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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Offshore-Windparks werden eine wichtige Rolle beim Ausbau der regenerativen Energieerzeugung
zugedacht. Die Dimensionen der Einzelteile und der Standort auf See erhdhen jedoch Logistik-
aufwand und -kosten betrachtlich. Die Wachstumsbranche Windenergie wird zwar bisher (iber
Subventionen gefdérdert, jedoch kdnnte eine héhere Kosteneffizienz auch in Zukunft die Wirtschaft-
lichkeit dieser Branche sichern.

Software unterstiitzt den Planungsprozess, jedoch ist diese fir die mittelstandischen Logistikunter-
nehmen kompliziert zu konfigurieren. Des Weiteren kdnnen diese Programme keine stochastischen
StorgroRen abbilden, was die Risikoanalyse stark erschwert und damit die Planungssicherheit
vermindert.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung und dem Test eines Programms, welches diese
Nachteile eliminieren soll. Eine Simulation erméglicht die bessere Einschdtzung von Risiken und ihren
Auswirkungen auf den Logistikplan durch Einbindung zufallsabhangiger Ereignisse. Um die Bedien-
barkeit dieses Programmes zu erhéhen, wird die Simulation in eine spezielle Software zur Eingabe
der bendtigten Daten und Auswertung der Ergebnisse eingebettet. Die Simulation erfolgt dann
automatisch im Hintergrund und ist somit flir den Nutzer transparent.

Der Vorteil des Programms ist eine realistischere Abbildung der Logistikprozesse durch die
Abhangigkeit der Ergebnisse vom Zufall. Durch mehrere Replikationen entsteht ein Gesamteindruck
Uber die stochastischen Einflisse, die auf den Logistikplan wirken. Der Nutzer bendtigt dafiir keine
Simulationskenntnisse, kann aber trotzdem seine Planung liberprifen und optimieren.

Verifikation und Validierung konnten zeigen, dass das Programm korrekt entwickelt wurde und die
Optimierung eines Planes fiir ein Szenario ermoglicht. In einem experimentellen Vergleich zweier
Verschiffungssysteme konnte mithilfe des Programms gezeigt werden, dass erhohte zeitliche
Flexibilitat nicht ohne Mehrkosten erreicht werden kann.

Somit ermdglicht das Programm die Bewertung und Optimierung eines einzelnen oder auch den
Vergleich mehrerer Logistikpldane. Die stochastischen Einfliisse geben dem Planer ein detailliertes Bild
Uber die Effekte der Risikofaktoren, die auf die Logistik einwirken. Die so erreichte Planungssicherheit
ermoglicht den beteiligten Unternehmen, die Logistikkosten beim Aufbau von Offshore-Windparks zu
minimieren.
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1 Einfithrung

1.1 Motivation - Windkraft auf dem Vormarsch

Wenn der Wind des Wandels weht,
bauen die einen Schutzmauern
und die anderen Windmiihlen

— Chinesisches Sprichwort

Der Energiebedarf der Menschheit wird in den nachsten Jahrzehnten exponentiell ansteigen,
gleichzeitig werden die Vorkommen traditioneller Energietrdger wie Kohle, Ol und Gas bald erschépft
sein. Die Atomenergie gilt zumindest in der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland nicht als
Alternative. Regenerative Energietrager missen also einen Grofteil des zukiinftigen Energiever-
brauchs decken.

Die Bundesregierung hat mit den Erneuerbare-Energien-Gesetzen (EEG) von 2000 und 2009
ehrgeizige Ziele fur diesen Energiewandel formuliert und Fordermittel bereitgestellt, um diese
umzusetzen. So soll der Anteil regenerativer Energien an der gesamten Energiebilanz, der 2006 7,4 %
(2008 9,5 %) betrug, bis 2020 auf 10 % und bis 2050 auf 50 % steigen [BRg07].

Besondere Bedeutung in der Stromerzeugung hat dabei die Windenergie, die 2008 43,6 % der
gesamten Stromerzeugung regenerativer Energien ausmacht und dabei ihren Gesamtstromausstof
von 1990 bis 2008 von 71 GWh auf 40.574 GWh um mehr als den Faktor 500 gesteigert hat. 2008
wurde mit Windenergie 5,8 Mrd. Euro Umsatz gemacht, 85.100 Arbeitsplatze sind in dieser Branche
insgesamt entstanden [BMUOQ9].

Aber auch die Windenergie hat ihre Nachteile:

Die Leistung eines einzelnen Windrads ist sehr gering und auch wenn sich die Durchschnittsleistung
eines Windrads in den letzten zehn Jahren mehr als verdoppelt hat, braucht es immer noch fast 600
(Durchschnitts-)Anlagen, um ein traditionelles Steinkohlekraftwerk zu ersetzen [BMUQ9]. Aus diesem
Grund werden Windrader meist in so genannten Windparks nah beieinander gebaut. Kritiker
empfinden dies als erhebliche Verschandelung des natirlichen Landschaftsbilds, Anwohner klagen
Uber Larmbelastigung, Tierschiitzer befiirchten Vogelschlag.

