wird von Boulaksil u.a. (2009, S.121) vorgestellt. Boulaksil u. a. be-
trachten ein mehrstufiges Lagerhaltungssystem, dessen Auftrdge mit
Hilfe eines linearen Optimierungsmodells Modells gesteuert wird. Das
Modell berechnet die Auftragsgrofden und -zeitpunkte, die von einem
Produktionssystem erfiillt werden miissen (dieses wird hier nicht weiter
betrachtet). Durch Einsatz des Modells kénnen auch Erzeugnisstruk-
turen betrachtet werden, die keine lineare Struktur aufweisen. Die
Planung erfolgt rollierend, wobei die erste Periode nach Abschlul? der
Planung fixiert wird. Die Zielfunktion beinhaltet Strafkosten fiir nicht
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gelieferte und spéter nachgelieferte Mengen. Strafkosten fiir die Unter-
schreitung von Sicherheitsbestdnden diirfen nicht enthalten sein, da
diese das Ziel der Planung sind. Boulaksil u. a. (2009, S. 129) schlagen
vor, dal} zunédchst das Modell ohne Sicherheitsbestinde simuliert wird.
Hieraus ergeben sich auf einem Zeitraum von n Perioden ein Lager-
bestandsverlauf und eine Verteilung der Nachlieferungen am Beginn
einer Periode. Die Autoren verwenden diese Verteilung, um die Ho-
he des Sicherheitsbestandes zu bestimmen, der zu dem geforderten
Servicegrad gehort. Die implizite Riickkopplung des Modells mit den
Lagerbestdnden wird nicht berticksichtigt. Wenn nach Anhebung der Si-
cherheitsbestdnde die gleiche Planungssituation noch einmal simuliert
wird, werden sich andere Produktionsplédne ergeben, da jetzt kein oder
nur ein geringerer Backlog auftritt.

Die Hohe der Sicherheitsbestdnde ist korrekt, wenn davon ausgegan-
gen wird, dal} der Produktionsplan beibehalten wird. Diese Annahme
ist jedoch unwahrscheinlich, da der Plan unter der Annahme der entste-
henden Backlog berechnet wurde und somit auch Strafkosten auslost.
Diese treten jedoch mit den Sicherheitsbestdnden nicht mehr auf, so
daf} die Entscheidungssituation eine vollkommen andere ist. Ein weite-
rer Kritikpunkt ist die zeitpunktgeballte Nachfrage am Ende der Periode.
Fehlmengen konnen so auch nur an den Periodengrenzen auftreten, in
der Praxis sind diese jedoch auch innerhalb einer Periode auf. Trotz
dieser Schwachpunkte ist dieser Ansatz ein erster Versuch, komplexe
Lagerhaltungssysteme unter realistischeren Bedingungen zu simulieren
und gleichzeitig die Hohe der Sicherheitsbestdnde zu bestimmen.

Ein neuer Aspekt bei der Betrachtung des Servicegrades wird von
Thomas (2005) vorgestellt. Thomas betrachtet einen endlichen Pla-
nungshorizont und den hierauf entstehenden [3-Servicegrad. Im Un-
terschied zu den analytischen Modellen, die von einem unendlichen
Horizont ausgehen, stellt sich hier kein Gleichgewicht ein. Der Service-
grad ist somit keine Konstante, sondern eine Verteilung. Fiir die Praxis,
die auf einem beschriankten Horizont arbeitet, hat dies zur Konsequenz,
dal} die Lagerbestiande tendenziell hoher angesetzt werden miissen.
So wird sichergestellt, da’ der gewiinschte Servicegrad mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit auch erreicht wird. Je nach Linge des
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Horizonts sinkt dieser Wert, liegt aber immer noch deutlich tiber dem
Gleichgewichtswert.

6.1.6 Ausblick

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten Arbeiten stellen
nur einen kleinen Ausschnitt aus der Vielzahl an Modellen und Ide-
en im Spannungsfeld zwischen Produktionsplanung und Unsicherheit
dar. Die Menge der eingesetzten Methoden reicht von analytischen
Modellen iiber Modifikationen von klassischen Modellen hin zu heuri-
stischen oder metaheuristischen Ansétzen. In einigen Bereichen sind
Ansitze fiir weitere Entwicklungen erkennbar - die Anndherung von
analytischen Modellen und rollierender Planung/MRP-Systemen sowie
deren Uberpriifung durch Simulationsstudien. Damit verwandt ist ein
weiterer Trend: die Simulation komplexer Systeme und der Einsatz
von Suchverfahren, um die Hohe und Position der Sicherheitsbestéinde
zu bestimmen. Alle hier aufgefiihrten Arbeiten beriicksichtigen jedoch
nicht alle Planungsebenen, so daf es zu Abbildungsfehlern kommt (z. B.
nur Fehlmengen an Periodengrenzen). Die Ursachen hierfiir liegen in
der eingesetzen Modellierung der Planungssysteme.

Eine wesentliche gemeinsame Eigenschaft aller Planungsmodelle
ist die Einteilung in Perioden. Im Gegensatz zu stochastischen Model-
len der Lagerhaltung findet die Nachfrage und Produktion nur an den
Periodengrenzen statt. Der gesamte Zu-/Abgang von Material erfolgt
zeitpunktgeballt an den Periodengrenzen. Auch Modelle, die das peri-
odeniibergreifende Riisten erlauben, konnen die Nachfrage nur an den
Periodengrenzen erfiillen. Diese Annahmen sind sinnvolle Restriktionen,
da so die Anzahl an Zeitpunkten mit Verdnderungen der Lagerbestdnde
gering gehalten wird und die Planung mit Hilfe von gemischt-ganzzahli-
gen Modellen erst erméglicht. Diese Eigenschaft wird bei der Simulation
weiter aufrecht erhalten. Die Nachfrage ist zwar in ihrer Hohe stocha-
stisch, jedoch ist der Zeitpunkt deterministisch. Die Zeitpunkte werden
auch in den Planungsmodellen iibernommen, die ein- oder zweistufig
sind und einen Jahresplan und rollierenden Monatsplan nachbilden.
Modelle der stochastischen Lagerhaltung kennen diese Probleme meist
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Abbildung 6.3: Modellierungsfehler der periodischen Nachfrage

nicht, da die Nachfrage sowohl in der Hohe, als auch im Zeitpunkt
eine stochastische Grof3e ist und auf einer kontinuierlichen Zeitachse
gearbeitet wird. Stochastische Modelle, die auf einem Periodenraster
basieren, stehen jedoch den gleichen Problemen gegentiber.

Eine Beriicksichtigung der Nachfrage auerhalb der Periodengren-
zen ist erst moglich, wenn auch die Zeitpunkte der Produktion aller Lose
innerhalb einer Periode bekannt sind. Die Voraussetzung ist somit die
Modellierung einer Feinplanung und damit eines vollstdndigen dreistufi-
gen hierarchischen Planungssystems. Der stark erhohte Rechenaufwand
ist einer der Griinde, daf solche Systeme fiir die in den vorangehenden
Abschnitten vorgestellten Fragestellungen noch nicht eingesetzt wurden.
Ein weiterer Grund sind die Schwierigkeiten, eine offene Produktion in
einer Simulation mit einem geringen Rechenaufwand wiederzugeben.
Die Grundlagen hierfiir und die Implementierung wurden im Rahmen
dieser Arbeit bereits vorgestellt (vgl. Kapitel 5).

Die Notwendigkeit zur Simulation einer dritten Planungsebene,
sowie einer kontinuierlichen Produktion zeigt Abbildung 6.3. Die Peri-
odengrenzen liegen bei t und t + 1. In einem rein periodischen System
wiirden nur die Lagerbestdande I, und I, ; in die Berechnungen einbe-
zogen werden. Da die Produktion und Nachfrage nur an den Perioden-
grenzen auftritt, wiirde in diesem Fall keine Fehlmenge auftreten und
der B-Servicegrad ldge bei 100%. In der Praxis kann es jedoch so sein,



204 KAPITEL 6. VERSUCHSAUFBAU

dal® die Nachfrage am Beginn der Periode auftritt und die Lieferung
erst am Ende, so daf3 eine Fehlmenge entsteht und der 3-Servicegrad
sinkt. Da in der Praxis die Messung der Kennzahlen auch auf kontinuier-
licher Basis und nicht stichtagsbezogen erfolgt, liegt die kontinuierliche
Sichtweise ndher an der Realitét. Die periodische Sichtweise erzeugt
Modellierungsfehler, die direkt von der Lange der Perioden abhidngen
und mit steigender Lange zunehmen. Um diese zu vermeiden und eine
bessere Vergleichbarkeit mit analytischen Modellen der Lagerhaltung
herzustellen ist die kontinuierliche Sichtweise vorzuziehen.

Folgende Aspekte sind nach einem Wechsel von der periodischen
auf die kontinuierliche Sichtweise zu beachten:

e Wenn die Nachfrage zwischen den Periodengrenzen auftritt, mul3
auch die Produktion dazwischen durchgefiihrt werden, um einen
Abbildungsfehler zu vermeiden.

e Zur Abbildung der Produktion zwischen den Periodengrenzen
ist eine weitere Planungsebene notig. Die Kosten, die auf dieser
Ebene entstehen, miissen mit denen der dariiberliegenden Ebenen
abgestimmt werden.

e Bei der Berechnung von Kennziffern mul$ darauf geachtet werden,
dal} die Erhebung der Daten entsprechend angepal3t wird, um
MeRfehler zu vermeiden.

Alle drei Aspekte wurden in den vorangehenden Arbeiten nicht
ausreichend beachtet. Mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen Simu-
lationssystems ist eine exakte Abbildung moglich. Die dazugehorigen
Planungsalgorithmen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

6.2 Untersuchungsgegenstand

Aufgrund der Bedeutung der APS Systeme fiir eine optimierende Unter-
nehmensplanung soll ein Ausschnitt aus einem APS simuliert werden.
Die Untersuchung beschrankt sich hierbei auf die Module zur Planung
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Abbildung 6.4: Erzeugnisstruktur und Maschinenanordnung der Ver-
suchsumgebung

der Produktion und Beschaffung. Die Planungsabldufe werden im fol-
genden Abschnitt 6.3 auf Seite 208 vorgestellt. Sie orientieren sich
hierbei an den in der Praxis eingesetzten Verfahren.

Die Erzeugnisstruktur wurde moglichst einfach gehalten, um die
Rechenzeit zu verringern. Die Abbildungen 6.4a bis 6.4b auf dieser
Seite zeigen die Erzeugnisstruktur sowie die entsprechende Anordnung
der Maschinen. Die Fertigung besteht aus einer Produktionsstufe, die
ihre Komponenten aus einer Quelle bezieht. Diese Quelle ist eine ideale
Quelle, d.h. sie kann jedes Produkt in jeder beliebigen Menge zu je-
dem Zeitpunkt bereitstellen. Die von der Ressource erzeugten Produkte
werden in ein Lager liberfiihrt, welches keine Kapazitatsbeschrankung
besitzt. Dieses Lager verwaltet auler den physisch vorhandenen Produk-
ten auch Nachlieferungen, wenn Auftriage eintreffen, die aktuell nicht
erfiillt werden konnen. Der letzte Knoten ist eine Senke, die eine Quelle
fiir Kundenauftrédge ist und gleichzeitig eine Senke fiir die Produkte,
die hier aus der Simulation entfernt werden.

Der Einsatz einer hierarchischen Planung fiir eine einstufige Ferti-
gung, mit einer geringen Anzahl an Produkten und einer Nachfrage,
die keine saisonalen Muster aufweist, ist nicht notwendig, da auch ein-
fachere Planungsverfahren zum Einsatz kommen konnten. Der Einsatz
einer Jahresplanung kommt in der Praxis zum Einsatz, um z.B. den
Auf-/Abbau von Saisonlagerbestdnden zu steuern oder wechselnde An-
lagekapazititen aufgrund von Wartungsarbeiten. Diese Effekte werden
innerhalb der Untersuchung nicht beriicksichtigt, da sie einen weiteren
Einfluf3faktor darstellen.

Die nachfolgend beschriebenen Versuche wurden mit einem hierar-
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Abbildung 6.5: Eingesetzte Planungsmodule innerhalb der Versuchsum-
gebung

chischen Produktionsplanungssystem durchgefiihrt. Die Entscheidungs-
und Informationsstruktur entspricht im Wesentlichen einem APS, wie es
in Abbildung 6.2 auf Seite 193 vorgestellt wurde. Hieraus wurde ein re-
duziertes System entwickelt, dessen Funktionalitét sich auf den Bereich
der Produktionsplanung beschrankt. Das verwendete Planungssystem
ist in der Abbildung auf dieser Seite dargestellt.

Der Bereich der strategischen Planung wird vollstindig ausgeblen-
det. Das Ziel dieser Arbeit ist, wie bereits zu Beginn des Kapitels dar-
gelegt, die Untersuchung der Interaktion zwischen Parametern der
mittelfristigen Planung und den Sicherheitsbestinden. Entscheidungen,
die auf strategischer Ebene fallen, werden als gegeben vorausgesetzt
und innerhalb der betrachteten Zeitskala als konstant vorausgesetzt.
Das Modul Strategic Network Design, welches den langfristigen Auf-
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/Abbau von Personal/Ressourcen/Standorten betrachtet, kann somit
vernachlidssigt werden. Als Ergebnis der Planung auf mittelfristiger
Ebene wird ein Plan erstellt, der fiir einen Zeitraum von einem Jahr
auf Monatsbasis die Produktionsmengen, Anzahl an Losen, sowie den
Lagerbestand am Ende einer Periode festlegt (Master Planning). Dieser
Plan wird wéhrend einer Simulation nicht gedndert und muf3 daher nur
einmal zu Beginn berechnet werden. Das hierfiir verwendete Modell
wird in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt.

Die Struktur der Nachfrage wird innerhalb des Jahres als konstant
angenommen, so dal} das Modul fiir die mittel-/kurzfristige Vorhersage
(Demand Planning) nicht weiter betrachtet wird. Innerhalb der Planung
treten zwar Schwankungen in der Kundennachfrage auf, es werden
jedoch fiir die Berechnungen der mittelfristigen Pldne die Planzahlen
aus dem vorher berechneten Jahresplan iibernommen. Zukiinftige Un-
tersuchungen konnen dieses Modul in die Planung mit einbeziehen,
wenn auch Effekte der Vorhersage untersucht werden sollen.

Die zentralen Module der mittel-/kurzfristigen Ebene sind das Pro-
duction Planning und Scheduling. Das Production Planning Modul
erstellt Pline fiir einen Zeitraum von drei Monaten mit Hilfe eines ge-
mischt-ganzzahligen Modells, welches in Abschnitt 6.3.3 auf Seite 223
vorgestellt wird. Die Losgrofden werden vom Scheduling Modul iiber-
nommen, um die Reihenfolge der Lose auf den Maschinen festzulegen.
Dies erfolgt durch den Einsatz einer Heuristik zur Tourenplanung, die
in Abschnitt 6.3.5 auf Seite 227 detailliert vorgestellt wird. Die Verbin-
dung und der Datenaustausch der Ebenen untereinander erfolgen iiber
eine Rollierung, deren Funktionsweise in Abschnitt 6.3.1 erldutert wird.
Die Anbindung nach aufden realisiert ein Kundennachfrage-Modul (vgl.
Abschnitt 6.3.6), welches eine stochastische Nachfrage erzeugt.
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6.3 Planungsmodule

6.3.1 Planaktualisierung - Rollierung

Nachdem ein Plan auf einer Ebene erstellt worden ist, &ndern sich
meist schon kurze Zeit spiter die Bedingungen, unter denen dieser
Plan erstellt worden ist. Es gibt zwei Alternativen diese Anderungen zu
antizipieren - ereignisorientierte Neuplanung oder regelméafige Neu-
planung. Eine ereignisorientierte Neuplanung wird durchgefiihrt, wenn
aufgrund der eintreffenden geplanten und ungeplanten Ereignisse Gren-
zen liberschritten werden, die als Indikator fiir eine Neuplanung gesetzt
wurden.

Eine regelmélige Neuplanung wird unabhéngig von den eintref-
fenden Ereignissen ausgefiihrt, wenn der nédchste geplante Zeitpunkt
erreicht ist. Die Abstdnde zwischen diesen Zeitpunkten sind meist iden-
tisch, vergleichbar mit einer Frequenz (Hopp u. Spearman 2001, S. 123).
Die Frequenz, mit der eine Aktualisierung durchgefiihrt wird, ist ent-
scheidend fiir die Leistung des Planungssystems. Bei einer hohen Fre-
quenz besteht die Gefahr, dal} durch die neuen Ereignisse zu schnell
ein vollstdndig neuer Plan erstellt wird. Eine zu geringe Frequenz hin-
gegen kann eine zu langsame Anpassung bedeuten. Innerhalb dieser
Untersuchung wird nur das letzte Verfahren betrachtet, da es in der
Praxis weiter verbreitet ist und durch seine Regelméal3igkeit auch leicht
zu realisieren ist.

Das Master Planning erstellt einen Produktionsplan, der fiir die
gesamte Simulationsdauer giiltig ist. Dieser Plan hat eine Linge von
einem Jahr und eine Periodeneinteilung von 12 Monaten (vgl. Abschnitt
6.3.2). Das Production Planning Modul iibernimmt die Informationen
der Lagerbestinde (am Ende eines Monats) aus diesem Plan und erstellt
zu Beginn jedes Monats einen Plan mit einer Linge von drei Monaten
und einer Periodenldnge von einem Monat (vgl. Abbildung 6.6 auf der
gegeniiberliegenden Seite). Aus dem 3-Monatsplan wird nur der erste
Monat fixiert und an die Feinplanung (Scheduling) iibergeben. Die
Berechnungen fiir die anderen beiden Monate werden durchgefiihrt,
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Abbildung 6.6: Rollierung des Monatsplans
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Abbildung 6.7: Rollierung am Ende des Jahresplans

um Effekte zu vermeiden, die am Ende des Planungshorizonts auftreten
konnen (Stadtler 2000, S. 318).

Die Feinplanung iibernimmt die Anzahl und Grof3e der Lose und
fiihrt eine Reihenfolgeplanung auf den Ressourcen durch. Auler dem
Lagerbestand werden auch die im System bekannten Kundenauftrage
und aktuell laufende Produktion beriicksichtigt. Die Feinplanung wird
zu Beginn jeden Tages mit den jeweils aktuellen Daten durchgefiihrt.
Der Produktionsplan fiir den kommenden Tag wird daraufhin an einen
Fertigungsleitstand iibergeben, der den Plan umsetzt, indem er die
Auftrage zum geplanten Zeitpunkt an die Ressourcen {ibergibt.

Ist die Rollierung so weit fortgeschritten, daf® sie am Ende des Pla-
nungshorizonts von einem Jahr angekommen ist (vgl. Abbildung 6.7),
so werden die Daten vom Beginn des Planungshorizonts zyklisch fort-
geschrieben. Der Versuchsaufbau soll die Effekte auf einem Zeitraum
von einem Jahr untersuchen, so da® angenommen wird, daf3 die Werte
zu Beginn des folgenden Jahres im Wesentlichen mit denen vom Be-
ginn des aktuellen Jahres iibereinstimmen. Mit diesem Ansatz lassen
sich keine einmaligen Effekte, wie sie z.B. bei der Einfiihrung eines
neuen Produktes entstehen, berticksichtigen. Die gleiche Funktionalitat
wird auch eingesetzt, um die Daten aus der Datenbank auf den Pla-
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nungshorizont fiir den Jahresplan abzubilden (siehe auch Abschnitt
7.2.2).

6.3.2 Jahresplanung - Master Planning

Die Jahresplanung erstellt einen Plan, der fiir den Zeitraum von ei-
nem Jahr fiir jeden Monat die Produktionsmenge und die Anzahl der
zu produzierenden Losen angeben soll. Dieser Plan soll unter Beriick-
sichtigung der in diesem Zeitraum verfiigbaren Kapazitat, sowie der
Lagerkosten und der fiir das Riisten zu verbrauchenden Kapazitit be-
rechnet werden. In dem in Abbildung 6.5 vorgestellten APS-System
entspricht dies dem Master Planning.

Erzeugnisstruktur und Anordnung der Maschinen entsprechen den
in Abbildung 6.4 auf Seite 205 gezeigten Strukturen. Die Fertigung wird
auf eine Stufe, die jedoch mehrere parallele Maschinen enthalten kann,
beschrankt. Die Erzeugnisstruktur ist linear, es werden jedoch mehrere
Produkte betrachtet, die sich die Ressourcen teilen. In die Planungen
einbezogen wird ein von auf3en vorgegebener Sicherheitsbestand. Un-
terschreitungen des Sicherheitsbestandes sind zuléssig, werden jedoch
mit Strafkosten belegt. Ein wichtiger Aspekt ist die Moglichkeit, da
die Nachfrage auch verspitet erfiillt werden kann. Eine Einschrankung
der Lieferfrist ist nicht vorgesehen. Dieser Fall wird in der Literatur
auch als Backlogging bezeichnet (vgl. Zangwill 1966, S. 105 und Pochet
u. Wolsey 2006, S.303ff). Daher stehen folgende Eingabedaten zur
Verfligung:

e deterministische Nachfrage fiir jedes Produkt und jede Periode

e verfiigbare Kapazitit je Ressource und Periode

Kapazititsbedarf, um auf einer Ressource einen Riistvorgang fiir
ein Produkt durchzufiihren.

Hohe des Sicherheitsbestandes je Produkt und Periode

Hohe der Lagerkostensétze je Produkt und Periode
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e Lageranfangsbestand je Produkt - ein Anfangsbestand an Nachlie-
ferungen ist nicht vorgesehen

e Ziellagerbestand am Ende des Planungshorizonts je Produkt -
dieser mul$ mindestens so hoch sein wie der Sicherheitsbestand
iJ.Tzssj,T Viel...J

e Fertigungsgeschwindigkeit je Produkt und Ressource
e Erzeugnisstruktur

e Strafkostensétze fiir Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes
und des Lagerendbestandes. Die Strafkostensétze stehen in fol-
gender Relation zueinander ch > chS > c]’.T >h Vjel...J

Die Anlage ist fiir die kontinuierliche Produktion geeignet und mufd
keine festen Losgréen produzieren. Einen aktuellen Uberblick iiber
Modelle zur Batchproduktion, die diese Eigenschaft beriicksichtigen,
findet sich in Méndez u. a. (2006, S.913).

Aufgrund der Struktur des Problems, sowie der Planungsebene wird
ein Modell vom Typ CLSP verwendet, wie es von Billington u. a. (1983,
S. 1130ff) vorgestellt wurde. Die Formulierung orientiert sich an den
Arbeiten von Trigeiro u. a. (1989, S. 354) sowie Miller u. Wolsey (2003,
S.557). Das von Miller u. Wolsey aufgestellte allgemeine Modell enthélt
bereits alle Erweiterungen, die zur Abbildung von Nachlieferungen und
Lageranfangsbestdnden notwendig sind. Die Modellierung der Nachlie-
ferungen erfolgt analog der von Zangwill (1969, S. 510) vorgestellten
Erweiterung des klassischen Wagner-Whitin Modells um Backlog, durch
Anpassung der Kontinuitdtsbedingung.

Mathematische Formulierung
min ) Y hi Lo+ 0 >0 s Vgt O, Y P BLy,
it m jewJM t j ot

222,688+ 2.4 I}
7 i

(6.1)
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j=1...J,
Loy —BLy 1+ > Xpje=dj+1, —BLj, vio_, o, 62
et =1...
B i=1...J,
Ij,t+SSj’t253j,t Vtzl...T (6.3)

Lir+I7 +SS;. zijT Vi=1l...J (6.4

jr=l Vji=1..J (6.5)
Xinjt m=1...M,
Z T D Sty g S e Y . (6.6)

X i ¥ - D (

max(O,KmJ-(cm,t—sth)), m=1...M,
T .
V ojew 6.7)
.T m?
max (0, ngl di .+ max(rrilg).(T(SSj’T), i) (1T

- I]',O + BL]’O))

Xmjte> Lies BLj g, SSJ}, Ij‘ >0 (6.8)

Y €40,1}  (6.9)

Das Ziel des Modells ist die Minimierung der Lager- und Riistko-
sten, sowie der Strafkosten fiir die Unterschreitung der Sicherheits- und
Lagerendbestinden, sowie fiir Nachlieferungen (6.1). Gleichung (6.2)
beschreibt die Lagerkontinuitdtsbedingung ergidnzt um die Moglich-
keit an Nachlieferungen. Die Aufteilung des physischen Lagerbestandes
in einen Sicherheitsbestand und normalen Lagerbestand wird durch
Gleichung (6.3) beschrieben. Die Funktionsweise zeigen die Abbildun-
gen 6.8 auf Seite 215. Wenn der Lagerbestand I;, oberhalb der Grenze
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M Anzahl an Maschinen

J Anzahl an Produkten

T Anzahl an Perioden

I, Lagerbestand fiir Produkt j am Ende von Periode t

BL;, Bestand an Nachlieferungen (Backlog) fiir Produkt
j am Ende von Periode t

Xinj Produktionsmenge von Produkt j auf Maschine m
in Periode t

Vit binédre Indikatorvariable fiir einen Riistvorgang
auf Maschine m fiir Produkt j in Periode t

I Hohe der Unterschreitung des Zielbestands von
Produkt j am Ende des Planungshorizonts

SS: Hohe der Unterschreitung des Sicherheitsbestands

von Produkt j in Periode t

213

Tabelle 6.2: Ubersicht der Variablen des Modells zur mittelfristigen

Planung
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d;, Nachfrage nach Produkt j in Periode t

i}l Ziel-Lagerbestand von Produkt j am Ende des Pla-
nungshorizonts

8¢ Sicherheitsbestand von Produkt j in Periode ¢t

WJM Menge der Maschinen, auf denen Produkt j produ-
ziert werden kann

wiq Menge der Produkte, die auf Maschine m produ-

ziert werden konnen

K Fertigungsgeschwindigkeit von Produkt j auf Ma-
schine m

Cmt Verfiigbare Kapazitdt von Maschine m in Periode t

Stm,j Riistzeit von Maschine m fiir Produkt j

Lo Lageranfangsbestand von Produkt j

h; Lagerkostensatz fiir eine Periode und Mengenein-
heit von Produkt j

SCm,j Kosten fiir einen Riistvorgang von Produkt j auf
Maschine m

C]BL Strafkosten fiir eine Mengeneinheit Backlog in
einer Periode von Produkt j

o Strafkosten pro Periode fiir jede Mengeneinheit

um die der Sicherheitsbestand von Produkt j un-
terschritten wird

C; Strafkosten fiir jede Mengeneinheit um die der
Ziellagerbestand von Produkt j unterschritten wird

Tabelle 6.3: Ubersicht der Eingabedaten des Modells zur mittelfristigen
Planung
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Abbildung 6.8: Funktionsweise der Strafkosten fiir eine Unterschreitung
des Sicherheitsbestandes
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Abbildung 6.9: Funktionsweise der Strafkosten fiir eine Unterschreitung
des Lagerendbestandes

von ss;,, liegt, so nimmt SS i den Wert O an, da es fiir das Modell giinsti-
ger ist, einen Lagerbestand vorzuhalten, als den Sicherheitsbestand zu
unterschreiten. Sobald dieser unterschritten wird (vgl. Abbildung 6.8b)
nimmt SS]} den kleinsten Wert an, so daf$ Ungleichung (6.3) erfiillt
ist. Durch die Kostenstruktur in Verbindung mit Gleichung (6.3) gilt
automatisch ss; > SS].} >0 Vjt

Die Unterschreitung des Lagerendbestandes wird durch Gleichung
(6.4) und (6.5) ausgedriickt. Die Abbildungen 6.9 zeigen die unter-
schiedlichen Zustidnde, die der Lagerbestand am Ende des Planungsho-
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rizonts annehmen kann. Solange sich der Lagerbestand I; + oberhalb
von ijT befindet, nehmen bei Strafkostenterme den Wert O an. Sinkt der

Lagerbestand unter den Ziellagerbestand ijT, so werden Strafkosten fiir
die Unterschreitung IJ.T berechnet. Sinkt der Lagerbestand unter den

Sicherheitsbestand ssz, so werden beide Strafkostenterme aktiviert. Die
Hohe der Strafkosten wird jedoch getrennt ermittelt. Eine der Vorausset-
zungen dieses Modells ist ijT > ssj, S0 da® immer zuerst die Strafkosten
fiir die Unterschreitung des Lagerendbestandes anfallen und danach
fiir die Unterschreitung des Sicherheitsbestandes. Um zu vermeiden,
daf’ die Unterschreitungen doppelt berechnet werden, wird die Hohe
der Unterschreitung des Lagerendbestandes in Gleichung (6.5) auf die
Differenz zwischen beiden Grenzen festgelegt.

Alle Maschinen besitzen eine Kapazitdtsbeschrankung, die durch
Gleichung (6.6) modelliert wird. Die maximale Produktionsmenge auf
einer Maschine innerhalb einer Periode wird durch die Kapazitit ab-
ziiglich der Riistkapazitit begrenzt. Da keine Riistzustandsiibertragung
im Modell vorgesehen ist, wird fiir jeden Riistvorgang die Riistzeit be-
rechnet. Die Riistzeit wird als Pauschale ohne Beriicksichtigung der
Reihenfolge veranschlagt. Von der Wahl der mittleren Riistzeit hdangt
die Losbarkeit der spater durchzufiihrenden Feinplanung ab. Details
zur Berechnung der Riistzeit und der damit verbundenen strukturel-
len Fehler in der Testdatenerzeugung werden in Abschnitt 7.2.11 auf
Seite 270 behandelt.

Die letzte Nebenbedingung (6.7) beschreibt die Aktivierung der
Riistindikatoren. Wenn die Produktionsmenge die Bedingung X, ;. > 0
erfiillt, wird ein Riistvorgang ausgelost. Die Produktionsmenge je Pe-
riode wird begrenzt von der zur verfligbaren Kapazitat, dem Lageran-
fangsbestand sowie der Nachfrage und dem Lagerendbestand. Der erste
Teil max(0, k, j * (Cp¢ — Sty 7)) beschreibt die maximale Produktionsmen-
ge, wenn ausreichend Kapazitat vorhanden ist. Falls die Kapazitét c,, ; so
gering ist, dal} kein Riistvorgang ausgelost werden kann, wird die rechte
Seite negativ und der gesamte Term durch die max-Funktion auf O ge-
setzt. Der zweite Teil der Nebenbedingung beschreibt die Abhédngigkeit
von der Nachfrage, dem Lageranfangsbestand und den Nachlieferungen.



6.3. PLANUNGSMODULE 217

Falls zu Beginn ein Lagerbestand I; , vorhanden ist, so muf$ dieser nicht
produziert werden. Umgekehrt steigt die Produktionsmenge X, ; ;, falls
Nachlieferungen BL; , zu Beginn vorliegen. Da Nachlieferungen ohne
zeitliche Beschrdankung erlaubt sind, ist es zu jedem Zeitpunkt moglich,
dal die gesamte Nachfrage der vorangehenden und nachfolgenden
Perioden (ZT d; .) hergestellt wird.

r=1%7

Da eine Unterschreitung des Sicherheitsbestandes oder des Ziella-
gerbestandes Strafkosten auslost, miissen diese bei der Berechnung
der maximalen Produktionsmenge ebenfalls beriicksichtigt werden. Fiir
das Modell ist es glinstiger, einen Lagerbestand aufzubauen, als einen
Sicherheitsbestand zu unterschreiten. Der maximal mogliche Sicher-
heitsbestand max._, r(SS;,) stellt eine obere Schranke dar. Falls der
Lagerendbestand ijT noch nicht produziert wurde, mul$ er in der oberen
Schranke auch enthalten sein. Die Auswahl des maximalen Sicher-
heitsbestandes ist eine grobe obere Schranke. Eine niedrigere obere
Schranke laf3t sich durch eine umfangreichere Vorberechnung erhal-
ten. Hierzu wird die Periode mit dem maximalen Sicherheitsbestand
betrachtet. Am Ende dieser Periode soll der zusitzliche Lagerbestand
gleich O sein. Fiir alle weiteren Perioden kann durch eine Berechnung
der Nachfrage unter Beriicksichtigung der Sicherheitsbestinde und dem
Lagerendbestand eine geringere obere Grenze ermittelt werden. Die
so erhaltene obere Schranke ist niedriger und kann eingesetzt werden,
wenn zum Ende des Planungshorizonts der Sicherheitsbestand sinkt.
Bei gleichbleibenden Sicherheitsbestdnden besitzt diese Formulierung
keinen Vorteil.

Das Modell erzeugt einen Produktionsplan, der Informationen ent-
hélt, welche Produktionsmenge X;,, ; . von Produkt j in Periode ¢ gefertigt
wird. Die Zuordnung der Maschine m, auf der die Fertigung durchge-
fiihrt wird, kann ebenfalls beriicksichtigt werden. Fiir den Jahres- und
Monatsplan ist diese Information jedoch noch nicht relevant, da sich
durch Plandnderungen Verschiebungen ergeben kénnen. Erst wenn der
Losungsraum durch die individuellen Eigenschaften der Maschinen -
die Zuordnung von Produkten zu Maschinen - stark eingeschrankt wird,
mul} eine Abbildung erfolgen.
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Schnittebenen

Das im vorangehenden Abschnitt vorgestellte Standardmodell kann zur
Beschleunigung des Losungsprozesses noch um Schnittebenen ergéanzt
werden. Schnittebenen sind (problemspezifische) Ungleichungen, die
den Losungsraum der LP-Relaxation verringern und so den Branch &
Bound Prozel} zum Teil stark verkiirzen konnen. Die meisten der heute
eingesetzten Programme zur gemischt-ganzzahligen Optimierung erzeu-
gen bereits problemunspezifische Schnittebenen, wie Gomory-Cuts (vgl.
Gomory 1958, S. 275 oder Marchand u. a. 2002, S.401). Diese allge-
meinen Schnittebenen kdnnen durch problemspezifische Schnittebenen
ergdnzt werden, die je nach Stiarke den Losungsprozess beschleunigen.
Alternativ lassen sich deutliche Verbesserungen auch durch eine Re-
formulierung erreichen. Fiir LosgréRenmodelle gibt es zwei Arten der
Reformulierung - die Darstellung als kiirzeste-Wege Problem (Pochet
u. Wolsey 2006, S.222), sowie als Standortplanungsproblem (Pochet
u. Wolsey 2006, S.221). Beide Reformulierungen sollen nicht weiter
betrachtet werden, da das hier verwendete Grundmodell durch sei-
ne Erweiterungen unmittelbar auf der Standardformulierung aufsetzt.
Durch Tests hat sich gezeigt, dad eine Reformulierung als Standortpla-
nungsproblem zwar eine geringere Ganzzahligkeitsliicke besitzt, durch
die grofSere Anzahl an Variablen und Nebenbedingungen erhéhen sich
die Rechenzeit und der Speicherbedarf. Insgesamt benétigt diese Va-
riante mehr Zeit als die Standardformulierung mit entsprechenden
Schnittebenen, um eine Losung mit einer vergleichbaren Qualitét zu
erreichen.

Untersuchungen im Bereich der Losgroflenmodelle haben gezeigt,
dal es Klassen von Schnittebenen gibt, die sich ausgehend vom Grund-
modell auch auf andere Félle anwenden lassen. Die erste Gruppe dieser
Ungleichungen sind die (1,S)-Schnittebenen (Pochet u. Wolsey 2006,
S.218), die eine Verbindung zwischen der Produktionsmenge, den Riist-
variablen und dem Lagerbestand herstellen. Fiir den unkapazitierten
Ein-Produkt, Ein-Maschinen Fall beschreiben diese Ungleichungen be-
reits vollstdndig die konvexe Hiille (Pochet u. Wolsey 2006, S.218).
Daraus abgeleitete Schnittebenen fiir den Mehr-Produkt-Fall werden
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von Pochet u. Wolsey (2006, S. 384ff) vorgestellt. Belveaux u. Wolsey
(2001, S.995) stellen auch Erweiterungen vor, die den Riistzustand
iiber Periodengrenzen hinweg iibertragen, oder Nachlieferungen be-
riicksichtigen. Diese Erweiterung wird auch im Folgenden auf das in
Abschnitt 6.3.2 vorgestellte Modell angewendet. Eine zweite Gruppe
von Schnittebenen basiert auf den Ideen von Gomory (Pochet u. Wolsey
2006, S.276) und beschreibt die Anzahl an Riistvorgédngen anhand der
zur Verfiigung stehenden Kapazitit. Auch diese Gruppe von Schnittebe-
nen kann auf den Fall mit Nachlieferungen erweitert werden (Belveaux
u. Wolsey 2001, S. 995).

Aul3er diesen allgemeinen Schnittebenen wurden fiir unterschied-
liche Sonderfille weitere Schnittebenen oder Reformulierungen ent-
wickelt. Miller u. Wolsey (2003) entwickeln Reformulierungen fiir den
Fall, dal§ Nachlieferungen auftreten, Sicherheitsbestdnde beriicksichtigt
werden oder Lageranfangsbestédnde existieren. Wenn die Kapazititen in
jeder Periode identisch sind, wurden von Miller u. Wolsey (2003, S. 557)
weitergehende Formulierungen entwickelt. Diese decken Varianten des
Grundmodells mit und ohne Backlog sowie mit Lageranfangsbestdnden
ab. Auch Sicherheitsbestdnde in Verbindung mit stiickweise linearen
Kosten wurden eingefiihrt (Miller u. Wolsey 2003, S. 559). Schnittebe-
nen bei Modellen mit Riistzeiten werden von Marchand u. a. (2002,
S.436), Miller u. a. (2003, S. 73), Pochet u. Wolsey (2006, S.376) und
Absi u. Kedad-Sidhoum (2008) untersucht. Fiir den Fall, daf} identische
parallele Maschinen vorhanden sind, wird der Einsatz von zusatzlichen
Nebenbedingungen empfohlen, um die Symmetrie zwischen den Ma-
schinen aufzubrechen (Sherali u. Smith 2001). Muf die Nachfrage
nicht vollstandig erfiillt werden (Lostsales), so konnen die von Absi
u. Kedad-Sidhoum (2008, S.1351) entwickelten Schnittebenen und
Algorithmen eingesetzt werden.

Fiir das Modell aus Abschnitt 6.3.2 werden folgende Schnittebenen
eingesetzt, die aus Belveaux u. Wolsey (2001, S.995) iibernommen
wurden.
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m=1...M,
Yinje <Zig YV j=1...J, (6.10)
=1...T

j=1...J,
Xﬁmgglvt_L. (6.11)

. . . j=1...J,
5F1+§:B%Tz§:dm-(1—§:zw) Vit=1...T, (6.12)

CJT"GX = max (Z Cm’t) — Zsth (6.13)

¢M=§}% (6.14)

dix
Miks = {CJT;} (6.15)
J

Pike=djjr = C" - (Mjge— 1) (6.16)

t j=1..4,
Ij,k—l + BLj’t = Pjkt- (nj,k,t — sz’k) Vit=1...T, (6.17)
=k k=1...t

Als Hilfsvariable wird ein zusétzlicher Indikator Z; . eingefiihrt,
der einen Riistvorgang fiir ein Produkt j in Periode t auf einer oder
mehrerer Maschinen signalisiert. Die Aktivierung der Hilfsvariablen
geschieht iiber die Kombination der Nebenbedingungen (6.10) und
(6.11). Eine Einschréankung des Giiltigkeitsbereichs ist nicht nétig, da
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Indikator fiir eine Riistvorgang von Produkt j in

it
Periode t

C]T”ax Maximal verfiigbare Kapazitat fiir Produkt j wéh-
rend des gesamten Planungshorizonts, aggregiert
iiber alle Maschinen abziiglich der Riistzeiten

dj e Kumulierte Nachfrage fiir Produkt j von Periode k
bis einschlief3lich Periode t

M)kt Untere Grenze fiir die Anzahl an Riistvorgdngen
fiir Produkt j im Intervall [k, t]

Pikt Untergrenze der Nachfrage, die im Zeitraum [k, t]

nicht durch die verfiigbare Kapazitat abgedeckt
werden kann

Tabelle 6.4: Ubersicht der Variablen in den eingesetzten Schnittebenen

alle Yy, it Variablen bereits binér sind. Die erste Schnittebene (6.12) ist
eine Modifikation der (1,U) Cuts von Belveaux u. Wolsey (2001, S. 995).
Die Funktionsweise dieser Schnittebene erschlief$t sich, indem der Fall
k = t betrachtet wird.

Ly +BLj,>d- (1 - zj,t)

Falls keine Produktion in t stattfindet (Z;, = 0), so mul$ die Nach-
frage entweder durch den Lagerbestand erfiillt werden oder tritt als
Backlog am Ende der Periode BL;, auf. Wird hingegen produziert, so
ist die linke Seite nach unten nur durch 0 begrenzt. Durch Ausweitung
des zu tiberbriickenden Zeitraums k = 1...t ergibt sich die vorgestellte
Schnittebene.

Fiir die zweite Schnittebene (6.17) ist die Einfiihrung von weiteren
Hilfsgro3en notwendig. Die Grof3e C]’."ax in Gleichung (6.13) beschreibt
die maximale Kapazitét, die fiir die Produktion von Produkt j in einer
Periode wihrend des gesamten Planungszeitraums zur Verfiigung steht.
Da fiir jeden Riistvorgang eine Riistzeit anféllt, wird der Term noch
um die Riistzeit von Produkt j korrigiert. Ein weiterer Term (6.14)
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d; .+ beschreibt die kumulierte Nachfrage von Produkt j im Intervall
[k, t]. Der Quotient beider Groen [n; | aufgerundet auf die néchste
ganze Zahl ist eine untere Grenze fiir die Anzahl an Perioden, in denen
eine Produktion von j erfolgen wird. Gleichzeitig entspricht dies der
Mindestanzahl an Riistvorgéngen.

e d;
Mjke — 1 ist dquivalent zu { C’m’;;J , dem nach unten abgerundeten

Quotienten aus kumulierter Nacilfrage und maximaler Periodenkapa-
zitat. Multipliziert mit der maximalen Periodenkapazitiat und von der
kumulierten Nachfrage subtrahiert entsteht pj; ;. pj« entspricht dem
Teil der Nachfrage im Intervall [k,t], der nicht mit der zur Verfiigung
stehenden Produktionskapazitat hergestellt werden kann. Schnittebe-
ne (6.17) gibt somit vor, dal} die Restnachfrage multipliziert mit der
Differenz aus der Mindestanzahl an Riistvorgdngen abziiglich der tat-
siachlichen Anzahl an Riistvorgdngen entweder aus dem Lagerbestand
in t erfiillt werden muf3 oder als Backlog am Ende von ¢ entsteht.

Modellgrof3e

Das hier vorgestellte Modell entspricht bei Vernachlassigung der Straf-
kosten fiir die Sicherheitsbestinde und dem Lagerendbestand dem von
Miller u. Wolsey (2003, S.562) vorgestellten Modell, falls nur eine
Maschine betrachtet wird. Fiir diesen Modelltyp ist die Komplexitit un-
bekannt, falls die Anzahl an Produkten J > 1 ist (Miller u. Wolsey 2003,
S.563). Es ist anzunehmen, daf} durch den zusétzlichen Freiheitsgrad
ein Produkt auf mehreren Maschinen zu fertigen, die Komplexitat nicht
abnimmt.

Die Abhéngigkeit der Modellgré3e von der Anzahl an Perioden T,
Produkten J und Maschinen M ist in Tabelle 6.5 auf der gegeniiberlie-
genden Seite aufgefiihrt. Hieraus 1a(3t sich ablesen, daf3 im Grundmodell
sowohl die Variablen, als auch die Nebenbedingungen linear mit der
Anzahl an Perioden, Produkten und Maschinen zunehmen. Durch die
Einfiihrung von Schnittebenen wéchst die Anzahl an Nebenbedingun-
gen quadratisch mit der Zeit, wiahrend die zusétzlichen Hilfsvariablen
linear mit der Zeit und der Anzahl an Produkten wachsen. Somit ist
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Ordnung
5
=] s

Typ Anzahl 2 3 =
Variablen J+3JT +MJT Oo(n) 0O(n) 0O(n)
davon binir MJT Oo(n) 0O(n) O0O(n)
Nebenbedingungen = 2JT+2J+MTJ+MT O(n) O(n) O(n)
Schnittebenen JT(M+T+2) o(n®) o(n) o(n)
zusitzliche Variablen JT Oo(n) 0O(n) 0(1)

Tabelle 6.5: Komplexititsbetrachtung der Variablen, Nebenbedingungen
und Schnittebenen

die Anzahl an Perioden eine entscheidende GréRe im Bezug auf die
Modellgrofie.

6.3.3 Monatsplanung - Production Planning

Auf dieser Ebene wird ein Produktionsplan fiir die kommenden drei
Monate erstellt mit einer Auflosung von einem Monat. Der Plan wird
im Rahmen der Rollierung zu Beginn jedes Monats neu berechnet,
um die Abweichungen vom Jahresplan zu antizipieren. Die Rahmen-
bedingungen sind identisch zu denen der {ibergeordneten Ebenen in
Abschnitt 6.3.2. Die Planung erfolgt mit einem Modell, welches mit dem
in Abschnitt 6.3.2 vorgestellten Modell im Wesentlichen iibereinstimmt.
Unterschiede gibt es in den zusétzlichen Restriktionen bei Unterschrei-
tung von Zielbestdnden. Auf Jahresebene wurde ein Zielbestand am
Jahresende vorgegeben, bei dessen Unterschreitung Strafkosten anfal-
len. Das Ergebnis des Jahresplans waren die Ziel-Lagerbestédnde auf
Monatsbasis. Das Monatsmodell iibernimmt diese als Eingabedaten und
belegt eine Unterschreitung mit Strafkosten. Es gibt zwei Ansatze, die
Zielbestdnde in die Planung mit einzubeziehen.
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Zielbestand fiir die letzte Periode Das Modell besitzt einen grofleren
Freiheitsgrad, da der Bestand erst in der letzten Periode erfiillt
werden mul3. Freie Kapazitdten in den vorangehenden Perioden
konnen so genutzt werden, um Schwankungen besser auszuglei-
chen. Die Losauflagen kénnen sich von denen des {ibergeordneten
Plans unterscheiden.

Zielbestand fiir jede Periode Das Modell iibernimmt Zielbestdnde fiir
jede Periode, bei deren Unterschreitung ein Strafkostensatz an-
fallt. Der Freiheitsgrad ist geringer, da durch die Vorgabe der
Bestdnde nur noch die Hohe der Losauflagen berechnet wird und
keine Flexibilitdt mehr fiir ein Verschieben der Lose innerhalb des
Planungshorizonts vorhanden ist.

Die Entscheidung fiir eine der beiden Alternativen hangt vom Grad
der Flexibilitit ab, der erreicht werden soll. Innerhalb dieser Untersu-
chungen wird nur die letzte Periode als Zielwert verwendet. Das Modell
ist somit identisch zu der in Abschnitt 6.3.2 vorgestellten Formulierung.
Die eingesetzten Schnittebenen kdnnen unverdndert {ibernommen wer-
den. Falls die zweite Alternative gewahlt wird, muf3 die Modellformulie-
rung leicht gedndert werden, da die Strafkosten fiir die Lagerbesténde
jetzt in jeder Periode anfallen. Diese Modifikationen erfolgen analog zu
den Gleichungen (6.4) und (6.5). Das Ergebnis dieser Planungsebene
ist ein Produktionsplan mit Informationen iiber Anzahl und Grol3e der
Produktionslose fiir jedes Produkt und jede Periode.

6.3.4 Aufspaltung in Mikroperioden

Das in Abschnitt 6.3.2 vorgestellte Modell gehort zur Klasse der ,,big
bucket“ Modelle, so dal$ nur ein Riistvorgang je Periode modelliert wer-
den kann. Zur Erstellung eines Mengengeriistes auf mittelfristiger Ebene
ist diese Intervallgrof3e meist ausreichend. Auch die Annahme, dal} nur
ein Riistvorgang je Periode durchgefiihrt wird, ist auf dieser Ebene
akzeptabel. Es gibt jedoch zwei Problemfelder, die eine detailliertere
Betrachtung notwendig machen:
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e Wenn die TBO eines Produktes kleiner als eine Periodenldnge ist,
dann entstehen Abbildungsfehler, da nur ein grol3es Los einge-
plant wird. Eine geringe TBO bedeutet, da} entweder die Riist-
kosten gering oder die Lagerkosten hoch sind. Im ersten Fall
verringert sich die Flexibilitdt, da nur ein grofes, statt vieler
kleiner Lose eingeplant wird. Im zweiten Fall entstehen zu hohe
Kosten, da der mittlere Lagerbestand bei einem grof3en Los steigt
und damit auch die Lagerkosten.

e Wenn die Kapazitaten stark ausgelastet sind, entstehen Fehler
beim Ubergang vom Jahresplan auf den Monatsplan oder zur Fein-
planung. Der Monatsplan kann ein Los auf mehrere (parallele)
Maschinen aufteilen, so da® mehrfache Riistvorgidnge innerhalb
einer Periode anfallen. Diese verringern die zur Verfiigung stehen-
de Kapazitét, so dal} die Ziellagerbestdnde nicht erreicht werden
konnen. Daher miissen iibergeordnete Ebenen bei einer hohen
Auslastung mehrfachen Riistvorgdngen ausreichend berticksichti-
gen.

Eine Moglichkeit, beide Aspekte bei der Planung zu berticksichtigen
ist die Modellierung von mehreren Losen, die innerhalb einer Periode
produziert werden konnen. Damit verbunden ist eine zunehmende
Modellgrol3e, die jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter
ins Gewicht fallt.

Die Abbildung von mehreren Produktionslosen innerhalb einer Pe-
riode erfolgt durch eine Unterteilung einer Periode in mehrere Mikro-
perioden. Aufgrund diese Aufspaltung verhalt sich das Modell in jeder
Mikroperiode wie in einer normalen Periode. Der Vorteil bei diesem
Ansatz ist die einfache Realisierung, da lediglich die Daten anders auf-
bereitet werden. Da auch der Charakter des Modells erhalten bleibt,
wird weiterhin ein Produktionsplan erzeugt, der jetzt jedoch mehrere
Produktionslose je Produkt enthalten kann. Die Produktionslose sind
voneinander unabhingig und konnen unterschiedliche Grof3en anneh-
men.

Die Aufbereitung der Eingabedaten geschieht unter der Annahme,
dal} die Mikroperioden sich nicht {iberlappen, eine identische Lénge
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besitzen und eine Makroperiode vollstandig ausfiillen. Die Anzahl am
Mikroperioden innerhalb einer Makroperiode ist fiir alle Makroperioden
gleich. Die Mikroperioden innerhalb einer Makroperiode besitzen iden-
tische Eigenschaften und unterscheiden sich nur durch ihre Position.
Die Aufbereitung der Eingabedaten basiert auf diesen Annahmen.

Die Nachfrage d;, bleibt erhalten, wird jedoch an das Ende der letz-
ten Mikroperiode innerhalb einer Makroperiode verlegt. Die Nachfrage
in jeder anderen Mikroperiode ist null. Die verfiigbare Periodenkapa-
zitat wird gleichmif3ig auf die Mikroperioden aufgeteilt. Der Sicher-
heitsbestand hingegen bleibt als untere Grenze in jeder Mikroperiode
erhalten. Somit wird verhindert, daf$ innerhalb einer Makroperiode die
Lagerbestdnde unter den Sicherheitsbestand fallen, ohne daf3 Strafko-
sten entstehen. Die Kostensitze fiir die Unterschreitung des Sicherheits-
bestandes sowie die anderen Strafkostensitze werden auf die Mikro-
perioden gleichméf3ig verteilt. Auch die Kosten fiir die Lagerhaltung
werden gleichméf3ig auf die Mikroperioden verteilt. Diesem Ansatz liegt
die Annahme einer linearen Abhingigkeit zwischen dem Lagerbestand
und den Lagerkosten zugrunde, wie sie auch durch die Zielfunktion
(6.1) modelliert wird.

Durch die Vervielfachung der Anzahl an Perioden wird auch die
Anzahl an Variablen, Nebenbedingungen und Schnittebenen erhoht.
Ein kritischer Punkt ist die Anzahl an Nebenbedingungen, die durch
die zusatzlichen Schnittebenen entsteht (vgl. Tabelle 6.5 auf Seite 223).
Bei einer Aufspaltung in vier Mikroperioden erhoht sich die Anzahl
an Perioden um den Faktor 4, wodurch die Anzahl an Schnittebenen
auf das 16-fache zunimmt. Als Konsequenz fiir den Losungsprozel3
ist der erhohte Speicherverbrauch fiir die Verwaltung der Schnittebe-
nen zu berticksichtigen, sowie die erhohte Rechenzeit, die sich durch
die Anwendung der Schnittebenen ergibt. Die zusitzlichen Nebenbe-
dingungen, die im Modell entstehen, sind im Vergleich hierzu gering.
Problematisch ist auch die Zunahme an Binédrvariablen, da diese fiir
die Qualitat der Losung im Branch & Bound ProzeR eine entscheidende
Rolle spielen. Es ist zu erwarten, da® durch die Zunahme an Variablen
der gesamte Prozef verldngert wird und in den Féllen, wo der Pro-
zefd vorher abgebrochen wird, eine groRere Liicke zwischen der besten



6.3. PLANUNGSMODULE 227

bekannten Losung und der besten unteren Schranke auftritt. Um die
Rechenzeit gering zu halten, ist die Anzahl an Mikroperioden so zu
wiahlen, daf3 sie - {iber alle Produkte betrachtet - der maximalen Anzahl
der in einer Periode zu produzierenden Lose entspricht.

6.3.5 Feinplanung - Scheduling

Innerhalb eines hierarchischen Produktionsplanungssystems besteht
die Aufgabe der Feinplanung darin, eine Reihenfolgeplanung der vor-
her berechneten Lose auf den zur Verfiigung stehenden Ressourcen
durchzufiihren (Hopp u. Spearman 2001, S.141). Das Ergebnis der
Planung ist eine Zuordnung der Lose zu den Maschinen, sowie ein
Startzeitpunkt fiir jedes Los. Dieser Plan wird zur Auftragsfreigabe an
eine Steuerungslogik weitergeleitet.

Die Feinplanung iibernimmt die Ausgabedaten der Monatsplanung
unverdndert. Es wird nur eine Zuordnung der Produktionslose auf
den Maschinen mit gleichzeitiger Reihenfolgeplanung durchgefiihrt. Im
Vergleich zur Master Planning (Jahresplan) und Production Planning
(Monatsplan) die Feinplanung detailliertere Planungsdaten.

Der Planungshorizont entspricht dem Abstand zwischen zwei Neu-
planungen des Production Planning, in diesem Fall ein Monat mit 30
Tagen. Die Zeitachse wird nicht mehr in Perioden eingeteilt, sondern
kontinuierlich dargestellt, um eine exakte Simulation der Produktion zu
ermoglichen. Die Feinplanung wird zu Beginn jeden Tages durchgefiihrt,
unter Beriicksichtigung der jeweils aktuellen Umweltbedingungen. Eine
Verdanderung der Losgrofen, die vom Production Planning berechnet
wurden, erfolgt innerhalb des Planungshorizonts nicht mehr (,frozen
horizon®).