Um diese Nachteile teilweise zu egalisieren, werden verstarkt Windparks auf dem offenen Meer
geplant, so genannte Offshore-Windenergieanlagen (OWEA). Wichtigster Vorteil gegeniiber ihren
Pendants an Land sind die hoheren Windgeschwindigkeiten auf See, die eine groRere Energieausbeu-
te der einzelnen OWEA ermoglichen, auch wenn dazu gréBere Windradkonstruktionen nétig sind.
Und auch wenn groRe Areale der betroffenen Meere praktisch unbefahrbar fur den Schiffverkehr
und die Auswirkungen auf die Meeresokologie derzeit noch untersucht werden, sind bisher 160
Offshore-Windparks in Betrieb, Bau oder Planung [WABQ9].
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Durch groRere Einzelteile, die Verschiffung und die Konstruktion auf See steigen die Anforderungen
an die Logistik und somit der Planungsbedarf bei der Montage eines Offshore-Windparks. Software
unterstitzt diesen Planungsprozess, jedoch sind die bisher eingesetzten Tools sehr allgemein und fir
IT-Laien schwer zu konfigurieren. Eingegebene Informationen sind nur eingeschriankt wiederver-
wendbar. Des Weiteren konnen diese Tools keine stochastischen Einflisse modellieren, die den
tatsdchlichen Prozessverlauf beeinflussen und Verzogerungen in den Folgeprozessen bedingen
kdénnen, also einen groRen Einfluss auf die Planungssicherheit haben.

Wahrend eine Erleichterung der Eingabe und die Moglichkeit zur Wiederverwendung den Planungs-
aufwand deutlich reduzieren kénnen, ermdglicht die Einbindung von zufilligen StorgroRen eine
Risikoanalyse, welche die Planungssicherheit erhdhen kann. In der besseren Einschatzung dieser
Risiken und ihrer Auswirkungen wird hohes Einsparpotential vermutet.

1.2 Ziele - Ein neuer Ansatz zur Bewertung der Logistikplanung

Ziel dieser Arbeit ist es, die logistische Planung beim Aufbau von Offshore-Windenergieanlagen durch
eine neue Software zu erleichtern und realitdtsndher zu gestalten. Basierend auf der Bewertung
dieser Planung soll es moglich sein, Prozesspldane zu optimieren und zu vergleichen.
Da die potentiellen Nutzer dieses Programms vor allem mittelstandische Logistikunternehmen ohne
IT-Experten sind, wird die Aufnahme der relevanten Informationen durch eine spezialisierte
Eingabeoberflaiche erfolgen, was den Komfort bei der Datenaufnahme steigern soll. Diese
Informationen sollen so gespeichert werden, dass sie fir mehrere Szenarien wiederverwendbar sind.
Bewertet wird die logistische Prozessplanung hinsichtlich der zeitlichen Einhaltung des Plans,
aber auch hinsichtlich Kosten und Auslastungen. Realitdtsnaher werden soll diese Bewertung durch
Einbindung stochastischer Storfaktoren, deren Auswirkungen mittels Simulation bestimmt werden
sollen. Fir den Nutzer soll diese Simulation jedoch unsichtbar sein und ausschlieBlich durch die
Oberflache konfiguriert werden. Basierend auf den Ergebnissen kann er den Plan so verbessern, dass
Prozessabweichungen und Kosten minimiert werden.
Die Aufgaben, deren Erfiillung das Erreichen der Ziele ermoglichen soll, werden im nachsten
Abschnitt erldutert.

1.3 Aufgaben
Die Aufgaben dieser Arbeit lassen sich in drei grol3e Teilaufgaben gliedern:

1. Entwicklung einer Eingabeoberflache,
2. Erstellung einer Simulation, die aus den eingegebenen Daten Ergebnisse generiert und
3. Darstellung der Simulationsergebnisse.

Dazu muss zundchst die Prozessstruktur in einem simulationstheoretischen Rahmen modelliert
werden, um spater das implementierte Modell auch verifizieren zu kénnen. AnschlieBend kann
daraus eine logische Struktur fir die Eingabesoftware abgeleitet werden. AuBerdem miussen
Funktionen zur Speicherung bereits eingegebener Daten bereitgestellt werden.

Die zu entwickelnde Simulation muss flexibel und unsichtbar fiir den Nutzer sein. Daher wird sie als
automatisierte Hintergrundsimulation entwickelt. Das heiRt, es missen Bausteine zur Verfligung
gestellt werden, um die Simulation modular aufzubauen und zu konfigurieren. Um die Glaubwiirdig-
keit der so entstandenen Ergebnisse zu gewahrleisten, wird die Simulation verifiziert und validiert.
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Ein experimenteller Vergleich zweier Transportsysteme soll die Flexibilitat des Programms verdeut-
lichen und neue Erkenntnisse flir den Aufbau von Offshore-Windparks schaffen.

Die Darstellung der Simulationsergebnisse soll die Gegeniiberstellung geplanter und tatsachlicher
Prozesszeiten, sowie eine Aufschliisselung der entstandenen Kosten und den zeitlichen Verlauf von
kapazitatsabhangigen Variablen enthalten.

1.4 Rahmenbedingungen - Das Projekt ,Log-OWEA“

Ahnliche, aber auch erweiterte Ziele und Aufgaben verfolgt das Projekt, in das diese Arbeit einge-
bettet ist. Es handelt sich um das Forschungsprojekt ,Log-OWEA — Verbesserung der Planungsgrund-
lagen fiir kampagnengepragte Supply Chains am Beispiel von Offshore-Windenergieanlagen®, an dem
das Fraunhofer-IFF beteiligt ist.

Abbildung 1 zeigt, wie sich Arbeit und Projekt zueinander verhalten. Wahrend die Eingabeoberflache
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird, sind die weiteren Komponenten des Projekts umfang-
reicher. Die Auswertung des Projektes baut jedoch auf der hier entwickelten Auswertung auf.