Aufgrund der hoheren zeitlichen Auflésung und der Anbindung an
die Simulation sind zusatzliche Anlageneigenschaften zu modellieren,
die auf den bisherigen Planungsebenen teilweise nur in aggregierter
Form betrachtet wurden. Abweichend von den in Abschnitt 6.3.2 aufge-
fithrten Eigenschaften werden folgende Rahmenbedingungen zusatzlich
beriicksichtigt:
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e die Menge an Kundenauftragen, die im System zum Planungszeit-
punkt bekannt sind. Jeder Kundenauftrag setzt sich zusammen
aus der nachgefragten Menge sowie dem Bedarfszeitpunkt, an
dem die Lieferung erfolgen soll. Details zur Struktur und zur
Erzeugung der Kundennachfrage werden in Abschnitt 6.3.6 erldu-
tert.

e Riistzeiten hdngen von der Maschine und von der Reihenfolge der
Produkte. Die Riistmatrix kann asymmetrisch sein und darf die
Dreiecksungleichung verletzen.

e Lagerkosten innerhalb des Planungshorizonts werden nicht be-
riicksichtigt.

e Strafkosten fiir die Unterschreitung des Sicherheitsbestandes oder
fiir Nachlieferungen sind von der Dauer abhédngig und werden
nicht mehr auf Basis von Perioden berechnet, sondern auf einer
kontinuierlichen Zeitachse. Da auf dieser Ebenen keine Lager-
haltungskosten berticksichtigt werden, stehen sie auch in keiner
Relation zu den Strafkosten der anderren Ebenen.

Das Ziel des Modells ist die Erstellung eines zulédssigen Produkti-
onsplans, der moglichst geringe Kosten-/Strafkosten aufweist. Kosten
entstehen durch die Produktions- und Riistzeiten, Strafkosten durch die
Unterschreitung von Sicherheitsbestinden, physischen Bestdanden und
die verspétete Lieferung eines Auftrags an einen Kunden. Die Anzahl
der Lose und deren Grol3e sind vorgegeben, so daf3 das Modell nur die
Maschinenbelegungsplanung durchfiihrt. Das Modell gehort somit zur
Klasse der deterministischen Maschinenbelegungsprobleme. Ein Uber-
blick der verschiedenen Modelle und Algorithmen in diesem Bereich
wird von Zhu u. Wilhelm (2006) und Lee u. a. (1997) gegeben.

Die detailliertere Darstellung der Riistzeiten in der Planung mulf3
bei der Wahl des Losungsalgorithmus beriicksichtigt werden. Innerhalb
des Jahres- und Monatsplans wurden die Riistzeiten als reihenfolgeun-
abhéngig modelliert, d. h. st;; = st; fiir alle Produkt ,j. Diese Vereinfa-
chung war zulassig, da auf diesen Planungsebenen keine Reihenfolgen,
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sondern nur Mengen und Kapazititen betrachtet wurden. Durch den
verdnderten Planungshorizont und das Planungsziel muf3 jetzt auch die
Reihenfolge der Lose beriicksichtigt werden. Der einfachste Fall von rei-
henfolgeabhidngigen Riistzeiten ist eine symmetrische Matrix, in der gilt
st;j = stj; fiir alle Produkte i,j. In einer asymmetrischen Matrix ist diese
Bedingung nicht mehr giiltig. Die hochste Stufe der Komplexitat wird
erreicht, wenn auch die Dreiecksungleichung nicht mehr gilt. Die Drei-
ecksungleichung ist {iber folgende Beziehung definiert st; ; + st; ;. > st; x
fiir alle Produkt i,j, k. Wenn die Dreiecksungleichung gilt, dauert ein
Umriisten von einem Produkt i iiber Produkt j zu Produkt k mindestens
so lang wie der direkte Riistvorgang von i zu k. Gilt die Dreiecksun-
gleichung nicht mehry, ist es moglich, dal in mindestens einem Fall das
Umriisten iiber ein Zwischenprodukt weniger Zeit beansprucht, als der
direkte Weg. Dieser Fall tritt unter anderem in der chemischen Indu-
strie auf, wenn durch das Einfiigen von einem Zwischenprodukt eine
Anlage gereinigt wird und somit eine umfangreichere Reinigung bei ei-
nem direkten Umriisten entfillt. Die Planung wird hierdurch allerdings
erschwert, wenn bei einer gleichzeitigen Losbildung die Produktions-
menge dieses Zwischenproduktes auf null oder einen sehr kleinen Wert
gesetzt wird, da es nur zum Reinigen benotigt wird (Fleischmann u.
Meyr 1997, S. 13). Dies kann jedoch auch von Vorteil sein, da ein Los
dieses Produktes in mehrere kleine Teile aufgebrochen werden kann,
die jeweils eine Reinigung der Anlage durchfiihren. Eine Losung hier-
fiir ist die Vorgabe von Mindestlosgrof3en (Fleischmann 1994, S. 397).
Dies ist hier jedoch nicht notwendig, da die Mengen bereits von der
iibergeordneten Ebene bereitgestellt werden und die Feinplanung nur
noch die Reihenfolgeplanung durchfiihrt. Diese muf3 jedoch in der Lage
sein, eine Planung durchzufiihren, auch wenn die Dreiecksungleichung
verletzt ist.

Die Komplexitét des hier betrachteten Modells ist nicht bekannt. Fiir
den Fall, dal3 nur eine Maschine mit reihenfolgeabhingigen Riistzeiten
betrachtet wird, 1Rt sich zeigen, daR dieses Problem NP-schwer ist (Pi-
nedo 2002, S. 79 ). Ein anderes Problem, bei dem die Produktionsdauer
auf kapazitierten parallelen Maschinen minimiert wird, ist ebenfalls
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Maschinenbelegungsplanung Tourenplanung

Maschine Fahrzeug

Auftrag Kunde (Knoten)
Produktionszeit Verweilzeit

Riistzeit Fahrzeit

Kapazitat einer Maschine Zeitfenster eines Fahrzeugs
Zeitpunkt der Nachfrage fiir Ende des Zeitfensters fiir die Be-
einen Auftrag dienung von einem Kunden
Anfangs-/Endzustand Depots

Tabelle 6.6: Aquivalenz zwischen einem Problem zur Maschinenbele-
gungsplanung und Tourenplanung

NP-schwer (Pinedo 2002, S.539). Es ist anzunehmen, dal’ durch die
zuséatzlichen Maschinen die Komplexitit nicht abnimmt.

Abbildung als Tourenplanungsproblem

Das im vorangehenden Abschnitt vorgestellte Modell zur Maschinen-
belegungsplanung 1463t sich in ein dquivalentes Modell zur Tourenpla-
nung iiberfithren. Da die Planung fiir mehrere Maschinen gleichzeitig
durchgefiihrt wird, miissen zwei Entscheidungen getroffen werden:
die Zuordnung der Auftrage zu den Maschinen sowie die Reihenfolge
(zeitliche Einordnung) der Auftrége auf einer Maschine (Bodin u. a.
1983, S. 149). Unter Beriicksichtigung der Zeitfenster ergibt sich ein
Standardmodell, das Vehicle Routing and Scheduling Problem with
Time-Windows (VRSPTW), wie Solomon (1987, S. 254) es beschreibt.
Die Abbildung der Elemente zwischen Maschinenbelegungsplanung
und Tourenplanung erfolgt analog zu Fleischmann (1994, S. 397) und
Pinedo (2002, S.541) (vgl. Tabelle 6.6).

Im Gegensatz zu den Standardmodellen mit m-Routen wird kein
zentrales Depot von den Fahrzeugen angefahren (Solomon 1987, S.). Je-
des Fahrzeug besitzt seine eigenen Depots fiir den Anfang und das Ende
einer Tour. Der Depotknoten am Anfang modelliert die Maschinenbele-



6.3. PLANUNGSMODULE 231

gung zu Beginn des Planungszeitraums. Ist die Maschine noch durch
ein anderes Los belegt, so wird der Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug
das Depot verlassen kann entsprechend angepal3t. Da jede Maschine
auch tiiber einen initialen Riistzustand verfiigt, wird dieser dem Depot
zugewiesen. Das Ende einer Route wird durch einen zusétzlichen De-
potknoten modelliert, der bei der Initialisierung erzeugt wird. Da jeder
Auftrag der Letzte auf dieser Maschine sein kann, muf3 der entsprechen-
de Depotknoten auch von jedem anderen Knoten erreichbar sein, ohne
zusatzliche Kosten zu verursachen. Fiir den Depotknoten wird daher
ein zusatzliches Produkt eingefiihrt. Gleichzeitig wird auch die Entfer-
nungsmatrix erginzt, so daf$ die Entfernung zum Endknoten von jedem
anderen Knoten null ist. Die Algorithmen sind so gestaltet, da® die
Depotknoten ihre Position am Anfang/Ende der Routen nicht verdndern
konnen. Die Depots sind somit von aufden nicht sichtbar und stellen
auch keine Einschriankung der Vorgédnger/Nachfolger Beziehungen dar.

Die Abbildung der Lieferzeiten erfolgt iiber Zeitfenster, die mit
einem Kunden assoziiert werden. Details zur Implementierung, sowie zu
den Erweiterungen werden spater vorgestellt. Ein weiteres Zeitfenster
wird fiir jede Route modelliert. Die Linge des Zeitfensters entspricht der
auf einer Maschine zur Verfiigung stehende Kapazitat. Dieses Zeitfenster
definiert auch gleichzeitig die maximale Lénge der gesamten Route. Die
Liange des Zeitfensters ist fest und kann nicht {iberschritten werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Abbildung der maschinenspezifischen
Eigenschaften. Aufder den Riistzeiten sind auch die Produktionszeiten
abhéngig von der verwendeten Maschine, sowie die mogliche Zuord-
nung zwischen Auftrdgen und Maschinen. Nicht jedes Produkt kann auf
jeder Maschine hergestellt werden. In der Tourenplanung entspricht
dies Fahrzeugen, die unterschiedliche Eigenschaften besitzen, sowohl
bei den Fahrt- und Verweilzeiten, als auch bei der Zuordnung zwischen
Auftrag und Fahrzeug.

Zeitfenster Jeder Kundenauftrag besitzt einen Zeitpunkt, bis zu dem
die Lieferung erfolgt sein mul. Die Tourenplanung kann dies {iber
Zeitfenster abbilden. Ein Zeitfenster besteht aus einem frithesten und
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Abbildung 6.10: Aufbau der Zeitfenster und Strafkosten

spatesten Zeitpunkt, an dem die Lieferung erfolgen soll. Kann die Lie-
ferung nicht innerhalb dieses Zeitfensters erfolgen, so gibt es zwei
Alternativen: Die Lieferung wird abgewiesen oder sie wird zugelassen,
unter Bertiicksichtigung von Strafkosten (Koskosidis u.a. 1992, S. 71).
Da das Modell Nachlieferungen zulat, muf} es auch moglich sein, daf3
die Zeitfenster der Kunden tiberschritten werden (weiche Zeitfenster).

Das Konzept der Zeitfenster wird erweitert, um auch den aktuel-
len Lagerbestand und den Sicherheitsbestand in der Feinplanung zu
berticksichtigen. Aulder dem Zeitfenster fiir die Lieferung werden Zeit-
fenster fiir die Unterschreitung des Sicherheitsbestandes, sowie fiir die
Unterschreitung des physischen Lagerbestandes erzeugt. Zur Erstellung
der Zeitfenster iibernimmt die Feinplanung Daten iiber die aktuellen
Lager- und Fehlbestédnde sowie die im System bekannten Auftrage. Die
Zeitfenster bauen hierarchisch aufeinander auf, d. h. das Zeitfenster fiir
die Lieferung ist im Zeitfenster fiir den Sicherheitsbestand enthalten
oder mit ihm identisch. Das Zeitfenster fiir den physischen Lagerbestand
ist wiederum dem fiir den Sicherheitsbestand iibergeordnet.
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Durch einen Abgleich der bekannten Auftrdge mit den zu produ-
zierenden Losen werden Zeitfenster fiir jedes Los festgelegt. Diese
Zeitfenster konnen je nach Lagerbestand und Auftragslage im aktuellen
Zeitpunkt enden (wenn z. B. kein Lagerbestand vorhanden ist oder der
Sicherheitsbestand bereits unterschritten ist) oder unbeschriankt sein
(wenn keine Auftrdge vorhanden sind oder der Lagerbestand ausrei-
chend hoch ist). Abbildung 6.10 auf der vorherigen Seite zeigt den
Zusammenhang zwischen den Zeitfenstern sowie den Strafkosten fiir
deren Uberschreitung. Der Auftrag soll bis zum Zeitpunkt t erfiillt sein.
Wird er in der Zeit von [0;t.] erfiillt, so fallen keine Strafkosten fiir
die vorgezogene Lieferung an. Die Ware steht im Lager bereit und es
entstehen Lagerkosten (die hier aber nicht erfaf3t werden). Erfolgt die
Lieferung im Intervall ]t.;tsz], so kann die Lieferung noch aus dem
aktuellen Lagerbestand erfiillt werden. Bei einer weiteren Verzogerung
der Lieferung wird zuerst der Sicherheitsbestand bei tgg und danach
der physische Lagerbestand bei tpg unterschritten, wofiir entsprechend
hohere Strafkosten anfallen.

Losungsverfahren Es gibt zwei Arten von Losungsverfahren fiir die-
se Probleme - exakte Verfahren und Heuristiken. Zur ersten Gruppe
gehoren der Branch & Bound Algorithmus, Constraint Programming,
Spaltengenerierungsverfahren sowie Varianten oder Kombinationen
dieser Algorithmen. Aufgrund der Komplexitét verhalt sich die Laufzeit
nicht-polynomial, so daf} bei einer entsprechenden Grofde des Modells
diese Verfahren innerhalb einer vorgegebenen Zeitschranke nicht zu
einer optimalen Losung fiihren werden, bzw. dies nicht zu belegen ist.
Die zweite umfangreichere Gruppe beinhaltet heuristische Losungsver-
fahren. Diese lassen sich weiter unterteilen in Metaheuristiken, deren
Funktionsweise auf unterschiedliche Problemgruppen anwendbar ist,
sowie problemspezifische Heuristiken.

Eine grundlegende Klassifikation der verschiedenen Arten von Tou-
renplanungsproblemen und die Einordnung des VRSPTW werden in
Bodin u.a. (1983, S.149) und Solomon u. Desrosiers (1988) vorge-
nommen. Einen aktuellen Uberblick der verschiedenen Modellformulie-
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rungen und exakten Algorithmen gibt Kallehauge (2008). Die Anwen-
dung verschiedener klassischer heuristischer Anséitze wird von Solomon
(1987, S.255) sowie von Cordeau u. a. (2002, S. 514) vorgestellt und
bewertet. Alternative Anséatze, die nicht auf einer problemspezifischen
Heuristik basieren, sondern eine Metaheuristik einsetzen werden von
(Cordeau u. a. 2001, S.929), (Potvin u.a. 1996, S. 158) (Tabu-Search)
und (Potvin u. Bengio 1996, S. 165) (Evolutionédre Algorithmen) vorge-
stellt.

In ihrer Untersuchung kommen Kurz u. Askin (2001, S.3767) zu
dem Schluf}, daf} eine modifizierte Insertion-Heuristik bei dieser Pro-
blemgruppe am besten geeignet ist, um in kurzer Zeit Losungen zu
erzeugen, die sich nahe am Optimum befinden. Eine vergleichbare Heu-
ristik soll auch hier eingesetzt werden, da die Simulation am haufigsten
die Feinplanung aufruft und somit die Rechenzeit zu einem kritischen
Faktor wird.

Eroffnungsheuristik Zur Erzeugung einer ersten zuldssigen Losung
wird eine Er6ffnungsheuristik benutzt. Diese basiert auf der Arbeit von
Potvin u. Rousseau (1993). Der Algorithmus wurde entwickelt, um
parallel n-Routen zu erzeugen. Die Anzahl der Routen mul vorher
nicht bekannt sein, sondern kann geschétzt werden. Da die Anzahl der
Maschinen vorher bekannt ist, entféllt dieser Teil des Algorithmus. Auch
die Initialisierung durch den am weitesten entfernt liegenden Kunden
(Potvin u. Rousseau 1993, S. 333) entfillt, da die Depots bekannt sind
und jede Tour mit einem Start- und Endknoten versehen wird. Die
Erzeugung der Routen erfolgt mit Hilfe des auf der gegeniiberliegenden
Seite gezeigten Algorithmus (vgl. Potvin u. Rousseau 1993, S. 333, die
Bezeichnungen wurden iibernommen).

Die Heuristik iibernimmt die Menge an nicht geplanten Kundenauf-
tragen sowie die Menge an Routen mit den bereits geplanten Kunden
- diese Menge kann auch leer sein. Fiir jeden Kundenauftrag werden
anschlief3end fiir jede Route und jede Kante innerhalb dieser Route die
Kosten c¢y,(r, u,j,) bestimmt, die durch das Einfiigen des Auftrags entste-
hen. Die Kosten setzen sich aus den mit a; gewichteten c;;. zusammen.
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Globale Konstanten
a;...as {Gewichtungsfaktoren der (Straf-)Kosten. Es
. 5
gllt Zi:l a; = 1}

Parameter
u {Menge der nicht geplanten Kunden}
R {Menge der Routen}
YueU
YueU

Ab hier werden fiir jeden Auftrag alle Einflgepunkte Gberprft und
mit Kosten bewertet.

VreRr
m < Anzahl an Kanten der aktuellen Route r
Vpel...m

Kosten fiir das Einfligen von u inr an Position p berechnen

¢11r < A Entfernung
€19 < A Ankunftszeit der nachfolgenden Kunden

13, < Verweildauer

c14r < Dauer der Unterschreitungen des Sicher-
heitsbestandes

15, < Dauer der Unterschreitungen des Lagerbe-
standes

c1r(ip, U, Jp) — Zi:l an 'Clnr(ir: u>jr)
CTr (ir(u): u:jr(u)) — minp:l...m [Clr(rr; u)jr)]
. (i (w),u,j (1)) < min,cg [c;(ir(u), u,jr(u))]
co(W) — Yyep e [ €5 (W), 1,3, (W)) = (i (), 1, i (1)) ]
Wiéhle den Kunden u aus, fiir den gilt:
co(u*) « max;, [co(u)]

Fiige u an der entsprechenden Position in R ein.

R, U

Abbildung 6.11: Parallele Erzeugung von Routen
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Es werden fiinf Komponenten betrachtet: die Differenz der Entfernung
115, die Verschiebung der Ankunftszeit bei nachfolgenden Kunden c;5,,
die Verweildauer c;3, und die Zeit wahrend der Sicherheitsbestand ¢4,
und Lagerbestand c;5, unterschritten werden. Die Gewichtung der Fak-
toren untereinander kann beliebig eingestellt werden. Aufgrund der
Konstruktion der Zeitfenster muf$ die Unterschreitung des Lagerbestan-
des (Backlog) hoher gewichtet werden, als die Unterschreitung der
Sicherheitsbestédnde. Fiir jede Route werden so die minimalen Einfiige-
kosten cj, berechnet. In einem zweiten Schritt werden die minimalen
Einfiigekosten {iber alle Routen cj, bestimmt. Die Summe der Differenz
zwischen den minimalen Einfiigekosten je Route und den minimalen
Einfiigekosten iiber alle Routen ergeben die ,Regret“-Kosten C,(u) fiir
einen Kunden u (Potvin u. Rousseau 1993, S. 333). Die Regret-Kosten
sollen ausdriicken, was passieren kann, wenn die aktuelle beste Losung
nicht realisiert wird und auf die Néachstbeste ausgewichen werden muf3.
Daher wird von allen Auftrage der Auftrag ausgewahlt, dessen Regret-
Kosten maximal sind, da er am schwierigsten einzufiigen ist. Umgekehrt
werden so Auftrige, die leicht einzufiigen sind auf einen spéteren Zeit-
punkt verschoben, da sie mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auch bei
einem dichter besetzten Plan leichter einzufiigen sind. Kann ein Auftrag
in einer Route aufgrund nicht vorhandener Kapazitit nicht eingefiigt
werden, so wird die Route nicht beriicksichtigt. Kann ein Auftrag in kei-
ner Route eingefiigt werden, so wird er zuriickgestellt und am Ende in
der Menge der ungeplanten Auftrage zuriickgegeben. Der Algorithmus
wird solange ausgefiihrt, bis alle Kundenauftrdage entweder erfolgreich
eingeplant oder in die Liste der ungeplanten Auftrage eingetragen wur-
den. Diese Liste wird in einem zweiten Schritt nach Durchfiihrung einer
Verbesserungsheuristik weiter verarbeitet.

Bei der Anwendung auf kapazitdtsbeschréankte Maschinen kann es
jedoch vorkommen, daB viele Auftrige nicht eingeplant werden kénnen.
Da das Verfahren zuerst die ungiinstigen oder gro3en Auftrage auf den
Maschinen einplant, die schnell produzieren konnen oder insgesamt
glinstiger sind, werden diese Maschinen auch zuerst voll ausgelastet.
Die anderen Auftrage werden entsprechend der Vorteilhaftigkeit auf die
restlichen Maschinen verteilt. Dabei kann es jedoch vorkommen, daf3
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gegen Ende der Verteilung einige Auftrage nicht mehr beriicksichtigt
werden konnen. Um dem vorzubeugen, wird wéahrend der Verteilung
die Auslastung berticksichtigt. Bei jeder Iteration werden die Kosten
¢1,(ir, u,j,) mit einem Faktor 1 + a - Auslastung multipliziert. Eine Ma-
schine, die nur gering ausgelastet ist, wird somit eher das Minimum cJ,.
annehmen, als eine Maschine mit hoher Auslastung. Umgekehrt wird so
auch verhindert, dal eine Maschine mit hoher Auslastung noch mehr
belastet wird, speziell wenn andere Maschinen nur eine geringe Ausla-
stung haben, aber der Auftrag eine hohere Riist- oder Produktionszeit
hat. Durch einen weiteren Gewichtungsfaktor 14(3t sich einstellen, wie
stark die Auslastung in die Kosten einflief3t.

Verbesserungsheuristik Nachdem die Eroffnungsheuristik die Auf-
trage auf die Routen verteilt hat, kann die bestehende Losung durch
Anwendung unterschiedlicher Heuristiken weiter verbessert werden.
Die Anwendung von Verbesserungsheuristiken wird durch die Existenz
von Zeitfenstern eingeschréankt, gute Einsatzmoglichkeiten bieten Ver-
fahren, die innerhalb einer Route einzelne Kunden oder Sequenzen von
Kunden vertauschen (Potvin u. Rousseau 1995, S. 1434). Hierzu geho-
ren insbesondere Verfahren wie Or-Opt und 2-Opt, welches zur Klasse
der k-Opt-Verfahren gehort (Psaraftis 1983, S.392). Beide Verfahren
lassen sich getrennt oder nacheinander anwenden, als hybrides Verfah-
ren, wie von Potvin u. Rousseau (1995, S. 1437) vorgestellt. In dem
hier vorgestellten Testaufbau wird zuerst das Or-Opt-Verfahren und an-
schliefend das 2-Opt-Verfahren durchgefiihrt. Zur Bewertung werden
in beiden Verbesserungsheuristiken nicht alle Kriterien der Er6ffnungs-
heuristik iibernommen. Die Unterschreitung der Lagerbestdnde und die
Verschiebung der Startzeitpunkte werden vernachlassigt, da sie fiir die
Auswahl der Routen (Maschinen) relevant waren. Zur Bewertung einer
bestehenden Route reicht die Reise- und Verweildauer (Riistzeit und
Produktionszeit) sowie die Unterschreitung der Sicherheitsbestiande
aus. Die Unterschreitung der Lagerbestdnde wird vernachléssigt, da
dieser immer eine Unterschreitung der Sicherheitsbestdnde vorangeht.

Das 2-Opt-Verfahren basiert auf dem Austausch von zwei Kanten
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(a) Route vor einer Iteration (b) Route nach einer Iteration

Abbildung 6.12: Eine Iteration des 2-Opt-Verfahrens

in einer Route. Der Teil der Route, der zwischen diesen Kanten liegt,
wird in der Orientierung umgekehrt. Diese Iteration wird fiir jede
Kombination zwischen zwei Kanten i und j durchgefiihrt. Die Ordnung
dieser Heuristik liegt bei O(n?) (Psaraftis 1983, S.392). Das Beispiel
auf dieser Seite zeigt einen Austausch der Kanten zwischen den Knoten
(2,3) und (8,9). Nach Durchfithrung der Iteration ist die Teilroute von
Knoten 3 bis Knoten 8 umgekehrt, so daf3 die Route in der Reihenfolge
D—-1-2-8-7...—4—-3-9... durchlaufen wird.

Das Or-Opt-Verfahren benutzt hingegen Segmente der Grol3e 1 — 3,
die innerhalb einer Route an einer anderen Stelle wieder eingefiigt
werden (vgl. Or 1976, S.105 und Or u. Pierskalla 1979, S.91). Im
Gegensatz zum 2-Opt-Verfahren bleibt die Orientierung der Segmente
erhalten. Eine detaillierte Ubersicht dieser und anderer Algorithmen
zur Lokalen-Suche bei Tourenplanungsproblemen mit Zeitfenstern wird
von Savelsbergh (1990, S. 76) vorgestellt.

Kombination aus Er6ffnungs- und Verbesserungsheuristik Bei der
Erstellung der Routen durch die Eroffnungsheuristik kann es vorkom-
men, dal} einige Auftrdge aufgrund von Kapazitdtsbeschrankungen
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nicht eingeplant werden kénnen. Die Menge dieser Auftrdge wird nach
Durchfiihrung der Eroffnungsheuristik zuriickgegeben. Zur erneuten
Einplanung wird, nachdem die Verbesserungsheuristik die Routen ver-
andert hat, die Er6ffnungsheuristik auf die so entstandene Losung
angewendet. Durch die verdnderte Auftragsfolge kann sich die freie
Kapazitit erhoht haben, so dafd wieder Auftrége eingefiigt werden kon-
nen. Dieser Zyklus aus Eréffnungsheuristik und Verbesserungsheuristik
wird iiber drei Runden ausgefiihrt. Auftrége, die am Ende der dritten
Runde nicht eingeplant werden konnten, werden verworfen.

Erweiterung des Losungsraums Eine weitere Moglichkeit, den Lo-
sungsraum fiir die Eroffnungsheuristik und Verbesserungsheuristik zu
erweitern, ist die Nutzung der gleichen Route in umgekehrter Reihenfol-
ge. Ein dhnliches Vorgehen wird von Muyldermans u. a. (2005, S. 984)
zur Vergrollerung des Losungsraums vorgeschlagen. Technisch wird das
Verfahren so umgesetzt, dal} zu einer Vorwarts-Route immer parallel
eine Riickwérts-Route erzeugt oder abgeleitet wird.

Die Eroffnungsheuristik wird so modifiziert, daf3 nach der Berech-
nung vom besten Einfligepunkt der Vorwartsroute die gleiche Berech-
nung fiir die Riickwértsroute durchgefiihrt wird. AnschlieRend werden
die so entstandenen Kosten miteinander verglichen und die Route mit
den geringsten Kosten wird zur neuen Vorwértsroute. Kann eine Riick-
wartsroute nicht gebildet werden, weil die Kapazitét zu gering ist, so
bekommt sie einen Strafkostensatz zugewiesen, der dem eines nicht
zugewiesenen Auftrags entspricht.

Bei der Durchfiihrung der Verbesserungsheuristiken wird diese Um-
kehr nur fiir das 2-Opt-Verfahren durchgefiihrt, da es am meisten profi-
tiert. Wie aus Abbildung 6.12b auf der gegeniiberliegenden Seite ersicht-
lich ist, wird die Teilroute 3—4—...7—8 umgekehrt zu8—-7—...—4—-3.
Dieser umgekehrte Teilabschnitt existiert aber bereits in der Riickwaérts-
route, so dald er nicht erneut berechnet werden muf3. Durch einen
Austausch der Segmente zwischen der Vorwaérts- und Riickwartsroute
kann die Neuberechnung auf die Kanten und die Zusatzinformationen
(Uberschreitungen von Zeitfenstern) ab der ersten modifizierten Kante
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beschrankt werden. Gegeniiber einer klassischen Implementierung mit
vollstdndiger Neuberechnung sinkt die Rechenzeit.

Die vollstandige Umkehr der Routen tritt bei der Erzeugung meist
wahrend der ersten Iterationen auf, da hier die Auftragsfolge noch nicht
sehr grof3 ist und so viel Potential zu Verbesserung besteht. Die Um-
kehr kann nicht nur einmal, sondern auch mehrmals eintreten, so daf3
wahrend der ersten Schritte die Richtung teilweise mit jeder Iteration
wechselt. Innerhalb der Verbesserungsheuristik 1a(3t sich dieses Ver-
halten am 2-Opt-Verfahren beobachten, wenn die zu vertauschenden
Kanten weit auseinander liegen. Die Richtung der Knoten, die zwi-
schen den Kanten liegen, bleibt erhalten, wahrend die der umgebenden
Knoten vertauscht wird.

Ausblick auf Weiterentwicklungen Die eingesetzten Heuristiken be-
sitzen aufgrund der Zeitfenster und ihrer Berechnung eine strukturelle
Schwiche. Die Heuristiken iibernehmen aus der Monatsplanung die Lo-
se und versehen diese mit Zeitfenstern. Die Reihenfolge, in der die Lose
iibernommen werden, entspricht der Reihenfolge, in der die Produktion
angenommen wird und anhand derer die Zeitfenster berechnet werden.
Die Festlegung der Zeitfenster geht somit schon von einer Reihenfolge
aus, die ja das Ziel der Planung sein soll. Daher ist es moglich, daf3
durch eine Verdnderung der Bearbeitungsreihenfolge, nach Berechnung
der Zeitfenster, eine bessere Losung gefunden wird. Die Auswirkungen
sind in den meisten Fillen jedoch gering. Die Einschriankungen sind
meRbar, sobald der Sicherheits- oder Lagerbestand unterschritten wird.
Die Strafkosten dominieren die anderen Kosten, so dafs eine andere
Anordnung nicht mehr realisiert wird.

Fiir spatere Untersuchungen kann durch eine Neuentwicklung die-
ses Problem umgangen werden. Ausgehend von der Menge der be-
kannten Auftrége, dem Sicherheitsbestand sowie den Produktionslosen
kann jede von der Heuristik erzeugte Kombination alleine durch Be-
rechnung des Bestandsverlaufes bewertet werden. Somit kann auch
auf den Einsatz von Zeitfenstern verzichtet werden, da die Dauer der
Unterschreitung des Sicherheitsbestandes aus dem Bestandsverlauf ge-
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wonnen wird. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, kontinuierliche
Produktionsprozesse in der Heuristik korrekt abzubilden. Dies ist mit
dem bisherigen Algorithmus nicht moglich.

6.3.6 Kundennachfrage

Die Einbindung der Unsicherheit in die hierarchische Produktionspla-
nung erfolgt durch die Kundenauftrége. Fiir die Jahres- und Monatspla-
nung wird angenommen, dal} die Nachfrage deterministisch ist. In der
Realitdt setzen sich die Daten aus Prognosen unterschiedlicher Giite zu-
sammen und sind somit Schwankungen unterworfen. Die Feinplanung
hingegeben muf3 in jedem Zeitpunkt der Planung eine neue Umweltsi-
tuation beriicksichtigen, die durch die Kundennachfrage entsteht.

Die Modellierung der stochastischen Nachfrage erfolgt iiber einzelne
Kunden, die nur jeweils ein Produkt bestellen. Andere Kombinationen,
wie z. B. ein Kunde, der mehrere Produkte bestellt oder mehrere Kunden,
die das gleiche Produkt bestellen, sind ebenfalls denkbar und kénnen
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Ein Nachfrageereignis wird iiber drei Eigenschaften charakterisiert,
die aus einer stochastischen Verteilung ermittelt werden. Die Verteilun-
gen sind fiir jede Kunde - Produkt Beziehung definiert.

e Hohe der Nachfrage

e Zeitpunkt der Nachfrage - Abstand zwischen zwei Nachfrageereig-
nissen

e Vorlaufzeit der Information - Zeitraum zwischen der Bekanntgabe
im System und dem Bedarfszeitpunkt

Die Erzeugung einer Nachfrage verlauft immer in folgender Rei-
henfolge: Das Planungssystem fragt zu einem Zeitpunkt ¢; ab, welche
Auftrage in der Zeit seit t;_; eingetroffen sind. Um diese zu ermit-
teln, werden so viele Nachfrageereignisse erzeugt, bis sichergestellt ist,
daf® mit maximaler Vorlaufzeit alle Ereignisse erzeugt wurden, die bis
spatestens t; bekannt gegeben werden miissen. Die Erzeugung eines
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Abbildung 6.13: Erzeugung von stochastischer Kundennachfrage

einzelnen Ereignisses erfolgt dabei immer in der gleichen Reihenfolge.
Zuerst wird der Zeitpunkt der ndchsten Nachfrage bestimmt, danach
die Hohe der Nachfrage. AnschlieRend wird das Ereignis in eine Liste
einsortiert, die aufsteigend nach dem Zeitpunkt der Bekanntgabe im
System geordnet ist. Aus dieser Liste werden die Ereignisse bei der
Abfrage durch das Planungssystem entnommen.

Abbildung 6.13a zeigt diesen Standardfall. Auf einen Auftrag J
folgen zwei weitere Auftrdge K und L. Die Abstédnde zwischen den
Auftrége J, K und L betragen At; und At;. Die Vorlaufzeit von Auftrag
K liegt bei t,‘(’LZ, er wird somit bei t; — tl‘(/LZ im System bekannt. Der
Zeitpunkt der Bekanntgabe im System fiir den Auftrag L liegt bei t; —thLZ .
Die Zeiten der Bekanntgabe beider Auftrige liegen hier auch in der
Reihenfolge vor, in der die Auftrage spater erfiillt werden sollen.

In Abhéngigkeit von den Verteilungen kann jedoch auch der Fall
eintreten, dal} sich die Auftrage {iberholen, wie in Abbildung 6.13b
gezeigt wird. Auftrag L wird zuletzt erzeugt, ist jedoch zu einem frii-
heren Zeitpunkt im System bekannt, als Auftrag K. Dieser Fall zeigt,
daf fiir die Bereitstellung aller Informationen im Planungssystem ein
separates Objekt sicherstellen muf3, da® zu jedem beliebigen Zeitpunkt
alle Auftrage erfa3t werden, die im System bekannt sind. Wahrend der
Erzeugung der Auftrdge durch ein Kundenobjekt wird iiberpriift, ob
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Abbildung 6.14: Risikozeitraum durch Planaktualisierung

der Zeitpunkt der Bekanntgabe eines Auftrags die maximale Vorlaufzeit
iberschreitet. Erst wenn dieser Auftrag erzeugt wurde, ist sichergestellt,
dal} keine weiteren Auftrage im System erzeugt werden miissen.

Ein besonderer Fall kann bei der intervallbezogenen Planung inner-
halb eines hierarchischen Planungssystems auftreten. In Abbildung 6.14
wird zum Zeitpunkt /5T der Zustand des Systems abgefragt. Die néch-
ste Abfrage findet bei tf‘flT statt. Zwischen diesen beiden Zeitpunkten
wird ein Kundenauftrag K erzeugt, der eine so geringe Vorlaufzeit tZLZ
hat, dal} diese zwischen den beiden Zeitpunkten liegt. Dieser Auftrag
kann von der Planung in t‘l“flT nicht mehr beriicksichtigt werden, da er
zu diesem Zeitpunkt bereits ausgeliefert sein sollte. Solche kurzfristigen
Auftrage stellen ein nicht planbares Risiko dar, dal} unter anderem
durch Sicherheitsbestdnde abgedeckt werden muf3. Die Haufigkeit des
Auftretens hangt sowohl von der Charakteristik der Kundennachfra-
ge, als auch von der Zeit zwischen zwei Aktualisierungen ab. Somit
beeinflult die Konfiguration des Planungssystems direkt die Hohe der
Sicherheitsbestdnde. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der hier ver-
wendeten Antizipation der Umweltbedingungen. Da die Feinplanung
nur eine Reihenfolgeplanung vornimmt, kann sie die Produktionsmen-
ge innerhalb eines Monats nicht an die Kundennachfrage anpassen
(,,frozen horizon®). Dies ist erst zu Beginn des folgenden Monats mog-
lich, so daf} ein weiterer Risikozeitraum von maximal einem Monat
entsteht, in dem die Mengen nicht angepalf3t werden konnen.
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Kapitel 7

Ein Testdatengenerator fiir
Losgrof3enprobleme

Fiir die Simulation und Analyse des Verhaltens eines hierarchischen
Produktionsplanungssystems werden Testdaten benotigt, die vielfaltige
Anforderungen in Grof3e und Detailgrad erfiillen miissen. Die bisher in
der Literatur vorgestellten Testdaten sind nur auf jeweils eine Modell-
formulierung zugeschnitten und beinhalten meist auch keinen Algorith-
mus, der eine Erzeugung anhand von unterschiedlichen Anforderungen
erlaubt. Da im Rahmen dieser Arbeit auch die Einfliisse bei der Veran-
derung von einzelnen Parametern untersucht werden sollen, wurde ein
neuer Testdatengenerator fiir einstufige Losgrollenprobleme entwickelt.
Die Entwicklung orientiert sich an den in Kapitel 3.4 und Tabelle 3.1
auf Seite 45 vorgestellten Schritten.

Das Ziel der Entwicklung ist ein Testdatengenerator, der umfangrei-
che Moglichkeiten bietet, den Charakter der Testdaten zu beeinflussen,
sowie gleichzeitig die Anforderungen aus Abschnitt 3.3.1 erfiillt. Die
Daten sollen fiir ein breites Spektrum an deterministischen einstufi-
gen LosgrofRenmodellen geeignet sein, sowie in Kombination mit der
Simulation die Charakteristika von stochastischen Kundenbedarfen so
nachbilden, daf die deterministische Nachfrage und die stochastische
Nachfrage in ihren Kennzahlen {ibereinstimmen.

245
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7.1 Definition der Modellgruppen - Problemfor-
mulierung

Der Testdatengenerator soll eingesetzt werden, um das Verhalten von
einstufigen Losgroflenmodellen zu untersuchen. Innerhalb dieser Pro-
duktionsstufe konnen beliebig viele Maschinen parallel arbeiten. Die
Anzahl an Produkten ist ebenfalls nicht begrenzt. Die Zuweisung von
Produkten an Maschinen kann beliebig erfolgen - es ist moglich, Produk-
te nur einer Maschine zuzuweisen oder mehrere mogliche Maschinen
anzugeben. Die Maschinen miissen in ihren Eigenschaften nicht iden-
tisch sein. Die Produkt-Maschine Kombinationen konnen sich in ihren
Eigenschaften voneinander unterscheiden. Jede Maschine besitzt ei-
ne Kapazitatsbeschrankung, die nicht fiir jede Periode identisch sein
muf. Die Kundennachfrage erfolgt am Ende einer Periode und muf3
nicht sofort erfiillt werden, sondern kann ohne zeitliche Beschrankung
zuriickgestellt werden (Backlog, Zangwill 1966, S. 105).

Die so erzeugten Testdaten sind geeignet fiir den Einsatz in ,big
bucket“ Modellen (Eppen u. Martin 1987, S. 832), sowie mit einigen
Einschrankungen auch fiir ,small bucket“ Modelle. Der bekannteste
Vertreter der big bucket Modelle ist das CLSP, wie es z. B. von Dixon
u. Silver (1981, S.24) beschrieben wird. Weitere Einsatzmoglichkei-
ten sind Varianten des CLSP mit parallelen Maschinen, Erhaltung der
Riistzustdnde und periodeniibergreifendem Riisten (Dillenberger u. a.
1994). Einen Uberblick der hier beschriebenen und anderen Erweite-
rungen des CLSP findet sich in Pochet u. Wolsey (2006, S.273), Quadt
u. Kuhn (2008) sowie in Sung u. Maravelias (2008).

Eine weitere Anforderung betrifft die Lange der Riistzeiten - es wird
davon ausgegangen, dal® die Lange eines Riistvorgangs eine Perioden-
lange nicht iberschreitet. Erweiterungen des CLSP und PLSP, wie sie
von Suerie (2006, S. 878) vorgestellt werden, enthalten Riistvorgénge,
die tiber Periodengrenzen hinweggehen und auch mehr als eine Periode
umfassen konnen. Ein Einsatz der Testdaten zur Untersuchung dieser
Erweiterung wird nicht empfohlen. Durch die Art der Erzeugung der
Riistzeiten (vgl. Abschnitt 7.2.11) wird davon ausgegangen, dal} exakt
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ein Riistvorgang pro Produkt und Periode stattfindet. Eine Verldnge-
rung der Riistzeiten ohne Beriicksichtigung der periodeniibergreifenden
Riistvorgange fiihrt zu strukturellen Fehlern, die denen in Abschnitt
7.2.11 beschriebenen &hnlich sind.

Die in Abschnitt 6.3.4 beschriebene Aufteilung in Mikroperioden
berticksichtigt der Testdatengenerator. Davon betroffen ist die Berech-
nung der Riistzeiten, da diese im Gegensatz zum Standard CLSP jetzt
mehrmals innerhalb einer (Makro-) Periode anfallen. Die Verwendung
der Daten in small bucket Modellen vom Typ PLSP (Drexl u. Haase
1995) oder GLSP (Fleischmann u. Meyr 1997) ist durch die Mikrope-
rioden auch moglich. Da die Modelle jedoch auch die Riistzeiten und
die Fertigungsreihenfolge beriicksichtigen, kommt es zu systematischen
Fehlern. Der Testdatengenerator berticksichtigt diese und erzeugt zulas-
sige Daten, er kann den strukturellen Fehler jedoch nicht kompensieren,
so daf} die Qualitat der Daten im Gegensatz zum CLSP abnimmt (vgl.
Abschnitt 7.3).

Entsprechend den hier aufgefiihrten Modellgruppen ergeben sich
die in den Tabellen 7.1 bis 7.6 auf den Seiten 248-253 aufgefiihrten
Merkmale, die der Testdatengenerator erzeugen muls, bzw. als Eingabe-
parameter gegeben sein miissen. Die Abfolge der Tabellen entspricht
auch der Reihenfolge, in der die Daten erzeugt oder verarbeitet werden.
Die bei den Eintrdgen angegebenen Variablen entsprechen den im Ver-
suchsaufbau in Abschnitt 6.3.2 auf Seite 211 angegebenen Bezeichnern.

Bei der Wahl der Parameter, die Einflul} auf die Mikroperioden
und die deterministische/stochastische Nachfrage haben, sind die in
Abschnitt 7.2.12 aufgefithrten Empfehlungen zu beachten.

7.2 Modellierung

Die Einordnung anhand der in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Klassifi-
kationskriterien zeigt, daf$ es sich um einen Generator mit loser Da-
tenbindung handelt. Als Eingabevektoren werden die Kennziffern und
Verteilungen aus den Tabellen 7.1 bis 7.5 auf den Seiten 248-252
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Indexmenge Beschreibung

Produkte (J) Die Anzahl an Produkten kann zwischen 1 und
50 liegen. Die Beschrankung auf 50 Elemente ist
durch die Implementierung festgelegt, da jedem
Produkt ein Namen aus einem Feld zugewiesen
wird. Die Beschrankung kann durch ein grol3e-
res Feld oder einen Generator fiir Produktnamen
aufgehoben werden.

Maschinen Die Anzahl an parallelen Maschinen kann zwi-

M) schen 1 und 10 festgelegt werden. Die Beschrin-
kung auf zehn Maschinen ist durch die Implemen-
tierung vorgegeben, kann jedoch gedndert wer-
den.

Perioden (T)  Anzahl an Perioden fiir die Daten erzeugt wer-
den sollen. Dieser Wert mul$ nicht der Lange des
Planungshorizonts entsprechen, sondern kann mit
Hilfe der Zeitfensterfunktionen davon abweichen.

Tabelle 7.1: Indexmengen
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Parameter Beschreibung

Transformati- Zur Ubertragung der Zeitleiste des deterministi-
on der schen Jahresplans auf ein rollierendes Monatsmo-
Zeitleiste dell, sowie der Simulation sind mehrere Kennzah-

Startwert des
Zufallszahlen-
generator

Nummer des
ersten
Teilstroms im
Zufallszahlen-
generator

len notwendig. Der Aufbau der rollierenden Zeit-
fenster sowie alle relevanten Parameter werden in
Abschnitt 7.2.2 vorgestellt.

Der Startwert eines Zufallszahlengenerators be-
stimmt zusammen mit der Postion des Teilstroms
die Werte, die aus einer Verteilung gezogen wer-
den. Zur Unterscheidung zwischen Testdatenge-
nerator und Simulation, wird der Startwert auf
die ersten 48 Nachkommastellen von 7 gesetzt.
Die Vektoren IV; und IV, beschreiben die Initiali-
sierungsvektoren des Zufallszahlengenerators von
L’Ecuyer u. a. (2002b).

14159265 38327950
IV = 35897932 |IV,=| 28841971
38462643 69399375

Durch die Verwendung eines Zufallszahlengene-
rators mit Teilstromen ist es moglich anzugeben,
welche Konfiguration und Stichprobe erzeugt wer-
den soll. Ausgehend von der ersten Nummer des
Teilstroms wird jeder Verteilung ein Teilstrom zu-
gewiesen. Dieser Wert wird immer auf O gesetzt,
da sich dieser Parameter auch durch einen ande-
ren Startwert darstellen 143t. Der genaue Aufbau
und die Verteilung der Teilstrome auf die Parame-
ter sind in Abschnitt 7.2.1 dargestellt.

Tabelle 7.2: Konfiguration
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Typ

Beschreibung

Zuordnung
Produkte -
Maschinen

oW, w])

Auslastung

Produktions-
anteil und
Ristanteil

Sicherheitsbe-
stand
(ssj,1)

TBO - Kunden

TBO -
Produktion

Die Anzahl an Maschinen, auf denen ein Produkt
hergestellt werden kann. Jedes Produkt mul$ auf
mindestens einer Maschine und maximal allen
Maschinen hergestellt werden konnen.

Die mittlere Auslastung der Anlagen als Mittelwert
iiber den Planungshorizont und alle Maschinen
bezogen auf die verfiigbare Kapazitit.

Bezogen auf die Auslastung kann festgelegt wer-
den, welcher Anteil fiir die Produktion und fiir
das Riisten verwendet werden konnen. Beide An-
teile zusammen ergeben 100% der ausgelasteten
Kapazitat (nicht der verfiigbaren Kapazitét).

Der Sicherheitsbestand wird durch den Anteil der
mittleren Periodennachfrage fiir jedes Produkt be-
rechnet. Ausgehend von einer Standardvorgabe
kann die Hohe fiir jedes Produkt individuell fest-
gelegt werden.

Die TBO gibt die mittlere Zeit zwischen zwei Kun-
denauftrdgen an. Diese Zeit ist die Standardvor-
gabe fiir alle Produkte, fiir die keine separaten
Angaben gemacht wurden. Die TBO sollte grof3er
als eins und kleiner als der Planungshorizont sein.
Die TBO gibt die mittlere Zeit zwischen zwei Pro-
duktionsauflagen eines Produktes an. Die TBO
wird fiir alle Produkte die keine separaten Anga-
ben machen auf den gleichen Wert gesetzt. Die
TBO sollte grofler als eins und kleiner als der Pla-
nungshorizont sein.

Tabelle 7.3: Kennzahlen
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Verteilung Beschreibung
Nachfrage- Jedem Produkt wird eine Nachfragecharakteristik
charakteristik  zugewiesen, die als Kennzahl den Variationskoeffi-
der Produkte  zienten benutzt. Die Verteilung der Produkte auf

Ristzeiten fiir
Ristmatrix

Lagerkosten-
satz

()

Lageranfangs-
bestinde

;o)

Mittleren
Periodennach-
frage

Produktions-
rate

(Km J)
Vorlaufzeit
der Kunden-
nachfrage

die Charakteristika wird iiber eine stochastische
Verteilung in Form eines Histogramms vorgege-
ben.

In der Simulation der Feinplanung werden Riist-
zeiten fiir jede Maschine-Produkt-Produkt Kom-
binationen benoétigt. Die Verteilung gibt hier die
Art und den Variationskoeffizienten vor, da die
genauen Werte unter Beriicksichtigung von Ne-
benbedingungen berechnet werden.

Die Lagerkostensidtze werden fiir jedes Produkt
individuell aus dieser Verteilung gezogen. Die Ver-
teilung gibt sowohl die Art, als auch die genauen
Lageparameter vor.

Die Hohe der Lageranfangsbestinde wird iiber
den Anteil an der mittleren monatlichen Nachfra-
ge ermittelt. Der aus dieser Verteilung fiir jedes
Produkt gezogene Wert entspricht diesem Anteil.
Jedes Produkt besitzt eine mittlere Periodennach-
frage bezogen auf den gesamten Planungshori-
zont. Die aus dieser Verteilung fiir jedes Produkt
gezogenen Werte werden unveridndert iibernom-
men.

Fiir jede Produkt-Maschine Kombination wird aus
dieser Verteilung eine Stichprobe gezogen, um
anschlief3end eine Produktionsrate zu berechnen.
Die Differenz zwischen dem Zeitpunkt, an dem
der Auftrag im System bekannt wird und dem Zeit-
punkt der Lieferung. Die stochastische Verteilung
ist fiir alle Produkte identisch.

Tabelle 7.4: Verteilungen
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Vorlage

Beschreibung

Deterministi-
sche
Nachfrage

Riistzeiten in
der
Riistmatrix

Kundennach-
frage in der
Simulation

Vorlaufzeit in
der
Simulation

Zeit zwischen
zwei Kunden-
nachfragen in
der
Simulation

Nach Berechnung der Lageparameter wird aus
dieser Vorlage einer Verteilung erzeugt, um die
deterministische Nachfrage fiir jedes Produkt zu
bestimmen.

Nach Berechnung der Lageparameter wird aus
dieser Vorlage eine Verteilung erzeugt, um fiir
jede Maschine-Produkt-Produkt Kombination eine
Riistzeit zu bestimmen.

Fiir jeden Kunden wird eine eigene Verteilung
nach dieser Vorlage erstellt. Die mittlere Nach-
frage entspricht der mittleren deterministischen
Nachfrage die fiir dieses Produkt ermittelt wurde.
Die Streuung wird iiber den Variationskoeffizien-
ten berechnet, der durch die Charakteristik des
Produktes gegeben ist.

Fiir jeden Kunden wird eine eigene Verteilung
nach dieser Vorlage erstellt. Die Lageparameter
ergeben sich aus dem vorher berechneten Mittel-
wert (der aus einer Verteilung gezogen wird) und
der Streuung, die iiber den Variationskoeffizienten
ermittelt wird. Es wird angenommen, daf3 die Vor-
laufzeit den gleichen Schwankungen unterliegt
wie auch die Nachfrage, so dal} der Variations-
koeffizient von der gegebenen Charakteristik des
Produktes tibernommen wird.

Der Abstand zwischen zwei Kundennachfragen
wird aus der TBO fiir die Kunden bestimmt. Die
Verteilung wird auf diesen Mittelwert hin verscho-
ben und so skaliert, dal$ der Variationskoeffizient
der Charakteristik des Produktes entspricht.

Tabelle 7.5: Vorlagen fiir stochastische Verteilungen
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Merkmale Beschreibung

Produktions-  maschinenspezifisch - innerhalb des Planungshori-
kapazitat zonts ist die Kapazitat konstant.

(Cm,t)

Produktions-  Die Produktionsrate ist definiert durch die Anzahl
rate an Produkteinheiten, die innerhalb einer Zeitein-
(Km ) heit gefertigt werden konnen.

Riistzeitenma- Detaillierte Riistzeiten fiir jede vorkommende Ma-
trix schine-Produkt-Produkt Kombination.

Ristzeiten fiir
CLSP (stp, ;)

Lagerendbe-
stand

)
deterministi-
sche
Nachfrage
(d;,)
Riistkosten
(sCm,j)

Maximale Riistzeit fiir jede Maschine-Produkt
Kombination. Wird aus der Riistzeitenmatrix ab-
geleitet.

Der Ziel-Lagerbestand am Ende des Planungshori-
zonts.

fiir jedes Produkt und jede Periode innerhalb des
Planungshorizonts.

fiir jede Produkt-Maschine Kombination.

Tabelle 7.6: Abhédngige Merkmale

253



254 KAPITEL 7. TESTDATENGENERATOR

verwendet. Die lose Bindung der Ausprdagungen der Merkmale an die
Eingabevektoren erzeugt ein Ebenenmodell (vgl. Abschnitt 7.2.1).

Nach der Festlegung aller Merkmale (abhingige und unabhéngige)
sind noch die Methoden zu bestimmen, nach denen die Auspragungen
der Merkmale erzeugt werden. Die Grundlagen fiir die Entwicklung
der Methoden wurden bereits in Kapitel 3 vorgestellt. Die folgenden
Abschnitte stellen weitere darauf aufbauende Verfahren vor, die speziell
fiir diesen Generator entwickelt wurden, in ihrer Anwendung jedoch
nicht auf diesen Generator beschréinkt sind.

Die Abbildung auf der néchsten Seite zeigt den Ablaufplan des
Testdatengenerators. Die Erzeugung der Testdaten ist im Wesentlichen
ein linearer ProzeR, in dem zuerst die Auspragungen der unabhéngigen
Merkmale festgelegt werden und danach die der abhéngigen Merkmale.
Innerhalb des Ablaufplans sind Querverweise angebracht, die auf die
detaillierte Beschreibung der angewendeten Algorithmen verweisen.
Programmschritte ohne Querverweis bestehen nur aus dem Ziehen von
Zahlen aus einer Verteilung.

Der Testdatengenerator verwendet den in Abschnitt 2.3 vorgestell-
ten Zufallszahlengenerator von L’Ecuyer. Die Einteilung der Ebenen
wurde gegeniiber dem Referenzmodell nicht verdndert. Den Einsatz
und die Abbildung der Merkmale auf die Ebenen wird in Abschnitt 7.2.1
erldutert.

7.2.1 Anwendung des Ebenenmodells

Das in Abschnitt 3.5.3 auf Seite 53 vorgestellte Ebenenmodell fiir Test-
datengeneratoren wird auf den bisher vorgestellten Merkmalen ange-
wendet. Der im Testdatengenerator verwendete Zufallszahlengenerator
besitzt in der Referenzimplementierung drei Ebenen, die hier unverén-
dert eingesetzt werden. Weitere Ebenen werden, falls nétig, durch die
Aufspaltung von Teilstromen gewonnen.

Ebene 1 enthélt die Konfigurationsnummer der Testinstanz. Thr
untergeordnet sind auf Ebene 2 die strukturellen Merkmale. Vor der
Erzeugung der Auspragungen wird jedem Merkmal ein Teilstrom der
Ebene 2 fest zugewiesen. Auf der dritten Ebene befindet sich ein veran-
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Ristanteil < 100% — Produktionsanteil

Zuweisung von Namen fiir alle Produkte und Maschinen mit
Hilfe von ,,Ziehen ohne Zuriicklegen®“ (vgl. Abschnitt 3.5.4)

Verteilung der Produkte auf die Nachfrageklassen (vgl. Ab-
schnitt 7.2.4)

Verteilung der Produkte auf den Maschinen ( Abschnitt
7.2.3)

Registrierung der nachfolgenden Verteilungen als strukturel-
le Verteilungen (vgl. Abschnitt 3.5.3 auf Seite 53): mittlere
Periodennachfrage, Maschine-Produkt-Produkt Riistzeiten,
Lagerkostensitze, Lageranfangsbestdnde, mittlere Maschine-
Produkt Riistzeiten, Zuweisung der Nachfragecharakteristik
zu den Produkten, Produktionsrate und Riistzustand.

Riistzustand fiir jede Maschine aus einer Verteilung ziehen

Lagerkostensatz fiir jedes Produkt mit einer Genauigkeit von
einer Nachkommastelle aus einer Verteilung ziehen.

Mittlere Periodennachfrage fiir jedes Produkt aus einer Ver-
teilung ziehen.