Eingabeoberflache

Wird im Rahmen dieser Arbeit

Projekt Log-OWEA Bachelorarbeit

entwickelt
Projekt-Simulation Arbeits-Simulation
Wird unabhangig von dieser Wird fiir diese Arbeit
Arbeit extern entwickelt entwickelt
Auswertung

Projekt-Auswertung baut auf
Arbeits-Auswertung auf

Abbildung 1 - Gegeniiberstellung Projekt und Arbeit
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Folgende Software wird benutzt und kann beim Nutzer vorausgesetzt werden:

e .NET Framework 3.5,
e Microsoft Office 2007 und
e Tecnomatix eM-Plant 7.0.6

Die Entwicklung der Eingabe und der Auswertung erfolgt dabei in CH# mittels der Entwicklungs-
umgebung Microsoft Visual Studio 2008, daher wird das .NET-Framework fir die Ausflihrung
bendtigt. Die Simulation wird mithilfe von eM-Plant implementiert. Office steht flr die Schnittstelle
zwischen den einzelnen Programmteilen zur Verfligung.

1.5 Struktur der Arbeit

Es folgt ein kurzer Ausblick auf die nachfolgenden Teile dieser Arbeit, wobei zum Verstandnis dieser
grundlegende Informatik- und Simulationskenntnisse vorausgesetzt werden:

Zunachst werden die relevanten Grundlagen des Themengebiets erlautert, bevor die theoretische
Grundlage des Simulationsmodells, die Definition eines Petri-Netzes, vorgestellt wird. Im dritten
Kapitel wird dann die Entwicklung der Software und der Simulation beschrieben, wahrend in Kapitel
4 die Gute der Simulation durch Verifikation und Validierung ermittelt wird. Der Vergleich zweier
verschiedener Transportsysteme soll die Moglichkeiten des Programms unterstreichen. AnschlieBend
werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf die Erweiterungsmoglichkei-
ten gegeben.
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2 Thematische Einfithrung und simulationstheoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll die Grundlagen fiir das Verstandnis der Arbeit vermitteln. Daflir werden zunachst
die thematischen Rahmenbedingungen in Form der Problemanalyse des (ibergeordneten
Forschungsprojekts erlautert.

Fir die Entwicklung der Simulation wird ein Petri-Netz konzipiert, das diese Prozessstruktur abbilden
kann. Daher wird in der zweiten Halfte dieses Kapitels eine Petri-Netz-Definition prasentiert, auf der
die nachfolgenden Schritte aufbauen.

2.1 Logistik beim Aufbau von Offshore-Windenergieanlagen

Erhalt ein Logistikdienstleister den Auftrag, den Aufbau eines Offshore-Windpark zu planen, so ist es
seine Aufgabe, alle Teile des Windrades rechtzeitig bestellt und montiert zu haben, damit diese nach
dem Transport auf See verbaut werden kdnnen. Diese Bestandteile heiRen im Folgenden Produkte.
Folglich muss ein detaillierter Zeitplan aufgestellt werden, der definiert, wann die Produktions-,
Montage- und Transportprozesse starten sollen. Diese Prozesse, aber auch die Zwischenlagerung von
Produkten erfolgen in den so genannten Standorten. Diese sind Uber Transportrouten verbunden.
Abbildung 2 (Teil 1) zeigt die Teilprozesse, die in einem Montageprozess stattfinden. Nachdem
Produkte zu dem Standort transportiert und ins Eingangslager entladen wurden, wartet das Produkt
auf den Beginn des eigentlichen Montageteilprozesses. Dort werden dann mehrere Produkte zu
einem neuen umgewandelt, dieses befindet sich dann im Ausgangslager bis fir einen neuen
Transport die Beladung startet.

Transport Entladung E;r;iarzﬁsg- Montage ﬁ:;g?:f;_ Beladung M
Montage AI:gsgf:f;_ Beladung P

Transport Entladung E;r;iarzﬁsg- Beladung U

Transport Entladung Montage AI:gsgf:f;_ WP

Abbildung 2 - Struktur des Montage-, Produktions-, Umschlags- und Windparkmontageprozesses

In einem Produktionsprozess wird ein neues Produkt erstellt (Abbildung 2 Teil 2), der Teilprozess
Montage hat also keine Vorganger. In einem Umschlagsprozess findet keine Montage statt
(Abbildung 2 Teil 3). Hier gibt es zwischen Ent- und Beladung nur einen Lagerungsprozess, die
Produkte werden also nur weitergeleitet.

Auf eine besondere Art verlduft der Montageprozess im Windpark (Abbildung 2 Teil 4). Dort gibt es
kein tatsachliches Eingangslager, weshalb Entladung und Montage zusammenhangende Teilprozesse
sind. Das Ausgangslager reprasentiert dann den Windpark, wobei die Anzahl an Windradern spater
denen des realen Parks entsprechen sollte.
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Die zuvor beschriebenen Teilprozesse sind in zwei Klassen geteilt. Die erste Klasse sind die
Lagerungsprozesse. Sie haben keine bestimmte Zeitdauer, sondern dienen als Puffer. Hier entstehen
jedoch Lagermietkosten und bei Lageriiberlauf auch Ausweichmietkosten.

Die zweite Klasse besteht aus den Teilprozessen Montage-, Be- und Entladung. Diese haben eine
bestimmte Zeitdauer. Hierzu liegen vom Auftraggeber pessimistische, realistische und optimistische
Schatzungen vor, daher werden die Prozessdauern als dreiecksverteilte ZufallsgroRe abgebildet.
Diese Teilprozesse bendtigen zu ihrer Ausfiihrung Ressourcen. Dies sind alle Hilfsmittel zur
Prozessausfiihrung. Sie reichen von Mitarbeitern liber Gerdte, Gebaude, Genehmigungen bis hin zu
Transportmitteln. Sie sind jeweils einem Standort zugeordnet und verursachen Kosten, abhangig
davon ob sie Eigen- oder Fremdressourcen sind.