Riistkosten berechnen (vgl. Abschnitt 7.2.6)

Maximale und verfiigbare Kapazitét fiir jede Maschine an-
hand des Riistanteils berechnen

Erstellung einer Verteilung fiir jedes Produkt anhand der
Nachfragecharakteristik

Deterministischen Nachfrage aus dieser Verteilung ziehen

Produktionsrate berechnen und an die verfligbare Kapazitét
anpassen (vgl. Abschnitt 7.2.10)

Abbildung 7.1: Algorithmus zur Erzeugung der Testdaten
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Ebene Verwendung

1 Konfiguration des Modells

2 Registrierung aller strukturellen Merkmale, Zuwei-
sung von Teilstromen an einzelne Verteilungen
3 Nachfragereihe, verdnderliche Merkmale

Tabelle 7.7: Zuweisung der Merkmale im Ebenenmodell

derliches Merkmal, die deterministische Nachfrage. Die strukturellen
Merkmale der zweiten Ebene umfassen folgende Verteilungen:

e mittlere Periodennachfrage

Maschine-Produkt-Produkt Riistzeiten

Lagerkostensitze

Lageranfangsbestinde

mittlere Maschine-Produkt Riistzeiten

Zuweisung der Nachfragecharakteristik zu den Produkten
e Produktionsrate und Riistzustand

Die Merkmale der zweiten Ebene benutzen die ihnen untergeord-
neten Teilstrome der dritten Ebenen zur strukturierten Erzeugung von
Teilstromen, indem z. B. jedes Produkt einen separaten Teilstrom der
dritten Ebene zugewiesen bekommt. Somit ist es moglich, Testinstan-
zen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Produkten, Maschinen und
Perioden zu erzeugen, unter Beibehaltung der Auspragungen oder der
Verhéltnisse zwischen den Auspragungen aller Merkmale.

Diese Verteilung der Merkmale erméglicht die Erzeugung unter-
schiedlicher Testdatensétze. Nach Festlegung der ersten Ebenen werden
automatisch die Verteilungen auf die zweite Ebene verteilt. Somit ist die
Struktur der Anlage gegeben und durch Auswahl von Teilstromen der
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dritten Ebene kann die Struktur mit unterschiedlichen Nachfragereihen
getestet werden. Zur Untersuchung der Einfliisse von einzelnen Merk-
malen (z.B. der Hohe der Sicherheitsbestinde) kann eine Testreihe
erzeugt werden, in der das zu untersuchende Merkmal verandert wird.
Wenn dieses Merkmal unabhéngig ist und auch nicht andere Merkmale
in ihren Auspragungen beeinflul3t, so ergibt sich fiir die anderen Merk-
male eine identische Konfiguration. Die systematische Untersuchung
der Einfliisse dieses Merkmals wird somit schon durch die Konfiguration
der Testdaten ermoglicht.

Zur Auswahl einer anderen Konfiguration der Anlagen muf} ein
neuer Teilstrom der ersten Ebene ausgewéahlt werden. Die Position der
strukturellen Verteilungen in der zweiten Ebene ist wiahrend der Regi-
strierung festgelegt worden, so dal$ diese ihre Position relativ zur ersten
Ebene einnehmen. Der dritten Ebene ist ein eigenes Element der zwei-
ten Ebene zugeordnet, welches von keinem anderen Merkmal benutzt
werden darf. Dieses aggregierte Merkmal verhindert, daf8 Merkmale
der zweiten Ebene die gleichen Zufallszahlen benutzen wie die Nach-
fragereihen. Andernfalls wiirde eine Korrelation zwischen Merkmalen
der zweiten und dritten Ebene hergestellt, was negative Auswirkungen
auf die Qualitdt der Daten und Ergebnisse haben kann.

7.2.2 Rollierende Zeitfenster

Fiir die rollierende Planung werden zwei Zeitfenster erzeugt. Das Erste
wird iiber die Eingabedaten aus einer Datenbank gelegt und bestimmt
die Dimensionen und die Lage der Daten fiir den Jahresplan im Verhalt-
nis zu den von auflen vorgegebenen Daten. Das zweite Zeitfenster wird
iiber das Erste gelegt und ergibt die Daten, aus denen der Monatsplan
erstellt wird. Die Lage und Ausdehnung des zweiten Zeitfensters kann
ebenfalls frei festgelegt werden. Der Aufbau der Zeitfenster wird in
Abbildung 7.2 auf der nachsten Seite beschrieben. Die Abbildung zwi-
schen Datenbank «— Jahresplan «— Monatsplan verwendet folgenden
Zusammenhang:

t/ = ((t+ TOﬁ‘set - 1) mod Tws) +1
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Zeitfenster
Monatsplan
Month Month
Of fset TWS
Zeitfenster
Jahresplan . Lo Lo
ear TYear

Of fset ws

Datenbank | | | | | | | o oy oy o]

Abbildung 7.2: Aufbau der rollierenden Zeitfenster

t transformierte Periode
t Periode
Tws  GroRe des Zeitfenster

Togser  Verschiebung des Zeitfensters

Die Korrekturfaktoren +1 sind hier notwendig, um die Abbildung
von der 1-basierten Periodeneinteilung t und der 0-basierten Modulo-
Operation auf die wiederum 1-basierten Periodeneinteilung ¢’ durchzu-
fithren. Die Abbildung erfolgt von einer Periode t (z.B. eine Periode des
Jahresplans) auf eine Periode t’ (z.B. ein Eintrag in der Datenbank). Ist
die Periode t > Ty, so wird iiber den Modulo-Operator dal} das Zeit-
fenster zyklisch fortgesetzt. Damit ist auch sichergestellt, da wéhrend
der Rollierung der Monatsplan am Ende des Jahres Werte erhélt, die
denen vom Anfang des Jahres - und somit dem Anfang des nédchsten
Jahres - entsprechen.

Fiir die Abbildung der Daten im Monatsplan wird die Transformation
in zwei Schritten durchgefiihrt: zuerst von der Datenbank auf das
Zeitfenster des Jahresplans und anschlielend auf den Monatsplan.
Da sich alle Parameter separat einstellen lassen, ist eine sehr flexible
Moglichkeit gegeben, unterschiedliche Szenarien zu erstellen.
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7.2.3 Verteilung der Produkte auf die Maschinen

Bei der Verteilung der Produkte auf die einzelnen Maschinen wird der
Algorithmus auf der folgenden Seite ausgefiihrt. Die Produkte werden
gleichméllig auf die Maschinen verteilt, bis eine vorgegebenen Dichte
d erreicht ist. d entspricht der Anzahl an Maschinen, auf denen ein
Produkt p gefertigt werden kann. Durch den Algorithmus ist sicherge-
stellt, daf3 jedes Produkt auf genau d Maschinen gefertigt werden kann.
Problematisch ist, dal} die Verteilung der Produkte auf die Maschinen
nicht zufallig ist, wie Tabelle 7.8a auf Seite 261 zeigt. Der Algorithmus
arbeitet in zyklischer Folge die Positionen in der Liste mit den Maschi-
nen ab. Hierdurch ergibt sich bei gleicher Kombination aus Anzahl
an Produkten, Maschinen und Dichte eine identische Zuordnung, da
kein Zufallselement vorhanden ist. Eine Moglichkeit zur stochastischen
Verteilung ist die Verwendung einer zuféllig ermittelten Permutation
der Indizes in der Produkt- oder Maschinenliste. Die interne Vergabe
der Zuordnungen bleibt erhalten, erst durch die Abbildung auf der
Permutation wird ein stochastisches Element indirekt eingefiihrt.

Ein weiteres Problem stellt die ungleiche Verteilung der Anzahl
an Produkten, die auf einer Maschine produziert werden kénnen, dar.
Tabelle 7.8b auf Seite 261 ist das Ergebnis der Verteilung von Tabelle
7.8a aus Sicht der Maschinen. Maschine 1 wird mit vier Produkten
belastet, wiahrend die Maschinen 2 und 3 nur mit jeweils drei Produkten
belastet werden.

Fiir das Ergebnis der Verteilung durch den eingesetzten Algorithmus
gilt folgender Satz:

Werden n Produkte auf m < n Maschinen verteilt, so dal} jedes
Produkt auf genau auf d < m Maschinen produziert werden kann,
ergibt sich folgende Verteilung der Produkte:

d

e m—((n-d) mod m) Maschinen kénnen L%J Produkte herstellen.

e (n-d) mod m Maschinen kénnen L%dj + 1 herstellen.

Ein Beispiel findet sich ebenfalls in Tabelle 7.8b auf Seite 261. Die
Anzahl der Produkte (A bis E) betrdgt n = 5, die Anzahl an Maschinen
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Parameter:
P {Menge aller Produkte}
M {Menge aller Maschinen}
d {Anzahl an Maschinen je Produkt}

Lokale Variablen:

R, {Feld welches fiir jedes Produkt p die Menge
an Maschinen enthalt, auf denen das Produkt
hergestellt werden kann.}

[ {Zahler}

j {Zahler}

R,—aVpepP

i<0

Jj<0

R, < R, U M(i mod [M])
i—i+1
je—j+1

R,

Abbildung 7.3: Algorithmus zur Verteilung von Produkten auf Maschi-
nen

(1 bis 3) betragt m = 3. Um eine Dichte von d = 2 zu erreichen miissen
3 —((5-2) mod 3) = 2 Maschinen L%J = 3 Produkte herstellen und
eine Maschine muf 4 Produkte herstellen.

7.2.4 Verteilung der Produkte auf die Nachfrageklassen

Zur Darstellung unterschiedlicher Produktcharakteristika wurden Nach-
frageklassen erstellt, denen die Produkte zugewiesen werden. Die Zu-
weisung erfolgt nicht durch eine feste Zuordnung, sondern durch die
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Produkt Maschinen

Maschine Produkte

A 1 2
B 3 1 1 A B D E
C 2 3 2 A C D
D 1 2 3 B C E
E 3 1 (b) Zuordnung aus Sicht der Maschi-
(a) Zuordnung aus Sicht der nen
Produkte

Tabelle 7.8: Aufteilung der Produkte auf die Maschinen

Vorgabe einer Gewichtung. Diese driickt die Haufigkeit aus, mit der ein
Produkt dieser Nachfrageklasse vorkommt.

Als Eingabedaten gibt der Benutzer die Gewichtung der einzelnen
Nachfrageklassen vor. Aus der Gewichtung erstellt der Testdatengene-
rator eine diskrete Verteilung. Zu dieser Haufigkeitsverteilung gibt es
auch eine Verteilungsfunktion, welche eine eindeutige Umkehrfunktion
besitzt. Fiir jedes Produkt wird anschlieRend aus einer Gleichverteilung
eine Zufallszahl gezogen, die mit Hilfe der Umkehrfunktion auf einer
Nachfrageklasse abgebildet wird.

Jeder Nachfrageklasse ist ein Variationskoeffizient zugewiesen. Die-
ser dient als charakteristisches Merkmal der Nachfrage, so daf} unter-
schiedliche Verhalten simuliert werden kénnen. Die Verwendung des
Variationskoeffizienten bietet sich an, da er im Gegensatz zur Varianz
unabhéngig vom Mittelwert ist und auch bei Transformationen, wie sie
in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 55 vorgestellt werden, erhalten bleibt.

7.2.5 Lagerkostensatz

Jedes Produkt bekommt einen Lagerkostensatz (in Geldeinheiten je
Mengeneinheit und Periode) zugewiesen, die aus einer Verteilung ge-
zogen werden. Der Lagerkostensatz ist der zweiten Ebene zugeordnet,
benutzt jedoch die dritte Ebene fiir die Zuordnung von Teilstromen auf



262 KAPITEL 7. TESTDATENGENERATOR

einzelne Produkte. Der Lagerkostensatz ist somit invariant gegentiber
Anderungen der Produktanzahl.

7.2.6 Riistkosten

Die Riistkosten sind fixe Kosten, die bei jedem Riistvorgang anfallen.
Sie werden fiir jedes Produkt separat bestimmt und sind unabhingig
von der Zeit. Fiir die Berechnung der Riistkosten wird von einem sige-
zahnartigen Bestandsverlauf ausgegangen, sowie von einer konstanten
Nachfragerate. Weiterhin wird angenommen, dal} die Zeit zwischen
zwei Produktionsauftrage vorgegeben ist. Unter diesen Voraussetzun-
gen 14t sich die EOQ-Formel anwenden (vgl. Harris 1913, Harris 1990,
Silver u. a. 1998, S. 150). Zur Anwendung der TBO ist eine modifizierte
Form einzusetzen (Silver u. a. 1998, S. 155):

Tpoq = TBO = 1| -2
FoQ™ “Vh-D
Durch Umformung ergibt sich
, h-D
A=TBO* - —
2
A Riistkosten
D Nachfragerate in Mengeneinheiten je Zeiteinheit
h Lagerkostensatz je Mengen- und Zeiteinheit

TBO Time Between Orders = Zeit zwischen zwei Produkti-

onsauftrdgen

Der Lagerkostensatz h, TBO und mittlere Periodennachfrage D sind
bekannt, so daf} die Riistkosten A hieraus berechnet werden kénnen.
Die gleichen Zusammenhénge werden auch von Reith-Ahlemeier (2002,
S.184) zur Berechnung von Bestellfixkosten benutzt.
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7.2.7 Deterministische Nachfrage

Die Aufteilung der unterschiedlichen Verteilungen und Stichproben auf
das Ebenenmodell ist komplexer, da die deterministische Nachfrage als
veranderliches Merkmal der dritten Ebene zugeordnet ist. Die erste Ebe-
ne bestimmt die Auswahl einer Konfiguration, die zweite Ebene enthélt
die Verteilungen der strukturellen Merkmale (vgl. Abschnitt 7.2.1). Die
mittlere Periodennachfrage wird dieser Ebene zugewiesen, so dal} sie
sich nur zusammen mit der Konfiguration dndert. Die darunterliegende
dritte Ebene wird eingesetzt, um jedem Produkt einen eigenen Teil-
strom zuzuweisen. Die mittlere Nachfrage ist somit invariant gegeniiber
Anderungen der Produktanzahl. Ebenfalls auf der zweiten Ebene wird
eine leere Vorlage registriert, die als Platzhalter fiir die zu erstellende
Verteilung dient. Technisch wird dies tiber ein Null-Pattern gelost (Fow-
ler 1999, S.260), dal als Stellvertreter fiir die spéter zu erstellende
tatsachliche Verteilung dient.

Die Verteilung der Produkte auf die Nachfragecharakteristik ist be-
reits erfolgt, so daf fiir jedes Produkt ein Mittelwert sowie eine Varianz
bekannt ist. Die Art der Verteilung, aus der die Nachfrage generiert wer-
den soll, ist von aufden durch den Benutzer iiber eine Vorlage gegeben.
Aus diesen Daten wird eine stochastische Verteilung auf der dritten
Ebene erzeugt. Die Position in der zweiten Ebene bestimmt eine leere
Vorlage, die der dritten Ebene das Produkt.

Da die Nachfrage als verdnderliches Merkmal der dritten Ebene
zugewiesen wurde, mul} diese weiter aufgeteilt werden, um jedem
Produkt einen eigenen Teilstrom zuzuweisen. Durch die Zuweisung der
unabhingigen Teilstrome ist die Nachfrage invariant gegeniiber Ande-
rungen an der Produktanzahl oder der Lange des Planungshorizonts.
Zur Anwendung kommt das in Abschnitt 3.5.2 vorgestellte Verfahren.
Die Dimensionen der Matrix entsprechen der durch die Konstruktion
des Testdatengenerators vorgegebenen maximalen Anzahl an Produk-
ten sowie der sich hieraus ergebenden maximalen Liange bezogen auf
die Lange eines Teilstroms der dritten Ebene. Fiir jedes Produkt steht
daher ein Teilstrom der Lange % A 671088 zur Verfiigung. Diese Lange
ist ausreichend grof} fiir einen Testdatengenerator, auch wenn Accep-
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tance-Rejection-Verfahren (wie sie fiir die Gamma-Verteilung eingesetzt
werden) mehrere Elemente aus dem Zufallszahlenstrom zur Erzeugung
einer Zufallszahl benétigen. Die Invarianz gegeniiber einer Anderung
der Periodenldnge ergibt sich durch die sequentielle Anwendung der
Verteilung auf das Periodenraster. Eine Verlangerung oder Verkiirzung
hat keine Auswirkungen auf vorher gezogene Zahlen des gleichen Teil-
stroms.

Die Konstruktion besitzt mehrere Vorteile: Die Lidnge des Planungs-
horizonts und die Anzahl der Produkte lassen sich unabhingig vonein-
ander verandern, ohne dal} die erzeugten Nachfragereihen beeinflulst
werden. Fiir systematische Untersuchungen kann die Problemstruk-
tur erhalten bleiben, und die zu beobachtenden Effekte lassen sich
einzelnen Merkmalen besser zuweisen.

7.2.8 Stochastische Nachfrage

Aulder der fiir das Modell bendtigten deterministischen Nachfrage wird
fiir die Simulation auch eine stochastische Nachfrage erzeugt. Die An-
forderungen und die Einbettung innerhalb der hierarchischen Planung
wurden bereits in Abschnitt 6.3.6 beschrieben. Die Erzeugung der Daten
erfolgt auf Basis der deterministischen Nachfrage. Es wird davon ausge-
gangen, dal} die Mittelwerte der deterministischen und stochastischen
Nachfrage {ibereinstimmen.

Fiir jedes Produkt wird ein Kundenobjekt erzeugt, daf} nur die-
ses Produkt nachfragt. Das Kundenobjekt ist durch drei Eigenschaften
charakterisiert: Hohe der Nachfrage, Abstand zwischen zwei Nach-
frageereignissen und Vorlaufzeit zur Bekanntgabe der Nachfrage im
System (vgl. Abschnitt 6.3.6). Alle drei Eigenschaften werden als sto-
chastische Verteilungen modelliert. Die Verteilung der Nachfrageh6he
wird aus der deterministischen Nachfrage abgeleitet. Die Art der Ver-
teilung wahlt der Benutzer aus. Die Variationskoeffizienten stimmen
mit der Verteilung iiberein, die fiir die Erzeugung der deterministischen
Nachfrage verwendet wurden.

Die Verteilung der Zwischenankunftszeiten wird abgeleitet aus der
mittleren stochastischen Nachfrage und einer Vorgabe durch den Be-
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nutzer. Die Werte werden so angepal3t, da} die sich ergebende mittlere
stochastische Nachfrage mit der mittleren deterministischen Nachfrage
iibereinstimmt. Die Verteilung der Vorlaufzeit ist fiir alle Produkte iden-
tisch und wird anhand der Vorgaben durch den Benutzer modelliert.

Alle Verdnderungen, die an den Lageparametern vorgenommen
werden, behalten den Variationskoeffizienten der gegebenen Verteilung
bei (vgl. Abschnitt 3.5.5 auf Seite 55).

7.2.9 Lageranfangs- und -endbestand

Der Lageranfangsbestand ist ein Merkmal der zweiten Ebene, dessen
Verteilung vom Benutzer festgelegt wird. Fiir jedes Produkt wird ein
eigener Teilstrom der dritten Ebene verwendet, so dad auch der Lager-
anfangsbestand gegeniiber Anderungen der Produktanzahl invariant ist.
Der Endbestand wird hingegen aus dem Anfangsbestand und weiteren
Daten bestimmt.

Fiir die Berechnung wird ein idealtypischer Verlauf des Lagerbe-
standes unterstellt. Dieser hat die Form einer Sdgezahnkurve, wie sie
Abbildung 7.4 auf der folgenden Seite zeigt. Es gelten die Pramissen
des EOQ-Modells (Silver u.a. 1998, S. 150), die hier nur kurz zusam-
mengefal3t werden:

e Der Sicherheitsbestand wird wéhrend des gesamten Planungsho-
rizonts nicht unterschritten und ist somit nicht entscheidungsrele-
vant.

e Die Nachfrage erfolgt mit einer konstanten Rate kontinuierlich
wiahrend des gesamten Planungshorizonts.

e Jedes gefertigte Los hat die gleiche Losgrofe q,,, und trifft regel-
méfig im Abstand ¢, ein.

e Jede Lieferung erfolgt zeitpunktgeballt.
e Die Grol3e der Lieferung kann beliebig teilbar sein.

e Lager- und Riistkosten sind zeit- und mengeninvariant.
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I(t)

T

Abbildung 7.4: Idealisierter Lagerbestandsverlauf

Zur Bestimmung des Lageranfangsbestandes mul$ aus einer vom
Benutzer vorgegebenen Verteilung eine [0; 1] verteilte Zahl gezogen
werden. Diese gibt den Bruchteil von q,,,, (optimale Losgrof3e, entspricht
EOQ) an, der im Lager zusitzlich zum Sicherheitsbestand vorhanden
ist. Damit ist gleichzeitig die Position der Sdgezahnkurve aus Abbildung
7.4 festgelegt. Falls ein Lagerendbestand vorgegeben werden soll, kann
dieser ebenfalls mit Hilfe der Sdgezahnkurve aus Formel (7.1) ermittelt
werden.

T — IOissl
I+ = frac —d . Qopt 58l (7.1)

opt

Formel (7.1) korrigiert den Lageranfangsbestand um den Sicher-
heitsbestand ssl und ermittelt mit Hilfe der mittleren Nachfrage d den
Zeitpunkt, an dem der Lagerbestand den Sicherheitsbestand erreicht.
Die Differenz zum Planungshorizont, bezogen auf die Reichweite ¢,
eines Loses der Grol3e q,p, ergibt den Verbrauch als Vielfaches der
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optimalen Losgrof3e. Die Anwendung der Funktion frac (welche den
nicht-ganzzahligen Teil einer reellen Zahl berechnet) berechnet den
prozentualen Anteil der optimalen Losgrof3e g, der am Ende des
Planungshorizonts noch im Lager vorhanden sein soll. Da der Lagerend-
bestand {iber dem Sicherheitsbestand ssl liegen muf3, erfolgt noch eine
Korrektur.

7.2.10 Produktionsrate

Zur Berechnung der Produktionsraten und der Riistzeiten ist die Anwen-
dung mehrerer der bisher vorgestellten Verfahren notwendig. Da sowohl
die Nachfrage, als auch die verfiigbare Kapazitat als Eingabeparameter
gegeben ist, mul} die Produktionsrate gemeinsam mit der Riistzeit so
angepalst werden, da® die Losbarkeit des Modells gewéhrleistet ist.
Die hierfiir verantwortliche Nebenbedingung (7.2) (diese entspricht
Nebenbedingung 6.6 auf Seite 212) beschrankt die Produktionsmenge
und die Riistzeit auf die zur Verfiigung stehende Kapazitit.

Xt m=1...M,

Z mit Z St Yo < Cme v (7.2)
Km.i =1..

jewy, " jew),

Die Kapazitdt wird von der Produktion und von den Riistvorgén-
gen verbraucht. Der Anteil der Produktion, der Riistanteil und die zur
Verfiigung stehende Kapazitdt werden als Eingabeparameter festgelegt.
Diese beziehen sich jedoch auf die aggregierte Grolse der mittleren
Kapazitét pro Periode innerhalb des Planungshorizonts. Da auch keine
Aussage liber die Produktionsmenge X, ;, getroffen werden kann, muf3
stellvertretend eine aggregierte Grofse verwendet werden. Die Aggrega-
tion erstreckt sich {iber die Summe der Kapazitdt und Nachfrage des
gesamten Planungshorizonts.
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T J T
D020 D2 Stmi Vg STioaa” ) D Cma (7.3)

t=1 j=1 mGW}V[ t=1 mewlgw

Aus der Beziehung r,,.q + 14, = 1 folgt

T J
ZZ Z S = Tload *Tprod * Z Z (7.4)
=171 mewt M =1 et
T J
ZZ Z Sth Ym,]tsrload Tsu - Z Z Cm,t (75)
t=1 j=1 mew JM =1 mEWJM

Die Berechnung der Riistzeiten kann ausgehend von Formel (7.5)
direkt mit Hilfe der in Abschnitt 3.5.5 auf Seite 57 vorgestellten Me-
thoden erfolgen. Die Annahmen sowie Sonderfille, die sich aus der
Aggregation ergeben, werden in Abschnitt 7.2.11 vorgestellt.

Zunachst wird der Produktionsanteil in Gleichung (7.4) mit der
Produktionsmenge X, ;, und der Produktionsrate «,, ; betrachtet. Die
Produktionsraten sind der Teil, der an die anderen Daten so angepalst
werden soll, daf’ eine zulassige Losung entsteht. Fiir die Produktions-
menge X, ;, muf$ eine Annahme getroffen werden: Es wird davon aus-
gegangen, dal wahrend des Planungszeitraums nur soviel produziert
werden soll, wie auch nachgefragt wird. Zuséatzlich zur Nachfrage muf3
auch die Differenz zwischen dem Lagerbestand zu Beginn und am Ende
des Planungshorizonts beriicksichtigt werden. Es ergibt sich folgende
Beziehung zwischen der Gesamtnachfrage und Produktionsmenge iiber
den gesamten Planungshorizont:
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T J T J J
PIPILAEDIICIEDWEST (7.6)
t=1 _]:1 meij t=1 =1

fiir jedes Produkt gilt somit

ZZXW_Z G =1 Vi=1...J (7.7)
t=1 mewM
Unter der Annahme, dal$ jedes Produkt auf jeder hierfiir geeigneten

Maschine in jeder Periode in der gleichen Menge )?J hergestellt wird,
ergibt sich:

T-w)|-X = Z G- Vi=1...J (7.8)

= 1 Ztl]t T .
Xj_|WTJn|( - +—( “Ly) | Vi=1..J (7.9

Wird die mittlere Periodennachfrage ersetzt durch den Erwartungswert
fiir die mittlere Nachfrage d;, so ergibt sich

— 1 (= 1 .
Xj=m(dj+?.(lf_1j’o)) Vji=1...J (7.10)

Wird dieser Term in Formel (7.4) fiir X, ;, eingesetzt, so miissen
nur noch die k,,; so bestimmt werden, dal8 die Ungleichung erfiillt
ist. Ein entsprechendes Verfahren wurde bereits in Abschnitt 3.5.5 auf
Seite 57 vorgestellt. Die Werte fiir die Produktionskoeffizienten vor
der Skalierung werden aus einer Verteilung gezogen, deren Parameter
von aulRen vorgegeben sind. Nach der Skalierung bleiben die Form der
Verteilung und der Variationskoeffizient erhalten.
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Problematisch bei dieser letzten Ersetzung ist, da der Erwartungs-
wert flir die mittlere Nachfrage nicht identisch ist zum gemessenen
Mittelwert der Nachfrage. Diese stimmen nur ungefdhr {iberein, in
Abhingigkeit von der Lange des Planungshorizonts, d. h. der Anzahl
der Stichproben aus der stochastischen Verteilung. Wenn - wie in die-
sem Fall - Backlog zugelassen sind, stellt dies kein Problem dar, da
nicht erfiillte Nachfrage zuriickgestellt werden kann. Jedoch nimmt
die Qualitit des Datensatzes ab, da das Modell gar nicht die Kapazitét
hat, die Nachfrage vollstindig zu erfiillen. Bei einer ausreichenden
Modellgrofie ist der Fehler gering, so daf’ die Abweichungen zwischen
den einzelnen Produkten sich gegenseitig kompensieren. Solange die
Auslastung der Maschinen unter 100 % liegt, kann die Abweichung
ebenfalls kompensiert werden.

Eine Alternative zu dieser Approximation ist die Verwendung der
exakten mittleren Nachfrage, berechnet aus der Nachfragereihe. Da
die Nachfragereihe aber ein Element der dritten Ebene ist, hat jede
Anderung direkte Auswirkungen auf die Produktionskoeffizienten, die
Merkmale der zweiten Ebene. Aufgrund der Konstruktion des Testda-
tengenerators ist dies jedoch nicht gewiinscht.

7.2.11 Riistzeiten

Die Berechnung der Riistzeit verlduft analog zur Berechnung der Pro-
duktionskoeffizienten. Da die Riistzeiten einen mit den Produktionsko-
effizienten vergleichbaren Einflul auf die Losbarkeit der Jahres- und
Monatsplidne sowie auf die Feinplanung besitzen, mul? bei der Berech-
nung darauf geachtet werden, dal® die Daten fiir alle Planungsebenen
eine zuldssige Losung erzeugen. Die Produktionskoeffizienten wurden
nur unter Beriicksichtigung der Kapazitat erzeugt, da die Reihenfolge
nicht im Jahres- und Monatsplan abgebildet wird. Somit miissen die
Riistzeiten zur Beriicksichtigung der verfiigbaren Kapazitédt auch die
mogliche Reihenfolge der Lose auf der Feinplanungsebene beriicksich-
tigen, damit eine zuldssige Losung auf dieser Ebene erzeugt werden
kann.
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Die Berechnung der Riistzeiten erfolgt in mehreren Stufen. Im ersten
Schritt wird die Riistmatrix fiir jede vorkommende Maschine-Produkt-
Produkt Kombination mit den Stichproben aus der vorgegebenen Vertei-
lung belegt. Die Riistzeiten sind ein Merkmal der zweiten Ebene, so daf$
die dazugehorige dritte Ebene fiir die Verteilung benutzt werden kann.
Jede Maschine bekommt einen eigenen Teilstrom der dritten Ebene,
der weiter aufgeteilt wird, indem die maximale Anzahl an Produkten,
die vom Testdatengenerator erzeugt werden kann, der Dimension der
Produkt-Produkt Matrix gleichgesetzt wird. Auf die entstandene Ma-
trix kann das in Abschnitt 3.5.2 auf Seite 48 vorgestellte Verfahren
anwendet werden. Die durch dieses Verfahren erzeugten Riistzeiten
sind invariant gegeniiber Anderungen der Anzahl von Produkten oder
Maschinen.

Aus dieser nicht normierten Matrix wird fiir jede Produkt-Maschine
Kombination die maximale Riistzeit fiir das Umriisten auf ein Produkt
ermittelt. Die maximale Riistzeit entspricht der Zeit, die im ungiinstig-
sten Fall auf der Feinplanungsebene auftreten kann. Dieser Fall kann
z.B. eintreten, wenn in einer Periode nur zwei Lose produziert wer-
den, deren Reihenfolge zu diesem Extrempunkt fiihrt. Es wird somit
angenommen, dal in jeder Periode fiir jedes Los, welches auf einer
Maschine hergestellt wird, der ungiinstigste Fall eintritt. Die Summe
der sich hieraus ergebenden verbrauchten Kapazitat mufd summiert
iiber alle Maschinen dem zugewiesenen Riistanteil bezogen auf die
verfiigbare Kapazitit entsprechen 1,4 - g, - Zthl ZmEWJM Cm,r- Fiir den

Fall, daf’ Mikroperioden existieren, muf} die Kapazitit gleichmaf3ig auf
die Mikroperioden innerhalb einer Makroperiode aufgeteilt werden.
Es wird angenommen, dal} in jeder Mikroperiode jedes Produkt auf
jeder Maschine einmal produziert wird. Fiir den hieraus folgenden
Riistvorgang mul} ebenfalls die maximale Riistzeit benutzt werden.

Das Verhaltnis zwischen der verfiigbaren Kapazitidt und dem Kapa-
zitatsverbrauch der nicht normierten Matrix ergibt den Normierungs-
faktor, mit dem die gesamte Riistmatrix zu multiplizieren ist, um den
vorgegebenen Riistanteil zu erfiillen. Die Riistzeiten fiir den Jahres- und
Monatsplan werden aus der normierten Riistmatrix ermittelt. Hierfiir
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werden wie bei der Normierung die maximalen Riistzeiten fiir jede
Produkt-Maschine Kombination ausgewahlt. Nur so ist es moglich, daf®
der Jahres- und Monatsplan Vorgaben erstellen, die von der Feinpla-
nungsebene auch umsetzbar sind.

Die vorgestellte Normierung und Auswahl der maximalen Riistzeit
ist das einzige Verfahren, daf3 sicherstellt, daf} jeder Plan, der auf der
mittelfristiger Ebene erstellt wurde, auch realisierbar ist. Problematisch
ist die systematische Unterschitzung der verfiigbaren Kapazitat. Da fiir
das Riisten die maximale Zeit angenommen wird, kann die mittlere
Riistzeit - die auf operativer Ebene als Planungsergebnis entsteht - ge-
ringer sein. Somit wird Kapazitit frei und die mittlere Auslastung sinkt
unter den vorgegebenen Wert. Dieser strukturelle Fehler ist unvermeid-
bar, wenn die Pline unmittelbar an die Feinplanungsebene {ibergeben
werden. Soll hingegen ausschlief3lich ein Modell vom Typ CLSP betrach-
tet werden, so kann die durchschnittliche Riistzeit aus der Feinplanung
tibernommen werden, da das CLSP keine Reihenfolgeplanung durch-
fithrt.

7.2.12 Abstimmung der Parameter

Bei der Erzeugung von Testdaten gibt es zwei Parametergruppen, die
einen wesentlichen Einfluf auf die Qualitat der Losung haben. Wer-
den diese bei der Konstruktion der Daten nicht beriicksichtigt, treten
Abbildungsfehler auf, die ihre Ursache in der Abstimmung der unter-
schiedlichen Zeitleisten haben. Weitere Auswirkungen ergeben sich
fiir die hierarchische Planung, wenn die Daten auf mehreren Ebenen
verwendet werden. Wird nur eine Ebene betrachtet, entfallen alle Pro-
bleme, die aufgrund der ersten Parametergruppe auftreten, so daf} nur
die zweite Gruppe beachtet werden muf3.

e TBO und Synchronisation der Ereignisse

— der mittlere Abstand zwischen zwei Bestellungen

— der Abstand zwischen zwei Produktionsauftragen = Anzahl
der Losauflagen
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- die Anzahl an Mikroperioden
e Parameter der Losungsstruktur

— Lageranfangsbestand, Lagerendbestand
— der Abstand zwischen zwei Produktionsauftrdgen

— freie Kapazitat

Die erste Parametergruppe betrifft die Synchronisation der Losauf-
lagen zwischen der deterministischen und stochastischen Nachfrage
sowie dem auf mittelfristiger Ebene verwendeten Modell (Production
Planning). Da das eingesetzte CLSP nur einen Riistvorgang pro Peri-
ode erlaubt, entspricht die Anzahl an Mikroperioden der maximalen
Anzahl an Losauflagen innerhalb einer Periode. Wenn diese zwischen
den einzelnen Produkten wenig variiert, ist dies unproblematisch, da
die unterschiedlichen Losauflagen innerhalb einer Periode sich auf die
Mikroperioden verteilen. Liegen die Werte hingegen weit auseinander,
so kann es bei der Erzeugung der Daten zu einer Unterschitzung der
verfiigbaren Kapazitdt kommen, da die Riistzeiten zu hoch angesetzt
werden.

Die Anzahl an Mikroperioden begrenzt die Anzahl an Losauflagen
im Modell, die nicht iiberschritten werden darf. Andernfalls kommt es
zu teilweise gravierenden Abbildungsfehlern der Testdaten im CLSP.
Wird sie dennoch iiberschritten, steigt die Losgrof3e und die Anzahl an
Riistvorgangen sinkt. Mit sinkender Anzahl an Losauflagen kommt es zu
Problemen bei der Erfiillung der stochastischen Kundennachfrage. Liegt
die Anzahl an Nachfrageereignissen iiber der Anzahl an Losauflagen,
so kann bei einer geschlossenen Produktion ein Teil der Nachfrage erst
nach Abschlul® eines (zu grof3en) Loses erfiillt werden. Die Haufigkeit
von Nachlieferungen nimmt somit zu und der gemessenen Servicegrad
sinkt.

Fiir die erste Parametergruppe gelten folgende Empfehlungen:

e Die Anzahl an Mikroperioden darf nicht wesentlich von der maxi-
malen Anzahl an Losauflagen abweichen.
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e Die Zwischenankunftszeit zwischen zwei Kundenauftragen darf
nicht ldnger als eine Periode sein, da sonst Abbildungsfehler bei
der Erzeugung der Testdaten sowie bei der Planung entstehen.

e Die vom Testdatengenerator erzeugte mittlere Losgrof3e fiir ein
Produkt darf nicht mehr als die Hélfte der verfiigbaren Kapazi-
tét einer Mikroperiode verbrauchen, da sonst die Losgro3en der
anderen Produkte stark beeintrachtigt werden.

Die zweite Parametergruppe betrifft die Losungsstruktur der La-
gerbestdnde. Durch die Vorgabe von Anfangs- und Endbestdanden und
deren Berechnung mit Hilfe der EOQ-Formel wird angenommen, daf
die Losgrofde der EOQ entspricht. Dieser Wert wird vom Modell auch
ndherungsweise gewahlt, wenn ausreichend Kapazititen vorhanden
sind. Die Losungsstruktur ist somit schon durch die Daten vorgegeben.
Abweichungen von dieser Struktur sind erst mit steigender Auslastung
moglich. Diese Aspekte miissen bei der Konstruktion von Testdatensét-
zen mit geringer Kapazitdtsauslastung beachtet werden.

7.3 Ausblick

Der hier vorgestellte Testdatengenerator bietet im Gegensatz zu den
in der Literatur verwendeten Generatoren die Moéglichkeit, durch die
Einstellung von Kennzahlen einen Testdatensatz zu erzeugen. Durch die
hohe Anzahl an Einstellungen lassen sich viele stark unterschiedliche
Situationen abbilden und testen. Aufgrund einiger Designschwéachen
konnen sich in Grenzsituationen starke Differenzen zwischen den ein-
gestellten und spater gemessenen Kennzahlen ergeben. Im Folgenden
sollen die Problemfelder noch einmal kurz zusammengefal3t werden,
um einen Ausgangspunkt fiir zukiinftige Weiterentwicklungen zu geben.

Riistzeiten Die Erzeugung von reihenfolgeabhédngigen Riistzeiten, die
sowohl fiir die mittelfristige Planung, als auch fiir die Feinplanung
eingesetzt werden konnen, ohne dal unzuldssige Plane entstehen,
ist ein kritischer Punkt (vgl. Abschnitt 7.2.11). Je nach Spann-
weite zwischen der mittleren und hochsten Riistzeit entsteht ein
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TBO

Abbildungsfehler, der die Auslastung der Maschinen verzerrt. Wird
der Testdatengenerator nur fiir die lang-/mittelfristige Planung
verwendet, darf ausschlief3lich die mittlere Riistzeit eingesetzt
werden, um Abbildungsfehlern zu vermeiden.

Die Verwendung von mittleren Riistzeiten innerhalb der rollieren-
den Planung ist nur zuléssig, wenn die Feinplanung eine hohere
Flexibilitat hat, um die auftretenden langeren Riistzeiten zu kom-
pensieren. Eine Moglichkeit wire die Anpassung der Losgro3en
und der Einsatz von Planungsverfahren, die Lose auch zwischen
den Maschinen austauschen kénnen (vgl. Abschnitt 6.3.5 auf
Seite 230).

Durch die Konstruktion des Testdatengenerators wird davon aus-
gegangen, dal in jeder Periode ein Riistvorgang stattfindet. Pro-
dukte, die eine TBO ldnger als eine Periode besitzen, wird die Riist-
zeit somit {iberschitzt. Eine Moglichkeit, diesen Abbildungsfehler
zu beheben, ist die anteilige Beriicksichtigung der Riistzeiten. Bei
einer TBO von 3 Perioden wird die Riistzeit zu einem Drittel in
jeder Periode beriicksichtigt. Entsprechend miissen diese Modi-
fikationen auch auf die Riistzeiten der Feinplanung iibertragen
werden.

Lageranfangs-/endbestand Der Testdatengenerator erzeugt fiir jedes

Produkt einen individuellen Anfangs- und Endbestand anhand
der Produktcharakteristik, die aus der EOQ abgeleitet wird (vgl.
Abschnitt 7.2.9). Fiir Modelle, die Anfangs-/Endbestdande nicht
abbilden, lassen sich die Testdaten nicht einsetzen, da die Nach-
fragereihe in der Kapazitit nur tiber durchschnittlich Werte abge-
bildet wird (vgl. Abschnitt 7.2.7).

Eine Moglichkeit, giiltige Daten fiir diese Modelle zu erzeugen,
wird in den Daten von Trigeiro u. a. (1989, S. 356) umgesetzt. In-
dem ein ansteigender Trend unterstellt wird, kann die Nachfrage
in den ersten Perioden reduziert oder auf null gesetzt werden.
Die zu Beginn verminderte Nachfrage wird in spateren Perioden
aufgeschlagen, um die mittlere Nachfrage konstant zu halten.
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Eine andere Moglichkeit wére, bereits bei der Datenerzeugung
mit Hilfe einer Heuristik zu tiberpriifen, ob es eine giiltige Losung
gibt oder die Kapazitédten in den ersten Perioden an die Nachfrage
anzupassen und zuséitzliche Kapazitdten bereitzustellen. Letzteres
entspricht dem Konzept von Trigeiro u. a. iibertragen auf Kapazi-
taten.

Backlog Die Daten wurde unter der Annahme erzeugt, daf} Nachliefe-

rungen ohne Einschrankung zuléssig sind. Entsprechend wurden
fiir die Nachfrage nur Durchschnittswerte verwendet. Wenn das
Modell jedoch keine Nachlieferungen vorsieht, kann es bei ei-
ner stark schwankenden Nachfrage dazu kommen, da® nicht
ausreichend Kapazitit vorhanden ist und die Daten keinen giilti-
gen Produktionsplan zulassen. Das Problem und die méglichen
Losungsalternativen entsprechen denen, die im vorangehenden
Absatz zu den Anfangs-/Endbestdnden vorgestellt wurden.



Kapitel 8

Analyse der Testreihen

Das folgende Kapitel stellt die Ergebnisse vor, die mit dem Versuchsauf-
bau von Kapitel 6 berechnet wurden. Die Eingabedaten stammen aus
dem in Kapitel 7 vorgestellten Testdatengenerator.

Ausgehend von einer Standardkonfiguration wird eine Referenztest-
reihe simuliert. Nach Vorstellung der Ergebnisse werden verschiedene
Variationen berechnet und die Veranderungen in den Ergebnissen er-
lautert. Alle Testrechnungen wurden auf einem Rechner mit zwei Intel
Xeon Quadcores (d. h. acht Kerne), einer Taktfrequenz von 2,33 GHz
und einem Arbeitsspeicher von 16 GB durchgefiihrt. Als Betriebssystem
kam die 64 bit Version von OpenSuSE 11.0 zum Einsatz. Zur Losung
der gemischt-ganzzahligen Modelle wurde die Software Xpress-MP der
Firma dash optimization in der Version 2008A.2 verwendet. Alle Java-
Programme wurden in einer 64 bit JVM der Sun JDK 1.6.0 (Update 13)
ausgefiihrt. Der Server-Modus war hier aufgrund der Betriebssystemum-
gebung automatisch eingeschaltet. Die Datenaufzeichnung erfolgte in
einer MySQL-Datenbank, Version 5.0.51a, 64 bit, Standardkonfigurati-
on.

Die gemischt-ganzzahligen Modelle wurden in ihrer Laufzeit durch
eine Zeitschranke begrenzt. Fiir Modelle der Jahresplanung betragt
diese 120 Sekunden, fiir Modelle der Monatsplanung 10 Sekunden. Die
Software hat zum Losen der Modelle alle acht Kerne parallel genutzt,

277
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wobei die Zuweisung der Knoten zu den Threads deterministisch erfolgt
und die Auslastung des Gesamtsystems nur bei ca. 70% liegt. Eine nicht
deterministische Zuweisung fiihrt zu einer hoheren Auslastung, wurde
jedoch aufgrund von Instabilitdten nicht eingesetzt.

Fiir die Auswertung der Testreihen wurden die Daten aus der My-
SQL-Datenbank auf einen zweiten Rechner dupliziert und {iiber die
ODBC-Schnittstelle mit R (R Development Core Team 2008) ausgelesen
und verarbeitet. Sdmtliche in dieser Arbeit durchgefiihrten statistischen
Signifikanztests wurden mit Hilfe von R, Version 2.9.0 durchgefiihrt.

8.1 Einsatz des f3-Servicegrades als Mel3grof3e

In Abschnitt 6.1.6 wurde bereits definiert, daf$ durch den Einsatz einer
kontinuierlichen Zeitachse auch alle Kennziffern an diese Zeitachse an-
gepalst werden miissen. Zur Messung der Lieferfahigkeit eines Systems
werden Servicegrade verwendet. In der Literatur werden drei grundle-
gende Arten von Servicegraden unterschieden: a,  und y Servicegrad.
Der a Servicegrad entspricht dem Anteil der Perioden, an denen die
Nachfrage vollstdndig und unmittelbar geliefert werden konnte.

Der [3-Servicegrad gibt an, welcher Anteil der Nachfrage unmittelbar
erfiillt werden konnte. Als Letztes erweitert der y Servicegrad den f3-
Servicegrad, indem nicht mehr die Fehlmenge, sondern der Fehlbestand
verwendet wird. Somit wird auch die zeitliche Entwicklung beriick-
sichtigt. Weitere Leistungskriterien werden detailliert in Tempelmeier
(2006, S. 27) vorgestellt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen soll der -Servicegrad verwen-
det werden, da er in der Praxis weit verbreitet ist. Allgemein wird er
wie folgt definiert (Tempelmeier 2006, S. 29, im engl. auch als ,fill rate®
bezeichnet, vgl. Silver u.a. 1998, S. 244)

_Anteil der direkt erfiillten Nachfrage 6.1
h= Gesamtnachfrage '

Aufgrund der Erweiterung der Simulation durch eine kontinuier-
liche Zeitachse wird auch der [3-Servicegrad nicht mehr periodisch,
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sondern ereignisbezogen gemessen. Bei jedem Nachfrageereignis wird
aufgezeichnet, welcher Anteil der Nachfrage direkt erfiillt werden konn-
te und welcher nachgeliefert wurde. Es wird davon ausgegangen, dal}
die Lieferungen beliebig teilbar sind.

Eine wesentliche Voraussetzung ist, dal} die Nachfrage zeitpunktge-
ballt erfolgt. Fiir eine kontinuierliche Nachfrage (iiber ein Zeitintervall)
ist der B-Servicegrad nicht geeignet. Erst durch den Einsatz des y-
Servicegrades konnen Kennzahlen unter kontinuierlicher Nachfrage
erhoben werden. Der y-Servicegrad milst den Fehlbestand, der sich
durch Integration der Fehlmengen {iber die Zeit ergibt.

8.2 Referenztestreihe

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wurde eine Standardkonfigura-
tion erstellt. In jeder weiteren Testreihe, erldutert in den folgenden
Abschnitten, werden die Auspragungen eines oder mehrerer Merkmale
variiert und die Auswirkungen auf mehrere Mel3gro3en vorgestellt.

Konfiguration

In Kapitel 6 wurden bereits die Erzeugnisstruktur sowie die auf den
jeweiligen Planungsebenen eingesetzten Planungsalgorithmen und Mo-
delle vorgestellt. Diese und alle folgenden Testreihen verwenden einen
gemeinsamen Satz an Merkmalen (Konfiguration), die separat veran-
dert werden, um die Reaktionen des Planungssystems auf die Veran-
derungen zu untersuchen. Die Konfigurationsdaten werden von einem
Testdatengenerator, wie er in Kapitel 7 vorgestellt wurde, verarbeitet
und dem Planungssystem als Eingabedaten zur Verfiigung gestellt.

Die Untersuchungen beschrénken sich auf eine Produktionsstufe
mit einer Maschine. Hergestellt werden 10 Produkte, die sich nur in
ihrer deterministischen Nachfrage und in einigen Testreihen auch in
ihren Lagerkostensitzen unterscheiden. Bei einer geringeren Anzahl
an Produkte wére der Anteil der Kapazitét, den ein Produkt belegt,
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zu grofd. Daraus wiirden sich Effekte ergeben, die nicht auf andere
Problemgrof3en tibertragbar sind.

Die Kapazititsdaten, sowie die Aufteilung der Simulationseinheiten
auf die Perioden entspricht der Abbildung eines Jahres mit 12 Mona-
ten (Perioden) und jeweils 4 Wochen (Mikroperioden). Jeder Monat
besteht aus 30 Tagen (Simulationseinheiten je Periode), jeder Tag aus
24 Stunden (Kapazitiatseinheiten je Simulationseinheit). Wahrend der
Rollierung wird der Produktionsplan fiir den ersten Monat festgehalten
und an die Feinplanung {ibergeben. Der Abstand zwischen zwei Pla-
nungslaufen betragt ein Monat, die Feinplanung aktualisiert jeden Tag
ihre Pline - beides entspricht den in der Praxis verwendeten Planungs-
ablaufen. Eine Auslastung der Maschinen von 90% entspricht in etwa
einer mittleren Auslastung (vgl. Trigeiro u.a. 1989, S. 362). Die Riist-
zeiten werden in allen Testreihen konstant gehalten, um zusétzliche
Einfliisse zu vermindern. Dies gilt auch fiir den Anteil der Riistzeiten an
der verfiigbaren Kapazitét - dieser ist deutlich geringer als bei Trigeiro
u.a. (1989, S.361).

Die Zeit zwischen zwei Kundenauftragen wurde auf konstant eine
Woche gesetzt, um zusatzliche Einfliisse zu minimieren. Die TBO der
Produkte wurde auf den gleichen Wert gesetzt, um Abbildungsfehler
durch nicht abgestimmte Produktionszyklen zu vermeiden. Die Hohe
der Nachfrage (1000 ME je Periode) wurde zufallig ausgewahlt. Der
Variationskoeffizient der Nachfrage von 0,1 entspricht einer niedrigen
Variabilitat (vgl. Trigeiro u.a. 1989, S. 361). In einer spéteren Testreihe
wird diese auf 0,2 erhéht, was einer mittleren Variabilitit entspricht.
Der Basiswert der Lagerkostensiatze wurde zuféllig gewahlt. Da alle
anderen Kosten (Riistkosten, Strafkosten) hiervon abgeleitet werden,
kann er auch auf jeden anderen Wert gesetzt werden, da er so keinen
Einflu} auf die Losung der Modelle hat. Eine detaillierte Auflistung aller
Parameter erfolgt in den Tabellen 8.1 bis 8.3 auf den Seiten 281-282.

Fiir die Untersuchungen werden die Ergebnisse einer oder mehre-
rer Testreihen miteinander verglichen. Jede Testreihe besteht aus 100
Testinstanzen, die sich in dem Startpunkt des Zufallszahlengenerators
unterscheiden. Dieser wurde, wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, um je-
weils einen Teilstrom der ersten Ebene verschoben. Der Startvektor von
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Parameter Wert
Kapazitédtseinheiten je Simulationseinheit 24
Simulationseinheiten je Periode 30

Lange des Planungshorizonts (Jahresplan) 12 Perioden

Liange des Planungshorizonts (Monatsplan) 3 Perioden
Anzahl der fixierten Perioden im Monatsplan 1 Periode

Anzahl der Mikroperioden 4
Auslastung der Maschinen 90%
Anteil der Produktionszeit 95%
Anteil der Riistzeit 5%

Tabelle 8.1: Kapazitatsparameter der Referenztestreihe

Testinstanz O entspricht dem Startvektor des Zufallszahlengenerators in
der Referenzimplementierung, wie sie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben
wurde.

Analyse

Die Durchfiihrung der Simulationen, sowie die Auswahl der Testreihen
und Konfigurationen erfolgte unter folgenden Fragestellungen:

e Wie verhalten sich die Servicegrade der Produkte innerhalb einer
Testreihe untereinander, sowie im Vergleich zu anderen Testrei-
hen? Worauf lassen sich diese Unterschiede zurtiickfiihren?

e Welche Zusammenhénge zwischen den beobachteten GréRRen las-
sen sich beobachten und worauf kénnen diese zuriickgefiihrt
werden?

In diesem Abschnitt sollen einige Methoden vorgestellt werden, wie
die durch die Simulation erhaltenen Daten interpretiert und ausgewer-
tet werden konnen. Die Vorstellung erfolgt hier detaillierter, so daf}
spater nur noch auf die Ergebnisse verwiesen wird.
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Parameter Wert

Simulationseinheiten 7,5 (=0,25 Perioden)

zwischen zwei

Kundenauftrage

TBO fiir alle Produkte 0,25 Perioden

Verteilung der mittleren konstant bei u = 1000 ME je Periode
Nachfrage

Schwankungen der Gammaverteilung mit einem Mittel-
stochastischen und wert von u = 1000 ME je Periode

deterministischen Nachfrage und einem Variationskoeffizienten
um die mittlere Nachfrage = von V=0,1

Vorlaufzeit der keine

Kundennachfrage

Tabelle 8.2: Nachfrageparameter der Referenztestreihe

Parameter Wert

Verteilung der Lagerkostensitze konstant mit u =16

Verteilung der mittleren Riistzeiten konstant

Verteilung der Riistzeiten in der konstant

Riistmatrix

Verteilung des konstant bei 50% der

Lageranfangsbestandes mittleren Periodennach-
frage

Verteilung der Produktionsraten konstant

Tabelle 8.3: Weitere Parameter der Referenztestreihe
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Fiir die Referenztestreihe 1463t sich die Antwort auf die erste Frage
anhand von Abbildung 8.1 auf der néachsten Seite zeigen. Die Abbildung
enthalt fiir jedes Produkt getrennt den Servicegrad in Abhédngigkeit von
der Nachfrage. Die Nachfrage entspricht der Summe der Kundennach-
frage tiber den Beobachtungszeitraum von einem Jahr. Der Servicegrad
wurde berechnet aus der Summe der gesamten Nachfrage und der
unmittelbar erfiillten Nachfrage im Beobachtungszeitraum. Jeder Da-
tenpunkt entspricht einer Testinstanz (einem Jahr), so dal? fiir jedes
Produkt 100 Datenpunkte gemessen wurden.

Es fallt auf, dafd jedes Produkt eine hohe Spannweite an Servicegra-
den umfaldt und eine Punktwolke bildet, deren Schwerpunkt jeweils
in der Mitte liegt. Fiir die gleiche Nachfrage kann der Servicegrad fiir
ein Produkt zwischen ~55% und ~75% schwanken, jeweils bezogen
auf den Beobachtungszeitraum von einem Jahr. Die genaue Lage der
Punktwolke unterscheidet sich zwischen den Produkten teilweise si-
gnifikant. Damit unterscheiden sich auch die erreichten Servicegrade
zwischen den Produkten. Abbildung 8.2 auf Seite 285 zeigt einen sog.
Boxplot mit dem Mittelwert sowie den 25% und 75% Quantilen und
den Ober-/Untergrenzen sowie Ausreilsern. Die Unterschiede zwischen
den Produkten sind hier deutlicher zu erkennen. Sie unterscheiden sich
am stirksten in der Lage, sowie teilweise auch in der Form.

Zur Quantifizierung der Unterschiede konnen statistische Tests ein-
gesetzt werden. Diese lassen sich unterteilen in Tests, die eine bestimm-
te Verteilung voraussetzen und verteilungsfreie Tests. Fiir die Verteilung
der f3-Servicegrade ist zuerst die Art der Verteilung zu bestimmen.
Problematisch ist, daf$ mit steigendem Sicherheitsbestand auch der
Servicegrad steigt und immer mehr Testinstanzen und Produkte einen
Servicegrad von 100% erreichen. Die Verteilung wird deformiert und
die Annahme der Verteilung kann fiir den unbereinigten Datensatz
nicht mehr aufrecht erhalten werden. Daher wird auf verteilungsfreie
Tests zuriickgegriffen, hier der Wilcoxon-Rangsummentest (vgl. Har-
tung 2002, S. 513 und Duller 2008, S. 165). Dieser vergleicht die Lage
zweier Verteilungen. Voraussetzungen fiir die Anwendung des Tests
sind zwei Stichproben, die ordinale oder metrische skalierte Merkmale
enthalten. Beide Stichproben miissen unabhingig voneinander sein und
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eine stetige Verteilungsfunktion besitzen (Duller 2008, S.165). Alle
Annahmen sind in diesem Fall erfiillt.