Eigene Ressourcen sind im Besitz des Logistikunternehmens. Hier entstehen Fixkosten. Dies sind
Kosten, die auch ohne Einsatz anfallen, beispielsweise das Gehalt eines Mitarbeiters. Des Weiteren
entstehen eventuell Einsatzkosten, die nur dann anfallen, wenn die Ressource benutzt wird. Das
kénnten zum Beispiel Spritkosten eines Fahrzeugs sein.

Fremdressourcen werden vom Logistikunternehmen geliehen, hier werden drei Kostenarten
unterschieden: Auch hier fallen Einsatzkosten an, es kénnen aber auch (De-)Mobilisierungskosten
entweder bei Beginn/Ende jedes Einsatzes oder nur einmal im Projekt (so genannte Projektbindung)
anfallen. Wartekosten entstehen, wenn die Ressource gebucht, aber wegen einer Prozessverzoge-
rung nicht im Einsatz ist.

Damit ein Teilprozess startet, missen u.a. alle benétigten Ressourcen zur Verfligung stehen. Das
heilt, die Ressourcen mussen im Standort vorhanden sein und sie dirfen nicht von anderen
Prozessen benutzt werden. Das Ende des Teilprozesses kann auf zweierlei Art verzégert werden:
Ressourcen kdnnen einzeln ausfallen und unabhangig davon kann auch eine Stérung des Prozesses
auftreten, die zu einer zusatzlichen Verzégerung fihren kann. Der Zufall beeinflusst also die Lange
eines Prozesses, sei es durch die zufallige Dauer oder die Ereignisse Ausfall oder Stérung.

Der Transportteilprozess nimmt eine Sonderstellung ein, denn er erfillt fast alle Eigenschaften, um
zu der zweiten Klasse von Teilprozessen zu gehoéren, hat aber eine feste Zeitdauer, berechnet aus
Entfernung geteilt durch Geschwindigkeit des Transportmittels.

Alle diese Informationen definieren den Lésungsraum fiir folgendes Optimierungsproblem: Es wer-
den Prozessstartzeiten gesucht, so dass alle Prozesse zu ihren jeweiligen Startzeiten tatsachlich
beginnen konnen. Da die Prozesse in der Regel voneinander abhangig sind und Ressourcen teilweise
gemeinsam nutzen, ist die Lésung dieses Problems nicht trivial.

Der so genannte Masterplan fungiert als Losungskandidat in diesem Losungsraum. Er gibt die Soll-
Startzeiten aller Montage- und Beladeteilprozesse (als Beginn eines Transportprozesses) an. Die
Simulation soll diesen Masterplan nach Planeinhaltung (Startverzégerung der Prozesse) und Kosten
bewerten.

2.2 Petri-Netz-Definition

Um die obige Prozessstruktur abzubilden, wird ein Petri-Netz entwickelt. Aufgrund der modularen
Prozesse kann auch das Netz so entwickelt werden. Die Modularisierung ermdoglicht die Verallgemei-
nerung lokaler Analysen [Zim08] und erleichtert so die Verifikation. Des Weiteren sind Petri-Netze
speziell geeignet fir die Modellierung nebenldufiger Prozesse [PWO08], wie sie auch im spateren
Logistiknetz vorkommen.




Thematische Einfiihrung und simulationstheoretische Grundlagen

Folgende Definition bildet die Grundlage fiir die Entwicklung des konzeptuellen Modells: Ein Petri-
Netz ist ein gerichteter, bipartiter Graph zur Modellierung verteilter Berechnungen (P, T,F,w,c,t)
(Grundlagen siehe [PWO08]):

e P st eine Menge von Stellen (Places),

e T ist eine Menge von Transitionen, wobei PN T = 0,

e F C(PXT)U(T x P)istdie Menge der Kanten,

e w:F — Nist die Gewichtsfunktion,

e (: P - Nist die Kapazitatsfunktion [DAO5] und

e t:T — F ordnet einer Transition eine Verteilungsfunktion zu [Zim08].

Wahrend Stellen, Transitionen und Kanten dem ,klassischen” Petri-Netz entsprechen, stellen
Gewichts- und Kapazitatsfunktion eine so genannte Low-Level-Erweiterung dar. Sie vereinfachen das
Netz so, dass Mehrfachkanten und einige Stellen zusammengefasst werden kénnen.

Die Funktion t stellt eine High-Level-Erweiterung dar. Durch die Zuordnung einer zufillig verteilten
Schaltzeit erhéht sich die Machtigkeit des Netzes, so dass auch komplexere Sachverhalte erfasst
werden kdnnen. F bezeichnet dabei eine beliebige ZufallsgrofRe, welche die Verzégerung zwischen
Aktivierung und Schaltung einer Transition beschreibt.

Ist eine Transition aktiviert, werden zunachst die entsprechenden Marken im Vorbereich vernichtet.
Nach Ende der zufdlligen Schaltzeit werden die Marken im Nachbereich erzeugt. Also kann eine
Transition, einmal aktiviert, nicht mehr vom Schalten abgehalten werden [HZ07].