Die Nullhypothese des zweiseitigen Tests lautet, daf3 die Verteilun-
gen um einen Betrag u = 0 verschoben sind. Zur Widerlegung der
Nullhypothese mul? gezeigt werden, da® die Verschiebung u # 0 ist, wo-
bei die Richtung unbekannt ist, so daf3 zweiseitig getestet werden mul3.
Der Fehler erster Art (a-Fehler) besagt, dald mit dieser Wahrschein-
lichkeit die Nullhypothese abgelehnt wird, obwohl die Verteilungen
gegeneinander nicht verschoben sind.

Bei der Durchfithrung der Hypothesentests mit Hilfe von Computer-
programmen wie R oder SPSS wird kein Signifikanzniveau vorgegeben,
sondern ein p-Wert fiir die Teststatistik berechnet. ,Der p-Wert gibt
die Wahrscheinlichkeit dafiir an, unter der Nullhypothese die konkrete
Stichprobe oder eine (in Bezug auf die Nullhypothese) noch seltenere
Stichprobe zu beobachten. Anders ausgedriickt gibt der p-Wert das
kleinste Testniveau an, auf dem die Stichprobe gerade noch signifikant
ist. Ist der p-Wert kleiner oder gleich a wird zugunsten der Alternativ-
hypothese entschieden, ansonsten wird die Nullhypothese beibehalten.“
(Duller 2008, S.17). In den folgenden Abschnitten werden mehrere
Tabellen vorgestellt, die p-Werte enthalten. Diese sind meist so forma-
tiert, daf® Werte, die ein bestimmtes Signifikanzniveau (z. B. a = 5%)
unter-/iiberschreiten, hervorgehoben sind. Die Nullhypothese kann in
diesen Fillen zum vorgegebenen Signifikanzniveau abgelehnt/nicht
abgelehnt werden.

Da immer nur zwei Verteilungen gegeneinander getestet werden
konnen, muf? fiir einen vollstdndigen Vergleich aller Produkte fiir jede
Produkt-Produkt Kombination der Signifikanztest durchgefiihrt werden.
Tabelle 8.4 auf der néchsten Seite zeigt diesen Vergleich, wobei die p-
Werte hervorgehoben sind, die iiber 5% liegen. Bei diesen Vergleichen
kann die Nullhypothese zu einem Signifikanzniveau von a = 5% nicht
mehr verworfen werden, so dal} angenommen wird, dal} die Verschie-
bung bei u = 0 liegt. Die Tabelle ist symmetrisch, d. h. der Vergleich von
Ananas mit Haselnulf3 ergibt den gleichen a-Fehler wie der Vergleich
von Haselnuly mit Ananas. Die Werte der Hauptdiagonalen wurden
ausgelassen.
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Ananas Gr. Apfel Haselnul Heidelbeere Kirsch

Ananas 0,31777 0,01270 0,07789 0,03322
Griiner Apfel 0,31777 0,14256 0,00746 0,24095
Haselnuf 0,01270 0,14256 0,00006 0,82918
Heidelbeere 0,07789 0,00746 0,00006 0,00016

Kirsch 0,03322 0,24095 0,82918 0,00016
Kokosnuff 0,00123 0,01834 0,46662 0,00000 0,26531
Mandarine 0,00415 0,05179 0,77826 0,00000 0,45918

Nougat 0,70459 0,19619 0,00643  0,13991 0,01647
Pralinone 0,85396 0,26636 0,00957 0,12241 0,02321
Waldbeere 0,00244  0,00005 0,00000 0,15074 0,00000

Kokosnuf® Mandarine Nougat Pralinone Waldbeere

Ananas 0,00123 0,00415 0,70459 0,85396 0,00244
Griiner Apfel 0,01834 0,05179 0,19619  0,26636 0,00005
Haselnuf} 0,46662 0,77826 0,00643 0,00957  0,00000
Heidelbeere 0,00000 0,00000 0,13991 0,12241 0,15074
Kirsch 0,26531 0,45918 0,01647 0,02321 0,00000

Kokosnuf3 0,64230 0,00028 0,00066 0,00000
Mandarine 0,64230 0,00128 0,00236  0,00000
Nougat 0,00028 0,00128 0,96791 0,00508
Pralinone 0,00066 0,00236 0,96791 0,00596

Waldbeere 0,00000 0,00000 0,00508 0,00596

Tabelle 8.4: p-Werte des Wilcoxon-Rangsummentests im paarweisen
Produktvergleich des 3-Servicegrades (geschlossene Produktion, Refe-
renztestreihe)
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Gemeinsam mit dem Wilcoxon-Rangsummentest ist es auch mog-
lich, ein entsprechendes Konfidenzintervall fiir die Verschiebung des
Mittelwertes zu berechnen. Die Tabellen 8.5 bis 8.6 auf den Seiten 289-
290 enthalten die untere bzw. obere Grenze des Konfidenzintervalls zu
einem Testniveau von 95%. Die Tabelle mul? so gelesen werden, daf? bei
einem Vergleich zwischen Ananas und Haselnuf$ die untere Grenze bei
0,0043 und die obere Grenze bei 0,0037 liegt. Da der Median der Ver-
teilung von Ananas bei O liegt, ist der Servicegrad von Haselnuf3 hoher
als der von Ananas. Der entsprechende p-Wert liegt bei 0,0127 (1,27%).
Auch diese Tabellen sind wieder symmetrisch, d. h. die Grenzen werden
nur vertauscht, sobald die Reihenfolge des Vergleichs umgekehrt wird.

Durch den Einsatz von graphischer Darstellung und nichtparame-
trischen Tests 1a[3t sich so zeigen, dal} die Servicegrade der Produkte
stark unterschiedlich sind. Da die Lagerkostensatze konstant sind, kann
die Ursache hierfiir nur noch in der unterschiedlichen Nachfrage liegen.
Die Mittelwerte der Nachfrage sind identisch, doch die Werte fiir die
deterministische Nachfrage werden aus einer Verteilung erstellt, die
einen hierzu identischen Mittelwert besitzt und einen Variationskoeffizi-
enten von 0,1. Da der Planungshorizont endlich ist, unterscheiden sich
die gemessenen Mittelwerte. Die deterministische Nachfragereihe dient
auch als Planungsgrundlage fiir die stochastische Kundennachfrage.
Diese wird normiert, so daf} der Erwartungswert der Kundennachfrage
mit dem Erwartungswert der deterministischen Nachfragereihe iiber-
einstimmt (vgl. Abschnitt 7.2.8). So kommt es zu den unterschiedlichen
Erwartungswerten der Kundennachfrage, die sich in Abbildung 8.1 auf
Seite 284 zeigen.

Alternative Methoden zur Auswertung sind die Bestimmung des
Typs der Verteilung sowie der Lageparameter. Sobald diese statistisch
abgesichert sind, konnen spezialisiertere Verfahren ein wesentlich ge-
naueres Konfidenzintervall liefern, als die hier verwendeten nichtpara-
metrischen Verfahren. Die Anwendung dieser Verfahren empfiehlt sich
nach der Entwicklung eines mathematischen Modells zur Erklarung der
Beobachtungen. Dieses liegt hier nicht vor, daher beschranken sich die
folgenden Abschnitte auf graphische Darstellungen sowie nichtparame-
trische Testverfahren.
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Ananas Gr. Apfel Haselnul} Heidelbeere  Kirsch

Ananas -0,00818 0,00430 -0,03044 0,00122
Griiner Apfel -0,02500 -0,00431 -0,03800 -0,00653
Haselnufd -0,03704 -0,02803 -0,05142 -0,01942
Heidelbeere -0,00178 0,00605 0,01715 0,01553

Kirsch -0,03533 -0,02684 -0,01470  -0,04885
KokosnuR -0,04190 -0,03400 -0,02211  -0,05606 -0,02412
Mandarine -0,03775 -0,03023 -0,01841  -0,05138 -0,02044

Nougat -0,01351 -0,00531 0,00685  -0,02798 0,00315
Pralinone -0,01504 -0,00698 0,00555  -0,02934 0,00266
Waldbeere 0,00967 0,01746 0,02925  -0,00463 0,02675

Ananas Gr. Apfel Haselnuld Heidelbeere  Kirsch

Ananas 0,02500 0,03704 0,00178 0,03533
Griiner Apfel 0,00818 0,02803 -0,00605 0,02684
Haselnul} -0,00430 0,00431 -0,01715 0,01470
Heidelbeere 0,03044 0,03800 0,05142 0,04885

Kirsch -0,00122 0,00653 0,01942 -0,01553
Kokosnul? -0,00993 -0,00277 0,00998 -0,02487 0,00687
Mandarine -0,00690 0,00019 0,01341 -0,02176 0,01014

Nougat 0,01836 0,02683 0,03898 0,00404 0,03715
Pralinone 0,01843 0,02624 0,03937 0,00409 0,03651
Waldbeere 0,04161 0,04993 0,06265 0,02772 0,05982

Tabelle 8.5: Untere und obere Grenzen des 95% Konfidenzintervalls
im paarweisen Produktvergleich des f-Servicegrades (geschlossene
Produktion, Referenztestreihe)
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Kokosnufs Mandarine Nougat Pralinone Waldbeere

Ananas 0,00993  0,00690 -0,01836 -0,01843 -0,04161
Griiner Apfel 0,00277 -0,00019 -0,02683 -0,02624 -0,04993
Haselnuf3 -0,00998 -0,01341 -0,03898 -0,03937 -0,06265
Heidelbeere 0,02487  0,02176 -0,00404 -0,00409 -0,02772
Kirsch -0,00687 -0,01014 -0,03715 -0,03651 -0,05982

Kokosnuf3 -0,01785 -0,04359 -0,04320 -0,06680
Mandarine -0,01074 -0,03948 -0,03870 -0,06288

Nougat 0,01252  0,00969 -0,01552 -0,03957
Pralinone 0,01183  0,00832 -0,01655 -0,04067

Waldbeere 0,03613  0,03313 0,00743 0,00708

Kokosnuf3 Mandarine Nougat Pralinone Waldbeere

Ananas 0,04190 0,03775 0,01351 0,01504 -0,00967
Griiner Apfel 0,03400 0,03023 0,00531 0,00698 -0,01746
Haselnuf¥ 0,02211 0,01841 -0,00685 -0,00555 -0,02925
Heidelbeere 0,05606 0,05138 0,02798 0,02934 0,00463
Kirsch 0,02412  0,02044 -0,00315 -0,00266 -0,02675

Kokosnuf3 0,01074 -0,01252 -0,01183 -0,03613
Mandarine 0,01785 -0,00969 -0,00832 -0,03313

Nougat 0,04359 0,03948 0,01655 -0,00743
Pralinone 0,04320 0,03870 0,01552 -0,00708

Waldbeere 0,06680 0,06288 0,03957 0,04067

Tabelle 8.6: Untere und obere Grenzen des 95% Konfidenzintervalls
im paarweisen Produktvergleich des f-Servicegrades (geschlossene
Produktion, Referenztestreihe)
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8.3 Fingerabdriicke eines Planungssystems

Bei den bisher durchgefiihrten Vergleichen wurde der Servicegrad in
Abhéngigkeit von der Nachfrage gezeigt, also eine Ausgabegrof3e mit
einer Eingabegrofde. Das Planungssystem erzeugt jedoch weitere Ausga-
begrolien, wie die mittlere Losgrof3e, die auch ein Ergebnis der Planung
ist. Ein entsprechender Vergleich der mittleren Losgrof3e mit dem f[3-
Servicegrad wird in Abbildung 8.3 auf der nédchsten Seite durchgefiihrt.
Es zeigt sich, daf} tendenziell mit kleineren Losgré3en ein hoherer Ser-
vicegrad erreicht werden kann. Dies hdngt u. a. damit zusammen, daf3
hier eine geschlossene Produktion betrachtet wird, bei der ein Los erst
nach Abschluf® der Produktion verfiigbar ist.

Ein wesentlich differenzierteres Bild ergibt sich bei der Betrachtung
einer offenen Produktion, wie sie in Abbildung 8.4 auf Seite 293 zu
sehen ist. Fiir jedes Produkt bildet sich iiber alle 100 Testinstanzen eine
gleichféormige Punktwolke heraus, die sich zwischen den Produkten
nur in den Lageparametern (mittlere Losgrof3e, mittlerer Servicegrad)
unterscheidet. Zu beobachten ist auch, dal$ die Dichte der Wolke zum
Mittelpunkt hin zunimmt.

Weitere interessante Einsichten ergeben sich bei der Betrachtung
der Abhéngigkeit zwischen Nachfrage und mittlerer Losgrof3e in Abbil-
dung 8.5 auf Seite 295. Es gibt eine Tendenz zu geringeren Losgrof3en,
wenn die Nachfrage geringer ist (die Umhiillende der Punktwolke ver-
lauft von links oben nach rechts unten). Eine besondere Stellung nimmt
jedoch die Struktur ein, die von den einzelnen Punkte gebildet wird.
Die Form ist vergleichbar mit einer Kurvenschar. In den weiteren Ab-
schnitten wird gezeigt werden, daf® diese Struktur ein Merkmal ist, das
dhnlich wie ein Fingerabdruck charakteristisch fiir dieses Planungssy-
stem ist.

Die Form der Kurvenscharen kann zunéchst als Geraden bezeichnet
werden, aufgrund der vergleichsweise geringen Intervallgroe kann es
sich jedoch auch um ein Polynom, eine gebrochen rationale Funktion
oder auch Teile von Exponential-, Logarithmusfunktionen o.4. enthal-
ten. Die Kurvenscharen verlaufen nicht exakt parallel zueinander. Es
wird vermutet, dalf3 sie auf einen gemeinsamen Punkt zustreben, der



292 KAPITEL 8. ANALYSE DER TESTREIHEN

600 800
! ! ! !
Pralinone | Waldbeere
0,8 — % 2 L
0,7 4 “ 8ks "% s
064 ° ig%;%o WA
O 5 | ) 8 %o |
ael : - ;
s Kirsch Kokosnu3 | Mandarine Nougat
& . - 0,8
- -1 % % - ° ok ° 14 — 0,7
v ] °o > % H o @ of % > I~ O:6
crln i 2o 0 %go‘; . ° ogco . ® P Lo
28]
g Griiner Apfel| Haselnuls | Heidelbeere
0,8 R o a -
0,7 Ry Yo S e ~
0,6 3 T ‘fégo?ﬁo Lk
05 Soe ° 8% | °e8 L
T T T T T T T T
600 800 600 800
LosgroRe

Abbildung 8.3: Vergleich zwischen mittlerer Losgrof3e und f-Service-
grad (geschlossene Produktion, Referenztestreihe)



8.3. FINGERABDRUCKE EINES PLANUNGSSYSTEMS

0,8
0,7
0,6
0,5

Beta—Servicegrad

0,8
0,7
0,6
0,5

600 800
! ! ! !
Pralinone | Waldbeere
°o 8o
o S oo o %0 -
B | W
e mo ‘8 ° oo 06 °r
Kirsch Kokosnuf3 | Mandarine Nougat
8g° ° By e )
% o%: o © ?io %@o ch‘égxoo
o 8° o
o S 8 5 3
° 8, 8 °°§°,° ® © g %0%
Ananas  |Griiner Apfel| Haselnuff | Heidelbeere
o © ° o °o® ° 3% o
. | W] e | g
%O: % ZQ °°°%¢, 8 s 8 ®g
0% ° R oo % o
T T T T T T T T
600 800 600 800
Losgrofde

293

0,8

— 0,7

0,6
0,5

Abbildung 8.4: Vergleich zwischen mittlerer Losgro3e und f3-Service-
grad (offene Produktion, Referenztestreihe)



294 KAPITEL 8. ANALYSE DER TESTREIHEN

z.B. bei einer Nachfrage von O und einer Losgrof3e von O liegt (vgl.
Abbildung 8.14 auf Seite 307).

Der Verlauf der Kurvenscharen zeigt, daf3 die gleiche Nachfrage in
unterschiedlichen Testinstanzen zu verschiedenen mittleren Losgrof3en
fiihren kann. Der Raum zwischen den einzelnen Kurven enthélt keine
Datenpunkte, so dal$ das Planungssystem nicht mit diesen Parametern
arbeitet. Die Kurvenscharen erfiillen Kriterien, die zu einer Stabilisie-
rung des Systems fiihren. Eine mathematische Beschreibung dieser
Kurvenscharen ist bisher nicht bekannt. In den folgenden Abschnitten
sollen jedoch Verdnderungen an unterschiedlichen Parametern unter-
sucht werden, sowie deren Einfliisse auf die Lage der Kurvenscharen.

Die gemeinsame Darstellung der Informationen aus den Abbildun-
gen 8.4 bis 8.5 auf den Seiten 293-295 fiihrt zu den Abbildungen 8.6
bis 8.7 auf Seite 296. Die in Abbildung 8.5 auf der gegeniiberliegenden
Seite entdeckten Kurvenscharen sind auch hier zu erkennen als Punkt-
wolken im Raum, der zwischen mittlerer LosgroRe, Nachfrage und
Servicegrad aufgespannt wird. Die Punktwolken bilden auch hier deut-
lich Strukturen aus, jedoch entsprechend der raumlichen Darstellung
als Ebenen (gekriimmte Fldchen?) zu erkennen sind. Mit steigender
Losgrolse nimmt auch der Abstand zwischen den Ebenen zu.

Beide Abbildungen enthalten die Datenpunkte aller Produkte fiir
100 Testinstanzen. Die durch jedes Produkt einzeln gebildeten Punkt-
wolken tiberlagern sich zu einer gemeinsamen Struktur. Es ist jedoch
nicht so, daf3 eine Ebene einem Produkt entspricht, sondern daf3 jedes
Produkt mehrere Ebenen enthilt, die sich zu einer gemeinsamen Schar
an Ebenen iiberlagern.

Die Bezeichnung ,Fingerabdruck” ist insofern zutreffend, da die
charakteristische Struktur auch in allen weiteren Testreihen fiir dieses
Planungssystem nachzuweisen ist. In weiteren Untersuchungen kann
die Hypothese untersucht werden, daf} jedes Planungssystem - auch
stochastische Lagerhaltungspolitiken - eine charakteristische Punktwol-
ke/Struktur im Raum zwischen LosgroRe, Nachfrage und Servicegrad
ausbilden. Eine alternative Darstellung, die insbesondere bei stocha-
stischen Lagerhaltungspolitiken vielleicht noch zu anderen Strukturen
fiihrt, entsteht durch den Austausch von Losgrof3e und Lagerbestand.
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8.4 Erhohung der Sicherheitsbestande

In der Referenztestreihe wurden bisher keine Sicherheitsbestdnde be-
trachtet, so dal® ein im Vergleich zur Praxis geringer [3-Servicegrad
gemessen wurde. Ein Mittel zur Erhohung des Servicegrades ist die Ein-
fiihrung von Sicherheitsbestdanden. Untersucht wird die Planung unter
Beriicksichtigung eines Sicherheitsbestandes fiir alle Produkte von 10%,
20% und 30% der mittleren Periodennachfrage. Die Sicherheitsbestan-
de sind bereits zu Beginn der Simulation in den Anfangslagerbestdnden
enthalten. Die Daten werden mit denen der Referenztestreihe bei ge-
schlossener Produktion verglichen. Die Abbildung auf der nichsten
Seite zeigt den direkten Vergleich zwischen den einzelnen Testreihen
getrennt nach Produkten. Wie erwartet, ist der Servicegrad fiir jedes
Produkt mit zunehmendem Sicherheitsbestand gestiegen.

Bei der Form der Verteilungen ist mit steigendem Sicherheitsbestand
bei einigen Produkten eine Anderung zu beobachten. Bei Haselnuf und
Ananas nimmt die Spannbreite des f3-Servicegrades mit steigendem
Sicherheitsbestand ab. Das Planungssystem kann bei beiden Produkten
besser auf eine hohere Nachfrage reagieren, so dal} der Servicegrad
steigt.

Eine weitere Deformation der Verteilungen ist zu beobachten, wenn
der Sicherheitsbestand weiter erh6ht wird (hier nicht abgebildet). Be-
reits bei der letzten Testreihe mit einem Sicherheitsbestand von 30%
der mittleren Nachfrage wird in einigen Testinstanzen ein Servicegrad
nahe 100% erreicht. Bei einer weiteren Erh6hung des Sicherheitsbestan-
des wiirde sich dieser Anteil erhohen und die Verteilung entsprechend
deformiert, da der f3-Servicegrad nicht iiber 100% steigen kann. Fiir
systematische Untersuchungen empfiehlt es sich daher, nur Sicherheits-
bestdnde in einem Bereich zu betrachten, in dem keine oder nur wenige
Testinstanzen einen f-Servicegrad von 100 % erreichen.

Wie auch in Abschnitt 8.3 zeigen sich auch hier erneut die bereits
beschriebenen Strukturen. Abbildung 8.9 auf Seite 299 zeigt diese in
einer Uberlagerung aller durch die einzelnen Produkte aufgespannten
Flachen zu einer gemeinsamen Schar an Flachen. Die Abbildung stammt
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aus einer Testreihe mit einem Sicherheitsbestand von 30% der mittleren
Periodennachfrage bei geschlossener Produktion.

Von Interesse ist hier der direkte Vergleich zwischen der Referenz-
testreihe ohne Sicherheitsbestand und einer Testreihe mit Sicherheits-
bestand. Abbildung 8.10 auf der nichsten Seite zeigt die bereits einge-
setzte Uberlagerung aller Produkte fiir die Referenztestreihe und die
Testreihe aus Abbildung 8.9. Durch den hoheren Sicherheitsbestand
werden die Datenpunkte entlang der 3-Servicegrad-Achse verschoben,
wiahrend die Lage der Flachen im Raum gleich geblieben ist. Auch die
Variabilitét, d. h. die Spannbreite des 3-Servicegrades in Abhédngigkeit
von der Nachfrage, ist weiterhin hoch.
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8.5 Veranderung der Variabilitat der Nachfrage

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten Testreihen ha-
ben mit identischen Nachfragereihen gearbeitet. Sowohl die deter-
ministische Nachfrage, als auch die stochastische Kundennachfrage
war fiir alle Testreihen identisch. Der Variationskoeffizient lag bei 0,1
und verursachte in der auf ein Jahr bezogenen Nachfrage nur geringe
Schwankungen. Wird dieser heraufgesetzt auf 0,2, so erhoht sich die
Spannbreite der Nachfrage und damit auch die Variabilitdt im gesamten
System. Zu beachten ist, dal} durch den héheren Variationskoeffizienten
auch die deterministische Nachfrage verdndert wurde, und somit auch
die Berechnungsgrundlage fiir die Produktionskoeffizienten. Da sich
der Mittelwert jedoch nicht verdndert hat, wurde eine Skalierung der
Stichproben aus der eingesetzten Verteilung durchgefiihrt. Der fiir die
Berechnung des Produktionskoeffizienten verwendeter Mittelwert weist
so nicht wesentlich von dem vorher berechneten Wert ab.

Geschlossene Produktion

Die Auswirkungen der Skalierung auf den 3-Servicegrad zeigt die Ab-
bildung auf der folgenden Seite. Eine eindeutige Wirkungsrichtung ist
nicht festzustellen. Es gibt Produkte, bei denen der Servicegrad ansteigt
(Griiner Apfel, Haselnuf3), sinkt (Nougat, Waldbeere), sowie nahezu
gleich bleibt. Ein Wilcoxon-Rangsummentest (vgl. Tabelle 8.7 auf Sei-
te 303) bestitigt diese Ergebnisse. Die gleichen Beobachtungen lassen
sich auch mit Sicherheitsbestdnden machen.

Offene Produktion

Ein wesentlich einheitlicheres Bild ergibt sich bei einer offenen Produk-
tion auf Seite 304. Hier zeigt der Vergleich zwischen der Referenztest-
reihe und der Testreihe mit einem hoheren Variationskoeffizienten, daf3
der Servicegrad bei nahezu allen Produkten stark sinkt. Der p-Wert des
Wilcoxon-Rangsummentests liegt fiir alle Produkte unter 2%, fiir 9 von
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Produkt  p-Wert

Ananas 0,61632
Griiner Apfel 0,04561
Haselnuf3s 0,00909
Heidelbeere 0,00128
Kirsch 0,84823
Kokosnufs 0,33954
Mandarine 0,99125
Nougat 0,00428
Pralinone 0,74851
Waldbeere 0,00261

Tabelle 8.7: p-Werte des Wilcoxon-Rangsummentests im Vergleich zwi-
schen Referenztestreihe und einer Testreihe mit hoherer Streuung der
Nachfrage (geschlossene Produktion, V = 0,1 bzw. 0,2)

10 Produkten unter 0,1%. Die Obergrenzen der 95% Konfidenzinterval-
le zeigt Tabelle 8.8. Fiir nahezu alle Produkte kann eine Verringerung
des Servicegrades um mehrere Prozente festgestellt werden. Nur bei
einem Produkt liegt eine Erhohung des Servicegrades vor (vgl. auch
Abbildung 8.12 auf der nichsten Seite).

Fingerabdruck des Planungssystems

Abbildung 8.13 auf Seite 306 zeigt wiederum die bereits bekannte
Struktur mit den Kurvenscharen/Flachen. Ein direkter Vergleich mit
der Referenztestreihe bei geschlossener Produktion wurde in Abbildung
8.14 durchgefiihrt. Der hohere Variationskoeffizient fiihrt, wie erwartet,
zu einer grolleren Spannbreite, die vom Planungssystem abgedeckt
wird. Die Draufsicht zeigt, dal} die Lage der Fldachen in beiden Fallen
identisch ist. Der hohere Variationskoeffizient hat dazu gefiihrt, dal? die
Punktwolken der Referenztestreihen gestreckt wurden.
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Produkt Obergrenze

Ananas -0,00483
Griiner Apfel -0,02445
Haselnuf3 -0,02967
Heidelbeere -0,07484
Kirsch -0,05889
Kokosnuf3 -0,02657
Mandarine 0,04410
Nougat -0,03835
Pralinone -0,04493
Waldbeere -0,04860

Tabelle 8.8: Obergrenze des 95% Konfidenzintervalls des Wilcoxon-
Rangsummentests im Vergleich zwischen Referenztestreihe und ei-
ner Testreihe mit erhohtem Variationskoeffizienten (offene Produktion,
V=0,1 bzw. 0,2)

8.6 Veranderungen der Strafkosten

Eine weitere Grofle, deren Einflu} auf die Planung untersucht werden
soll, ist die Hohe der Strafkosten, die in der Planung fiir eine Un-
terschreitung des Sicherheitsbestandes und Lagerbestandes (Backlog)
veranschlagt werden. Es wird vermutet, daf} durch eine Verdnderung
der Hohe die Unterschiede zwischen den einzelnen Produkten ab- oder
zunimmt und dal sich die Variabilitat der erreichten Servicegrade ver-
andert.

Fiir die Referenztestreihen wurden folgende Verhaltnisse der Straf-
kostensitze angenommen CJBL = 1000h;, sts = 100h; c]I.T = 50h; (vgl. Ta-
belle 6.2 auf Seite 213). In einem zweiten Satz von Testreihen wurden
die Strafkosten um den Faktor 10 reduziert auf cJBL = 100h;, cfs = 10k,

c]I.T = Shj. Fiir die Monatsmodelle wurde der Strafkostensatz fiir die

Unterschreitung der Ziellagerbesténde ein Satz von 10h; und in der
reduzierten Version von 5h; angenommen.
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Zur Untersuchung der Unterschiede zwischen den Testreihen gibt
es mehrere Verfahren. Wenn davon ausgegangen wird, dal$ die Art der
Verteilung nicht bekannt ist, konnen nur nichtparametrische Tests einge-
setzt werden. Fiir die Untersuchung der Unterschiede in den Varianzen
zwischen zwei unabhéngigen Testreihen lassen sich der Siegel-Turkey-
Test, Mood-Test oder Ansari-Bradley-Test einsetzen. Problematisch ist,
dal® diese Tests davon ausgehen, daf3 ein multiplikativer Faktor auf
die Stichprobe einwirkt und somit sowohl den Mittelwert, als auch die
Varianz verdndert (Duller 2008, S. 181). Wenn hingegen der Mittelwert
gleich bleibt und nur die Varianz sich verdndert, konnen die Tests nicht
eingesetzt werden.