Bei der Analyse der Laufzeiteigenschaften eines Petri-Netzes kann die Einteilung in Traps und
Deadlocks hilfreich sein. Nach [WKBO04] heiRt eine Stellenmenge Deadlock, wenn sie, einmal
unmarkiert, nie wieder eine Marke erhalten kann. Eine Menge heiRt dann Trap, falls sie, wenn sie
einmal eine Marke enthalt, nie wieder ganzlich unmarkiert sein wird.

Diese Definition kann nun so erweitert werden, dass das Petri-Netz die Logistikprozesse abbilden
kann. Durch Stellen, Transitionen und Kanten kann der Produktfluss abgebildet werden, wahrend die
zeitbehaften Transitionen Prozesse und Stellen Lagerplatze reprdsentieren kénnen.

In den nachsten Schritten muss nun die Problemdefinition so angepasst werden, dass formale
Modelle den Sachverhalt erfassen kdnnen, um so als Ausgangspunkt fir die Implementierung und
Verifikation zu dienen.
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3 Entwicklung der Software und der Simulation

Nachdem die Grundlagen vermittelt wurden, kann nun die Vorgehensweise bei der Entwicklung des
Programms erlautert werden. Die Anwendung wird dabei nach den Grundlagen des Software
Engineering entwickelt. Ad-Hoc-Entwicklung ist bei komplexen Sachverhalten nicht zu empfehlen,
denn mangelnde Planung kann den Implementierungs- und Wartungsaufwand erheblich erhéhen
[DumO03]. Die Methoden des Software-Engineering erméglichen eine strukturierte Herangehens-
weise an das Problem und gleichzeitig eine grundlegende Dokumentation des Entwicklungs-
prozesses.

Da das Produkt eine Verbindung aus Software und Simulation darstellt, wird analog zur spateren
Nutzung des Programms die Entwicklung der Simulation in die Entwicklung der Software eingebettet.
Die Software-Lebenszyklusphasen nach [DumO03] werden dabei auf die speziellen Anforderungen
dieser parallelen Entwicklung angepasst. Eine Ubersicht der in diesem Kapitel beschriebenen
Entwicklungsphasen mit ihren Ergebnissen ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Phasen der Erprobung und der Auslieferung werden in dieser Arbeit nicht behandelt, jedoch wird
besonderer Fokus auf Tests des Simulationsmodells gelegt, welche im Kapitel 4 durchgefiihrt werden.

e N
Problemdefinition und | ® Anforderungskatalog
Anforderungsanalyse |e Abgrenzungskriterien
~
)
Spezifikation ¢ Funktions- und Datenmodell

~
)

e konzeptuelles Simulationsmodell

Entwurf
e Klassenmodell

\. J

N

* Eingabeprogramm
Implementierung e Simulationsprogramm
) Auswertungsfunktion

Abbildung 3 - Entwicklungsphasen des Programms

3.1 Problemdefinition und Anforderungsanalyse

Am Beginn eines jeden Software-Entwicklungsprozesses steht die Problemdefinition, die den
grundlegenden Sachverhalt erldutert und Anforderungen stellt. Diese werden dann in der
Anforderungsanalyse verfeinert und erweitert. Da in diesem Fall der groRte Teil der Problem-
definition bereits im Abschnitt ,Logistik beim Aufbau von Offshore-Windenergieanlagen” vorliegt,
werden im Folgenden die verschiedenen Anforderungen erlautert, die aus der Aufgabenstellung
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abgeleitet wurden. AuRerdem ermoglichen Abgrenzungskriterien eine Vorstellung vom grundsatz-
lichen Geltungsbereich der Arbeit.

Anforderungen

Die Anforderungen werden nach [DumO03] in funktionale, qualitative, system- und prozessbezogene
Anforderungen eingeteilt.

Funktionale Anforderungen ergeben sich direkt aus der Aufgabenstellung: Relevante Informationen
fur die Bewertung der logistischen Prozessplanung missen aufgenommen werden kénnen und
speicherbar sein. Nachdem diese Informationen eingegeben wurden, sollen diese nach dem
Durchlauf der Simulation bewertet werden. Zuféllige StorgréBen beeinflussen die Ergebnisse.

Die qualitativen Anforderungen sollen die Giite des Programms sichern: Zunachst darf der Benutzer
keine falschen oder widersprichlichen Daten eingeben kénnen, daher soll das Programm maogliche
Konsistzenzfehler erkennen. AuRerdem soll die Benutzerfreundlichkeit durch vereinfachte Bedien-
elemente erhoht werden. Um die Qualitdt der Bewertung sicherzustellen, werden mehrere
Simulationsdurchlaufe durchgefiihrt. Durch die (programmatische) Trennung der grafischen
Oberflache und der logischen Programmstruktur wird die spatere Wartung oder das Redesign
einzelner Komponenten erleichert.

Die oben beschriebenen Rahmenbedingungen dieser Arbeit definieren gleichzeitig die system- und
prozessbezogenen Anforderungen: Das System des erwarteten Nutzers hat als Betriebssystem
Windows XP mit .NET-Unterstiitzung. AuRRerdem besitzt der Nutzer Lizenzen zur Nutzung von
Microsoft Office 2007 und Tecnomatrix eM-Plant 7 oder hoéher. Der Entwicklungsprozess endet
spatestens am 28.02.2010, mit dem Ende des Praktikums, auf das diese Arbeit ful3t.

Abgrenzungskriterien

Obige Anforderungen geben an, was das Programm enthalt. Abgrenzungskriterien dienen dazu,
anzugeben, was das Programm nicht enthalt. Diese werden in zwei Teilen pradsentiert: Zunachst wird
das Programm vom Forschungsprojekt abgegrenzt, bevor eine allgemeine Eingrenzung erfolgt.

Das Forschungsprojekt ,Log-OWEA” bericksichtigt folgende Faktoren, die in dieser Arbeit nicht
behandelt werden:

e Einbindung einer Wettersimulation als zusatzlichen Storfaktor,

e Nutzung von Betriebskalendern, um Schichtsystem und unterschiedliche Arbeitszeiten
abzubilden und

e Auswertung der Bestandskosten einzelner Produkte unter Berlicksichtigung von Lager- und
Produktzinssatzen.

Nach aulen grenzen sich Projekt und Arbeit durch folgende Merkmale ab: Die Bewertung des
Masterplans besteht aus der einzelnen Auswertung von Kosten und Planeinhaltung, bietet also keine
zusammenhangenden Aussagen Uber alle GrofRen an. Der Nutzer muss selbst entscheiden, nach
welchen Kriterien er den Plan optimieren will.

Das Programm wird flr die Logistik beim Aufbau von Offshore-Windenergieanlagen entwickelt, eine
Anwendung auBerhalb dieser Branche ist nicht vorgesehen.
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Diese Abgrenzungskriterien geben zwar einen Rahmen fir die angestrebte Funktionalitdt, aber auch
im Zusammenspiel mit obigen Anforderungen entsteht nur ein undeutliches Bild des Programmes. Die
Spezifikation im nachsten Abschnitt wird dies konkretisieren.

3.2 Spezifikation - Funktions- und Datenmodell

In diesem Abschnitt der Arbeit wird aus den Ergebnissen der Anforderungsanalyse der umzusetzende
Funktionsumfang ermittelt. AuRerdem werden die Beziehungen der Informationen des Programms in
Datenmodellen heraus gestellt.

Zunachst ermoglicht das Anwendungsfall- oder Use-Case-Diagramm in Abbildung 4 die fir den
Nutzer relevanten Arbeitsschritte zu identifizieren. Um einen Prozessplan zu bewerten, muss die
Simulation ausgewertet werden. Dazu muss sie auf Basis der eingegebenen Daten durchgefiihrt
werden. Fir jeden Anwendungsfall wird ein eigenes Funktionsmodell entwickelt.

Simulation

a auswerten
|
|
|

|
— — —<<include>>

Simulation
durchfiihren

<<include>>

Daten eingeben

Nutzer

Abbildung 4 - Use-Case-Diagramm

Eingabe

Das Funktionsmodell der Eingabe ist stark von dem zugrunde liegenden Datenmodell abhdngig, da
seine grundlegende Funktion die Aufnahme gerade dieser Daten ist. Dieses Datenmodell ist in
Abbildung 5 dargestellt. Wahrend Ressourcen und Produkte in Listen angegeben werden, bilden die
Standorte die Knoten und die Transporte die Kanten des Standortgraphen. In diesen Standorten
werden Angaben Uber Produkt- und Ladungsprozesse, Lagerpldatze und Ressourcenverfligbarkeit
gekapselt. Stérungsangaben bestehen aus einer Stérungswahrscheinlichkeit und einer dreiecksver-
teilten Stérdauer.

Die weiteren Funktionen der Eingabeoberfliche lassen sich anhand der im vorherigen Kapitel
entwickelten Anforderungen einteilen: Funktionen fir Benutzerfreundlichkeit, Wiederverwendbar-
keit und Konsistenz.
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Name, Kosten, Typ, evtl.
Geschwindigkeit
Ressourcen
Stoérungsangaben
Typ, Ort, Unternehmen
Ressourcenbesitz (Name,
Dauer
Anzahl)
Prozesse erforderliche Ressourcen
Standorte Stérangaben
Lagerplatze }— Kapzitaten, Kosten
Dauer
Be- und Entladung erforderliche Ressourcen
Name Storungsangaben
Produkte K
Stiickliste
Start und Ziel, Entfernung
Transport < erforderliche Ressourcen
Stérungsangaben

Abbildung 5 - Datenmodell der Eingabe

Um Benutzerfreundlichkeit zu gewahrleisten, werden einerseits Bedienelemente vereinfacht und
andererseits unterstiitzende Funktionen bereitgestellt. So werden der Standortgraph und die
Produktstiicklisten grafisch erstellt, wobei Knoten und Kanten beliebig geléscht werden kdnnen.
Bezeichnungen und Kommentare helfen dem Nutzer, sich in einem erstellten Graphen zurechtzu-
finden; eine Zoomfunktion unterstitzt ihn bei komplexen Netzen. Tabs ermdglichen das gleichzeitige
Bearbeiten mehrerer Netze.

Die Wiederverwendbarkeit wird von einer Speicher- und Ladefunktion und einer Katalogdatenbank
mit Standortinformationen gewahrleistet.

11
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Um die Konsistenz der eingegebenen Daten zu Uberpriifen, werden die Zahlenwerte an sich
einerseits, andererseits aber auch der Zusammenhang dieser mit anderen Daten kontrolliert.
Ersteres kdonnte beispielsweise ein Kostensatz kleiner Null sein, wahrend letzteres ein fehlender
Lagerplatz fur ein hergestelltes Produkt sein kann.

Hinzu kommen zwei Funktionen, die nicht in dieser Arbeit entwickelt werden: Die erste ist die
Speicherung von Konfigurationseinstellungen per XML, die zweite ist die Erstellung eines
Masterplanes.

In welcher Reihenfolge die Daten eingegeben werden, ist in Abbildung 21 im Anhang als Aktivitatsdi-
agramm flir den Anwendungsfall Daten eingeben dargestellt.