Eine alternative Testmethode ist die Untersuchung, ob Verteilungen
aus einer gemeinsamen Verteilung stammen. Als nichtparametrischen
Test bietet sich hier der Kolmogorov-Smirnov-Test an (Duller 2008,
S.156). Getestet wird zweiseitig, d. h. die Identitat der Verteilungen
wird lberpriift. Die Nullhypothese lautet daher, daf3 beide Verteilungen
identisch sind. Die Durchfiihrung des Tests erfolgt fiir jedes Produkt
getrennt, durch einen paarweisen Vergleich der Daten beider Testreihen.
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Geschlossene Produktion

Die Tabellen 8.9a bis 8.9b auf der gegeniiberliegenden Seite zeigen die
p-Werte des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir eine geschlossene Produk-
tion bei identischen Lagerkostensitzen. Ein Signifikanzniveau a = 5%
wird nur in wenigen Féllen erreicht (diese sind in den Tabellen fett mar-
kiert). In den meisten Féllen liegt der p-Wert hoher, so dal$ zu einem Si-
gnifikanzniveau von a = 5% die Nullhypothese nicht abgelehnt werden
kann. Die Verteilungen zeigen somit mit wenigen Ausnahmen keinen
signifikanten Unterschied, unabhéngig von der Hohe der Strafkosten.
Sie stimmen sowohl in der Lage, als auch in der Form iiberein. Auch
bei geschlossener Produktion mit nicht identischen Lagerkostensidtzen
zeigen sich vergleichbare Ergebnisse (vgl. Tabelle 8.10 auf Seite 310).
Die Hohe der Strafkosten beeinflul3t den erreichten Servicegrad nur
in einigen wenigen Fillen signifikant. Eine mogliche Ursache ist die
Gestaltung der Strafkosten. Die Satze wurden so hoch gewahlt, da bei
geringen Unterschreitungen von Sicherheitsbestdnden oder Lagerbe-
stinden ein Riisten fiir das Modell vorteilhafter ist, als die Fortfiihrung
der Fehlbestinde. Werden die Kostensitze geringer gewéhlt, so dal$ der
Kostenvorsprung des Riistens schrumpft, ergeben sich wahrscheinlich
auch signifikantere Unterschiede in den erreichten Servicegraden.

Offene Produktion

Die Untersuchungen der geschlossenen Produktion werden fiir die
offene Produktion wiederholt. Eingesetzt werden die gleichen Testver-
fahren, wie bei der geschlossenen Produktion. Erhalten bleiben die
Nullhypothese und die Erwartung, daf3 sich die Verteilung in ihrer Form
oder Lage dndert.

Tabelle 8.11 auf Seite 311 zeigt die p-Werte der Testgruppen mit
offener Produktion und identischen/gleichverteilten Lagerkostenséatzen.
Bei gleichverteilten Lagerkostensdtzen ist unabhéngig von der Variabili-
tat der Nachfrage kein signifikanter Unterschied mef3bar. Das Verhalten
bei identischen Lagerkostensédtzen unterscheidet sich hiervon grundle-
gend. Bei geringer Variabilitét ist noch kein signifikanter Unterschied
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Sicherheitsbestand
Produkt 0% 10% 20% 30%

Ananas 0,96707 0,36673 0,58062 0,36673

Gr. Apfel 0,07832 0,15454 0,69937 0,36673
Haselnuf3 0,21055 0,99376 0,46756 0,69937
Heidelbeere 0,58062 0,00079 0,36673 0,07832
Kirsch 0,69937 0,81275 0,15454 0,58062
Kokosnufs 0,81275 0,46756 0,00630 0,69937
Mandarine 0,81275 0,46756 0,28096 0,58062
Nougat 0,00386 0,90621 0,58062 0,58062
Pralinone 0,36673 0,28096 0,96707 0,58062
Waldbeere 0,96707 0,21055 0,90621 0,21055

(a) Variationskoeffizient=0,1

Sicherheitsbestand
Produkt 0% 10% 20% 30%

Ananas 0,21055 0,46756 0,99963 0,28096
Gr. Apfel 0,46756 0,81275 0,96707 0,69937
Haselnuf® 0,05410 0,69937 0,36673 0,99376
Heidelbeere < 107°> 0,46756 0,81275 0,11113
Kirsch 0,69937 0,90621 0,58062 0,07832
Kokosnul 0,69937 0,81275 0,36673 0,90621
Mandarine 0,46756 0,96707 0,58062 0,90621
Nougat 0,69937 0,36673 0,69937 0,96707
Pralinone 0,81275 0,36673 0,58062 0,81275
Waldbeere 0,69937 0,05410 0,01581 0,69937

(b) Variationskoeffizient=0,2

Tabelle 8.9: p-Werte des Kolmogorov-Smirnov-Test fiir den Vergleich
zwischen Referenztestreihe und einer Testreihe mit geringeren Straf-
kosten bei steigenden Sicherheitsbestdnden (geschlossene Produktion,
identische Lagerkostensatze, Referenztestreihe)
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Sicherheitsbestand
Produkt 0% 10% 20% 30%

Ananas 0,90621 0,28096 0,99963 0,46756

Gr. Apfel 0,81275 0,21055 0,21055 0,99963
Haselnu® 0,69937 0,90621 0,11113 0,58062
Heidelbeere 0,01581 0,36673 0,28096 0,28096
Kirsch <107 0,81275 0,90621 0,28096
Kokosnufs 0,15454 0,58062 0,90621 0,81275
Mandarine 0,00386 0,58062 0,81275 0,69937
Nougat 0,01581 0,07832 0,03663 0,90621
Pralinone 0,69937 0,46756 0,90621 0,15454
Waldbeere 0,96707 0,99376 0,81275 0,81275

(a) Variationskoeffizient=0,1

Sicherheitsbestand
Produkt 0% 10% 20% 30%

Ananas 0,58062 0,99376 0,69937 0,58062

Gr. Apfel 0,01581 0,81275 0,81275 0,36673
Haselnuf3 0,15454 0,96707 0,11113 0,01008
Heidelbeere <107* 0,99963 0,28096 0,96707
Kirsch 0,90621 0,46756 0,69937 0,36673
Kokosnu®  <10™* 0,46756 0,99376 0,00232
Mandarine 0,81275 0,99376 0,15454 0,90621
Nougat 0,58062 0,69937 0,99376 0,58062
Pralinone 0,36673 0,58062 0,69937 0,69937
Waldbeere 0,69937 0,58062 0,21055 0,90621

(b) Variationskoeffizient=0,2

Tabelle 8.10: p-Werte des Kolmogorov-Smirnov-Test fiir den Vergleich
zwischen Referenztestreihe und einer Testreihe mit geringeren Straf-
kosten bei steigenden Sicherheitsbestdnden (geschlossene Produktion,
gleichverteilte Lagerkostensatze, Referenztestreihe)
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Identische Lagerkostensétze

Sicherheitsbestand Sicherheitsbestand
Produkt 0% 10% Produkt 0% 10%
Ananas 0,36673 0,81275 Ananas < 107° <107°

Gr. Apfel 0,58062 0,00630 Gr. Apfel <107°> <107°
Haselnuf 0,05410 0,69937 HaselnuR < 107° <107°
Heidelbeere 0,90621 0,01008 Heidelbeere < 10> <107°
Kirsch 0,81275 0,99376 Kirsch <1073 <1072
KokosnufR 0,05410 0,46756 KokosnuRR < 107° <107°
Mandarine 0,21055 0,90621  Mandarine <10™>  <107°
Nougat 0,81275 0,58062 Nougat < 1073 <1073
Pralinone 0,58062 0,58062 Pralinone < 10~° <107°
Waldbeere 0,96707 0,69937  Waldbeere < 107> <107°

(a) Variationskoeffizient=0,1 (b) Variationskoeffizient=0,2

Gleichverteilte Lagerkostensétze

Sicherheitsbestand Sicherheitsbestand
Produkt 0% 10% Produkt 0% 10%
Ananas 0,46756 0,58062 Ananas 0,46756 0,69937

Gr. Apfel 0,36673 0,69937 Gr. Apfel 0,81275 0,15454
Haselnuf3 0,15454 0,28096 Haselnuf3 0,15454 0,81275
Heidelbeere 0,90621 0,58062 Heidelbeere 0,36673 0,00232
Kirsch 0,46756 0,46756 Kirsch 0,05410 0,69937
Kokosnufs 0,28096 0,36673 Kokosnufs 0,00045 0,46756
Mandarine 0,58062 0,00004 Mandarine 0,46756 0,36673
Nougat 0,81275 0,36673 Nougat 0,81275 0,69937
Pralinone 0,11113 0,46756 Pralinone 0,90621 0,90621
Waldbeere 0,90621 0,90621 Waldbeere 0,58062 0,28096

(¢) Variationskoeffizient=0,1 (d) Variationskoeffizient=0,2

Tabelle 8.11: p-Werte des Kolmogorov-Smirnov-Test fiir den Vergleich
zwischen Referenztestreihe und einer Testreihe mit geringeren Strafko-
sten bei steigenden Sicherheitsbestinden (offene Produktion)
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zur Referenztestreihe mef3bar. Mit steigender Variabilitdt der Nachfrage
(vgl. Tabelle 8.11b) ist eine deutliche Veranderung sichtbar. Bei allen
Produkten ist zu beobachten, da® der Servicegrad gegeniiber der Re-
ferenztestreihe um ca. 5 bis 10% sinkt (vgl. Abbildung 8.15 auf der
vorherigen Seite). Die geringeren Strafkosten haben hier eine negative
Auswirkung auf das Planungssystem, so dal$ es die hohere Variabilitat
nicht mehr kompensieren werden kann.

Fingerabdruck des Planungssystems

In den vorangehenden Abschnitten wurde getestet, ob die Verteilung
der -Servicegrade bei einer Verdnderung der Strafkosten sich veran-
dert oder gleichbleibt. Die statistischen Tests betrachten die Verteilung
der 3-Servicegrade isoliert, ohne die Abhangigkeiten zu beriicksichti-
gen, die sich aufgrund des Fingerabdrucks ergeben. Zur Betrachtung
des Fingerabdrucks wird daher auf die graphische Darstellung zurtick-
gegriffen.

Abbildung 8.16 auf Seite 315 zeigt die Uberlagerung aller Produkte
der Referenztestreihe und der dquivalenten Testreihe mit niedrigeren
Strafkosten. Aus der Graphik ist ersichtlich, daf3 es auch keine Lokati-
onsunterschiede in der Position der charakteristischen Kurvenscharen
gibt. Anders sieht es aus, wenn die Testreihen mit offener Produktion
verglichen werden, bei denen der Variationskoeffizient auf 0,2 zunimmt.
Hier wurde bereits in Tabelle 8.11b auf Seite 311 gezeigt, dal3 es signi-
fikante Unterschiede zwischen den Testreihen mit hohen und niedrigen
Strafkosten gibt. Abbildung 8.18 auf Seite 317 zeigt auch, worauf sich
die Verdnderungen zuriickfithren lassen. Bei niedrigeren Strafkosten
verlagern sich die Testreihen auf die Kurvenscharen, die bei gleicher
Nachfrage eine hohere mittlere Losgrof3e besitzen. Da die Ressourcen
jetzt im Mittel ldnger mit einem Produkt belegt sind, konnen sie sich
nicht so schnell an die starker schwankende Nachfrage anpassen.

Die gleiche Verschiebung hin zu hoher gelegenen Kurvenscharen
1aRt sich auch bei niedrigen Variationskoeffizienten beobachten, jedoch
nicht in der gleichen Intensitat (vgl. Abbildung 8.17 auf Seite 316). Ein
entsprechender Vergleich beider Verteilungen der Losgrof3en mit Hilfe
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des Kolmogorov-Smirnov-Tests ergibt einen p-Wert von 20%, der fiir
eine fundierte Aussage zu hoch ist.

Aus der graphischen Darstellung lassen sich die Effekte sehr gut
ablesen. Der wesentliche Unterschied ergibt sich aus der Spannbreite
der Nachfrage und der damit verbundenen Spannbreite der mittleren
Losgrofde. Bei einem hohen Variationskoeffizienten der Nachfrage iiber-
deckt ein Teil der Kurvenschar eine Differenz in der Losgrof3e von ~ 200
Mengeneinheiten (vgl. Abbildung 8.18 auf Seite 317). Eine geringe
Variabilitat in der Nachfrage fiihrt auch zu geringeren Schwankungen
in der mittleren Losgrof3e. Bei einem Variationskoeffizienten von 0,1
iiberdeckt eine Kurve nur noch eine Differenz in der LosgroRe von
~ 100 Mengeneinheiten (vgl. Abbildung 8.17 auf Seite 316).

Eine Verlagerung innerhalb der Kurvenscharen hin zu grof3eren Los-
grofden fiihrt bei einer starker schwankenden Nachfrage und niedrigeren
Strafkosten zu geringeren Servicegraden, da jetzt auch die Losgrofden
und damit die Zeit zwischen zwei Losauflagen starker schwanken. Das
System wird unflexibler, da es durch die grof3eren Lose ldnger an eine
Entscheidung gebunden ist und nur noch langsamer auf Anderungen
reagieren kann. Diese Aussage ist nur fiir eine offene Produktion giiltig.
Bei geschlossener Produktion lassen sich die durch die Strafkosten ver-
ursachten Effekte noch nicht beobachten. Es kann nur vermutet werden,
dafd durch die geschlossene Produktion das System unabhéngig von den
Strafkosten insgesamt unflexibler geworden ist, da Kundennachfragen
wahrend der Produktion eines Loses erst nach Abschluly der Produk-
tion bearbeitet werden konnen. Die Auswirkungen durch geringere
Strafkostensétze lassen sich wahrscheinlich erst beobachten, wenn die
Schwankungen in der Nachfrage einen Grenzwert {iberschritten haben.
Im Gegensatz zu einer offenen Produktion, die stetig auf Anderungen
reagiert, wird hier eine sprunghafte Reaktion erwartet.

8.7 Veranderungen der Auslastung

Ein anderer Faktor, welcher die Hohe der Sicherheitsbestinde beein-
fluldt, ist die Auslastung des Systems. In der Referenztestreihe wurde
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eine Auslastung von 90% simuliert, wobei die Produktion einen Anteil
von 95% der verfligbaren Kapazitit besitzt (=85,5% der gesamten Ka-
pazitit). Sowohl fiir die geschlossene, als auch fiir die offene Produktion
soll untersucht werden, welche Auswirkungen eine Verdnderung der
Zielauslastung hat. Erwartet wird, dal$ mit zunehmender Auslastung
der Servicegrad abnimmt.

Durch die Konstruktion des Testdatengenerators verandert sich bei
gleicher mittlerer Nachfrage (diese ist hier gegeben) mit der Auslastung
auch der Produktionskoeffizient der einzelnen Produkte. Dieser wird so
berechnet, daf3 auf den Maschinen die Zielauslastung erreicht und nicht
tiberschritten wird. Wenn die Testreihen miteinander verglichen wer-
den, muf3 somit immer beriicksichtigt werden, dal$ die Produkte nicht
identisch sind, sondern in ihren Relationen untereinander identisch
geblieben sind.

Eine alternative Formulierung mit einer hoheren Kapazitat hatte
bei gleichbleibenden Produktionskoeffizienten auch zu einer zeitlichen
Verschiebung gefiihrt. Eine hohere Kapazitidt bedeutet immer, daf® die
Maschinenlaufzeit ausgedehnt wird. Die Laufzeit der Lose bezogen
auf die verfligbare Kapazitat sinkt. Damit verbunden ist eine Verdnde-
rung der Produktionskoeffizienten. Die zeitlichen Auswirkungen wiren
vergleichbar.

Geschlossene Produktion

Die Analyse der Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt die
Quantile der 3-Servicegrade nach Produkten und Testreihen getrennt.
Ausgangspunkt ist die Referenztestreihe bei geschlossener Produktion
mit einer Auslastung von 90%. Diese wurde in 5% Schritten variiert
von 80% bis 95%.

Es ist zu erkennen, daf mit abnehmender Uberschu8kapazitit auch
der Servicegrad sinkt. Durch den geringeren Uberschuf verringert sich
auch die Flexibilitidt des Planungssystems und damit auch die Fahig-
keit, sich an die Nachfrage besser anzupassen. Die gleichen Verande-
rungen lassen sich auch fiir die Testreihen mit Sicherheitsbestanden
nachweisen, jedoch auf einem hoheren Servicegrad-Niveau. Durch die
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Sicherheitsbestdnde besitzt das Planungssystem eine Reserve, die es bei
knappen Kapazitdten auch einsetzt.

Offene Produktion

Im Gegensatz zur geschlossenen Produktion zeigt sich das gleiche Sy-
stem bei einer offenen Produktion mit einem vollstdndig anderen Ver-
halten. Abbildung 8.20 auf der nichsten Seite zeigt den Vergleich der
Referenztestreihe unter unterschiedlicher Auslastung. Bei allen Pro-
dukten 1af3t sich beobachten, daf der Servicegrad mit zunehmender
Auslastung zuerst sinkt, dann steigt und anschliel3end sinkt. Die Ausla-
stung von 85% ist fiir das Planungssystem insgesamt sehr ungiinstig,
da es selbst bei einer hoheren Auslastung bessere Werte erreicht. Die
Ursachen fiir dieses Verhalten sind nicht bekannt.

Fingerabdruck des Planungssystems

AufBer den Unterschieden in den erreichten Servicegraden stellt sich
auch die Frage, welche Auswirkungen eine Verdnderung der Auslastung
auf die Losgrof3en im Planungssystem haben. Abbildung 8.21 auf Sei-
te 322 zeigt flir die Referenztestreihe bei geschlossener Produktion
die Unterschiede zwischen einer Auslastung von 80% und 95%. Die
charakteristischen Kurvenscharen sind auch hier erneut zu sehen und
tiberlagern sich fiir alle Produkte unabhéngig von der Auslastung. Es
ist zu erkennen, dal} mit steigender Auslastung die mittlere Losgrof3e
steigt. Das Planungssystem mulf3 in grof3eren Losen produzieren, da
weniger Kapazitat fiir zusatzliche Riistvorgénge zur Verfiigung steht.
Durch die ldngeren Lose ist es aber auch fiir einen langeren Zeitraum
an seine Entscheidung gebunden, so dal es an Flexibilitét verliert. Die
gleichen Beobachtungen lassen sich fiir die geschlossene Produktion
auch bei den anderen untersuchten Auslastungen machen. Auch bei
Einfiihrung von Sicherheitsbestédnden bleibt diese Struktur erhalten.
Die Anomalie, die bei einer offenen Produktion beobachtet wur-
de, findet sich auch beim Vergleich zwischen mittlerer Losgro3e und
Nachfrage wieder. Abbildung 8.22 auf Seite 323 zeigt den Vergleich
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der Referenztestreihe bei offener Produktion zwischen einer Auslastung
von 80% und 85%. Erkennbar ist die Verschiebung der mittleren Los-
grolden aller Produkte in Richtung groRerer Lose bei einer Auslastung
von 85%. Diese starke Verschiebung 1463t sich auch bei Einfiihrung eines
Sicherheitsbestandes beobachten. Wird die Auslastung weiter auf 90%
erhoht, so sinken die mittleren Losgrofden, so dald hohere Servicegrade
erreicht werden konnen. Dies stimmt auch mit den Beobachtungen aus
dem vorangehenden Abschnitt iiberein.

8.8 Veranderungen der TBO/Lagerkostensatz

Als Letztes soll der Einflul der TBO/Lagerkostensatz der Produkte
untersucht werden. In allen vorangehenden Testreihen wurde davon
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Produkt h; s TBO
Ananas 8 1000 1
Griiner Apfel 18 1000 %
Haselnuf3 2 1000 1
Heidelbeere 32 1000 %
Kirsch 8 1000 1
Kokosnulf$ 32 1000 %
Mandarine 18 1000 1
Nougat 18 1000 z
Pralinone 2 1000 1
Waldbeere 32 1000

Tabelle 8.12: Parameter bei Variation der TBO

ausgegangen, daf$ die TBO fiir alle Produkte identisch ist und bei % der
Periodenldnge liegt. Die Tabelle auf dieser Seite zeigt die Daten fiir die
TBO, Lagerkostensitze und Fixkosten, die innerhalb dieser Testreihen
verwendet werden. Die Riistkosten sind fiir alle Produkte identisch
geblieben. Durch Variation der TBO haben sich die Lagerkostensitze
verandert, so dald es fiir einige Produkte jetzt giinstiger ist, groRere
Lose zu fertigen, wahrend andere Produkte in kleineren Losen gefer-
tigt werden miissen. Da das Nachfragemuster und die stochastische
Kundennachfrage identisch geblieben sind, lassen sich so die Einfliisse
der unterschiedlichen Losgrof3en auf den Servicegrad beobachten (vgl.
Abbildung 8.24 auf Seite 327).

Die Abbildung auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt die Unter-
schiede zur Referenztestreihe bei geschlossener Produktion. Die Kurven-
scharen sind erneut zu sehen, mit unterschiedlich starken Auspragun-
gen. Die neuen Kurvenscharen weisen eine Lage- und Formverdnderung
gegeniiber der Referenztestreihe auf, die auf die verdnderten Lager-
kostensétze zuriickzufiihren sind. Ein Vergleich der Lagednderungen
zeigt, dal? diese fiir Produkte mit identischen Lagerkostensédtzen auch
in die gleiche Wirkungsrichtung gehen (z. B. Kokosnuf$ und Waldbeere
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bzw. Haselnul? und Pralinone). Die gleichen Auswirkungen lassen sich
beobachten, wenn Sicherheitsbestéande berticksichtigt werden. Auch
der Ubergang von der geschlossenen zur offenen Produktion zeigt, daf
durch die Verdanderung der Lagerkostenséatze die Lage der Kurvenscha-
ren verandert wird. Die Kostenstrukturen stellen somit der wesentliche
Einflu3faktor fiir die Lage der Kurvenscharen dar.

Zusammen mit den Lagednderungen der Kurvenscharen verdndern
sich auch die mittleren Losgrofden je Produkt. Fiir Produkte wie Ko-
kosnuf3 und Waldbeere verringern sich die Losgréf3en, so daf? bei der
hier betrachteten geschlossenen Produktion die Flexibilitdt des Systems
ansteigt, da die Ressourcen fiir eine kiirzere Zeitspanne belegt werden.
Der Servicegrad dieser Produkte steigt gegeniiber der Referenztestreihe
deutlich an. Sinkende Servicegrade lassen sich hingegen bei Haselnuf3
und Pralinone beobachten. Bei beiden Produkten steigt die mittlere
Losgrolde deutlich an und die damit auch die Zeit, bis ein Los zur Ver-
fiigung steht. Das System ist hier ldnger an die Planungsentscheidung
gebunden, die Flexibilitédt sinkt und damit auch der Servicegrad.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und
Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Bereitstellung von Werkzeugen, um die
Simulation kontinuierlicher Prozesse in der hierarchischen Produktions-
planung zu ermoglichen. Diese Aufgabe bestand aus drei aufeinander
aufbauenden Teilen: Erzeugung von Testdaten, Simulation kontinu-
ierlicher Prozesse, Verfahren zur Auswertung und Visualisierung der
Daten.

Fiir den ersten Teil, die Erzeugung von Testdaten, wurden in die-
ser Arbeit standardisierte Methoden vorgestellt, die nicht nur fiir den
Bereich der Losgrof3enmodelle einsetzbar sind. Sowohl die Methoden,
als auch die entwickelten Java-Klassen lassen sich allgemein auf unter-
schiedliche Arten von Testdaten anwenden. Speziell die Anwendung
von Zufallszahlengeneratoren mit Teilstromen auf die Erzeugung von
synthetische Testdaten 1463t sich bei systematischen Untersuchungen
sehr gut einsetzen. Ein entsprechender Generator fiir LosgrofRenmodelle
wurde in Kapitel 7 entwickelt. Die Moglichkeiten zur Erweiterung und
Verbesserung der Qualitit der Testdaten wurden detailliert in Abschnitt
7.3 vorgestellt.

Der zweite Bestandteil, die Simulation kontinuierlicher Prozesse,
umfasste sowohl theoretische Grundlagen der Simulation, als auch die

329
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Bereitstellung einer Referenzimplementierung in Java. Die Entwicklung
der Algorithmen zur Simulation kontinuierliche Prozesse stellt eine
Neuerung dar, die sowohl die Anspriiche an die Genauigkeit erfiillt, als
auch eine geringe Rechenleistung benétigt. Im Bereich der Produkti-
onsplanung, mit einem Planungshorizont von z. B. einem Jahr, kann so
eine hohe Anzahl an Wiederholungen simuliert werden, bei geringem
Einsatz von Rechenleistung. Eine universell gehaltene Klassenstruktur
ermoglicht die Simulation von Ein-/Mehrproduktanlagen mit beliebiger
Erzeugnisstruktur. Somit ist auch fiir zukiinftige Untersuchungen sicher-
gestellt, da® diese eine einheitliche und erprobte Simulationsbibliothek
einsetzen konnen.

Im dritten Teil dieser Arbeit wurden Ergebnisse der ersten beiden
Teile auf ein Problem der hierarchischen Produktionsplanung ange-
wandt. Im Rahmen der Auswertung wurde eine andere Art der Vi-
sualisierung vorgestellt, welche die charakteristischen Merkmale eine
Planungssystems als ,,Fingerabdruck” zeigt. Dieser beschreibt die Zu-
sammenhénge zwischen Eingabe- und Ausgabegrofien und ermoglicht
eine anschauliche Betrachtung der Auswirkungen von Veranderungen
in den Eingabedaten.

Die beobachteten Muster des [3-Servicegrades wurden in dieser
Form bisher noch nicht beschrieben. Es stellt sich die Frage, welche
anderen Systemen entsprechende charakteristische Muster besitzen.
Es ist wahrscheinlich, das diese nicht nur bei einstufigen Anlagen,
sondern auch bei mehrstufigen Anlagen auftreten. Aufder komplexeren
Anlagen sollten auch einfache Lagerbestandssysteme (wie z.B. (s,S)-
Politiken) untersucht werden. Eine entsprechende Klassifikation und
Abbildung der Muster von einfachen Anlagen konnte helfen, die Muster
der komplexeren Anlagen zu interpretieren.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daly der Einsatz der neuen
Simulationsumgebung zu neuen Fragestellungen fiihrt, die auf Effekten
beruhen, die in dieser Form noch nicht beobachtet werden konnten.
Fiir zukiinftige Untersuchungen bietet dies ausreichend Platz, um z. B.
folgende Fragen zu beantworten:

e Was sind die Ursachen fiir die unterschiedlichen Servicegrade bei
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den Produkten aus der Referenztestreihe (vgl. Abbildung 8.2 auf
Seite 285)?

e Was sind die Ursachen fiir die Ausbildung der charakteristischen
Strukturen, die im Fingerabdruck des Planungssystems zu beob-
achten sind (vgl. Abbildung 8.6 auf Seite 296)?

e Warum tiiberlagern sich die Strukturen aller Produkte zu einer
gemeinsamen Struktur?

e Weshalb reagiert der Servicegrad auf verdnderte Strafkosten erst
ab einer bestimmten Variabilitdt, abhéngig von der Kostenstruktur
(vgl. Tabelle 8.11b auf Seite 311)?

e Welche Parameter haben Einfluf3 auf die Anomalie bei Erh6hung
der Kapazititsauslastung (vgl. Abbildung 8.20 auf Seite 321)?

Die Antworten auf diese Fragen konnten nicht nur helfen, die Aus-
wirkungen der Parameter auf die Planungssysteme besser zu verstehen,
sondern diese auch gezielt einzusetzen, um die Servicegrade zu verbes-
sern.
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