Simulation und Auswertung

Die Simulation nutzt dasselbe Datenmodell wie die Eingabe, jedoch mit véllig unterschiedlichen
Funktionen. Hier werden die eingegebenen Informationen zunachst ausgelesen, danach wird das
Simulationsmodell erstellt. Mehrere Simulationsldufe sollen durchgefiihrt werden, bevor die
Ergebnisse exportiert werden. Dabei sollen alle Funktionen véllig automatisch im Hintergrund
ablaufen.

Die Auswertung verarbeitet die Ergebnisse der Simulation. Das zugrunde liegende Datenmodell ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Ist-Start

Auftrage Ist-Ende

Stor- und
Ausfallzeiten

v

Wartekosten

Wartezeit

A 4

Einsatzkosten

Einsatzzeit

Ausfallzeit Fixkosten

Anzahl
Einsatze

Ressourcen

Lager Bestand Mietkosten

Abbildung 6 - Datenmodell der Auswertung

In der Auswertung konnen die geplanten mit den tatsachlichen Prozessstartzeiten verglichen
werden. Dabei sind die Abweichungen in der Regel positiv. Jedoch sind auch negative Prozessabwei-
chungen moglich, da die Montageprozesse im Windpark starten, sobald sie bereit sind. AuRerdem
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kénnen Lagerbestinde Uber die Zeit dargestellt werden. Entstandene Kosten in den Ressourcen
werden aus den Warte- und Einsatzzeiten sowie aus der Projektlaufzeit berechnet; Lagerkosten aus
den Bestdnden.

3.3 Entwurf des Petri-Netzes und der Klassenstruktur

Nachdem in der Spezifikation die relevanten Funktionen ermittelt wurden, wird in diesem Abschnitt
nun die Vorgehensweise bei der Umsetzung dieser Funktionen beschrieben. Dabei werden zunachst
die Unterschiede zwischen dem konzeptuellen Modell und dem Sachverhalt herausgestellt, bevor
ersteres als erweitertes Petri-Netz vorgestellt wird. Zuletzt wird die logische Klassenstruktur der
Eingabesoftware dem gegeniibergestellt. Sie verdeutlicht die geplante Vorgehensweise bei der
Implementierung und kapselt die fiir das Modell benétigten Informationen.

Einschrinkungen, Annahmen und Vereinfachungen

Das Modell, als Abbild der Realitdt, soll die relevanten Zusammenhange abbilden und irrelevante
ausblenden. AuBerdem erleichtern einige Annahmen erheblich die Entwicklung, ohne dabei allzu
groRBen Einfluss auf die Simulationsergebnisse zu haben. Dieses Verhalten kann natirlich nicht
garantiert und muss in der Validierungsphase nachgewiesen werden.

Zunéchst ist das Modell abgeschlossen, das heifit es gibt keine Kommunikation mit der ,, Auenwelt”.
Daher kénnen Wechselwirkungen mit der Umwelt nicht abgebildet werden, wenn zum Beispiel eine
Ressource in zwei Projekten bendtigt wird. Diese Ressourcen sind im Modell atomar, kdnnen also
nicht geteilt werden.

Eine sehr wichtige Einschriankung des Modells ist die Annahme, dass jeder Prozessschritt jederzeit
ausgefuhrt werden kann. Es gibt also weder Schichtwechsel noch Betriebskalender. Dadurch kann ein
hoher Fehler in den Ergebnissen entstehen. Einerseits konnen jedoch die Prozessdauern dement-
sprechend angepasst werden, andererseits ist eine Angabe eines Schichtplanes fiir jeden
Standort/Transport zu speziell und kann auch zu unrealistischem Verhalten flihren (zum Beispiel
wenn ein Arbeitsschritt kurz vor Fertigstellung abgebrochen wird). Hier muss der Nutzer die
Signifikanz des entstandenen Fehlers selbst aus den Ergebnissen bestimmen.

Vereinfacht ist auch die Benutzung der Lagerplatze. Hierbei besitzt jedes Produkt ein Lager mit einer
bestimmten ganzzahligen Kapazitat, welche die maximale Anzahl an Produkten im Lager reprasen-
tiert. Dabei sind alle Ein- und Ausgangslager im Modell logisch getrennt, was bedeutet, dass die Lager
ihren Platz nicht aufteilen kénnen. Auch hier muss bei der Analyse der Ergebnisse gepriift werden, ob
bei einem Lageriiberlauf noch freie Platze in anderen Lagern vorhanden sind. Den Lagerbereich
zusammenzufassen wiirde auch einen Algorithmus zur optimalen Platzierung erfordern und ist daher
in dieser Arbeit nicht geplant.

In einem Standort kdnnen zwar mehrere Prozesse gebunden sein, aber entweder sind dies alle
Umschlags- oder Produktumwandlungsprozesse. Somit existieren im Modell zwei verschiedene Arten
von Standorten: Produktion/Montage/Windpark und Umschlag/Hafen. Welche Produkte wie umge-
wandelt werden, basiert nur auf der global eingegebenen Stiickliste.

Nach dem Ende des Transportprozesses kehren die bendtigten Ressourcen nicht sofort in den
Ursprungsstandort zuriick, sondern werden erst nach Ende der Entladung und nach dem erneuten
Verstreichen der Transportdauer wieder freigegeben. Die Zeiten der Be- und Entladung sind in einem
Standort produktspezifisch, nicht transportspezifisch. Folglich hat ein Produkt auf mehreren Trans-
portstrecken immer dieselbe zufallig verteilte Ladezeit.

13
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Wahrend das Ereignis ,Storung” nur einmal pro Prozessschritt auftreten kann, kann das Ereignis
»Ausfall” fir jede Ressource einmal auftreten. In diesem Fall wird der Prozess nur um die maximale
zufallig ermittelte Ausfalldauer verzogert; die Stérungszeit wird damit kumuliert. Eine andere
Moglichkeit ware, die Ausfallzeiten aufzusummieren. Dies entspricht dem sequentiellen Ausfall von
Ressourcen im Gegensatz zu dem parallelen Ausfall bei dem Maximum-Ansatz. Keine der beiden
Moglichkeiten wird hundertprozentig der Realitadt entsprechen, jedoch erscheint der parallele Ausfall
plausibler. Spater kann eine Mdglichkeit geschaffen werden, die Art des Ausfalls durch den Nutzer
selbst festlegen zu lassen.

Diese Einschrankungen und Annahmen ermoéglichen nun, ein Petri-Netz zu definieren, das den
Anforderungen des Sachverhalts entspricht. Danach werden die einzelnen Prozesse als modulare
Netzbausteine modelliert, um sie spater beliebig kombinieren zu kénnen. Dies wird auch durch ein
Beispiel verdeutlicht, an dem einige Netzeigenschaften untersucht werden.

Konzeptuelles Petri-Netz-Modell

Das hier bendtigte Petri-Netz ist eine Erweiterung des allgemeinen stochastischen Petri-Netzes nach
[PWO08] und [ZimO08] (siehe Abschnitt ,Petri-Netz“):

Transitionen sind entweder deterministisch, haben also eine feste Schaltzeit, oder sind stochastisch,
was hier einer dreiecksverteilten Schaltzeit entspricht. AuBerdem kann eine Transition parallel
schalten, das heillt mehrere Feuervorgidnge gleichzeitig berechnen. Transitionen kann auch eine
Stérwahrscheinlichkeit und eine dreiecksverteilte Stordauer zugeordnet werden.

Die Kapazitatsfunktion des Netzes kann einer Stelle eine ganzzahlige Kapazitat zuordnen, jedoch kann
die Anzahl an Marken in dieser Stelle die Kapazitdt Uberschreiten. In diesem Fall werden aber
zusatzliche Kosten protokolliert. Stellen, die Ressourcen enthalten, werden Ausfallwahrscheinlichkei-
ten und —dauern zugewiesen.

Falls eine Transition aktiviert ist, kann sie schalten. Dies gilt aber nicht fir Masterplan-abhangige
Transitionen. Diese sind erst MP-aktiviert (flir Masterplan-aktiviert), wenn der im Masterplan

Ill

angegebene Zeitpunkt verstrichen ist. Die Ereignisse ,Storung” und ,Ausfall kénnen die Schaltzeit
verlangern.

Mithilfe dieser Definition konnen die Vorgange im Modell erfasst werden. Die einzelnen Prozesse
werden modular abgebildet, um den automatischen Aufbau und die Verifikation des Simulationsmo-
dells zu erleichtern.

Abbildung 7 zeigt den Montageprozess. In der Transition Prozess werden Produkte aus den
Eingangslagern in genau ein Endprodukt im Ausgangslager umgewandelt. Da die Eingangsprodukte
von anderen Standorten transportiert werden, missen sie vor Prozessbeginn erst entladen werden
(Transitionen Entladung). Um das Endprodukt zu einem anderen Standort zu transportieren, muss es
aufgeladen werden (Transition Beladung). In einem Produktionsprozess fungiert die Transition
Prozess als Quelle.

Jede Ressource, die im Standort verfligbar ist, wird durch eine Stelle reprasentiert. Alle Prozessschrit-
te, die diese Ressource bendtigen, werden wie in der Abbildung mit der Stelle verbunden. Moglich ist
dies bei allen grau markierten Transitionen. Ressourcenstellen sind die einzigen Stellen mit einer
Anfangsmarkierung m, diese kann auch unendlich betragen.

Die Transition Prozess ist Masterplan-abhangig, sie und die Transitionen Beladung und Entladung
sind auBerdem stochastisch.

Der Montageprozess im Windpark ist dhnlich aufgebaut, nur sind dort die Ausgangslager gleichzeitig
Eingangslager flir weitere Prozesse, eine Stelle sammelt alle Windrader eines Typs als Ergebnis des
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letzten Prozesses. Dies soll die verschiedenen Montageetappen beim Bau von Windradern abbilden.
Da es keinen tatsachlichen Lagerplatz auf See gibt, kann das Transportmittel erst nach Ende der
Montage wieder zuriickkehren (siehe Abbildung 22 im Anhang).

Entladung Eingangslager

Stérungsanfillig Ausgangsioger
Baladung

— {) b Prozess 1 » &

- -

- L

L] L

{ :|.r' ® H
o
Ausfall méglich
Ressourcen

Abbildung 7 - Petri-Netz-Konzept Montageprozess
Das konzeptuelle Modell des Umschlagsprozesses ist in Abbildung 8 abgebildet. Hier findet keine
Produktumwandlung statt, der Prozess dient zur Konsolidierung und zur Zwischenlagerung.

Entladung Beladung

Lager

. () I
\_

Ressourcen

Abbildung 8 - Petri-Netz-Konzept Umschlagsprozess

In Abbildung 9 ist der Transportprozess dargestellt. Produkte werden nur weitergeleitet, es finden
auch hier keine Veranderungen statt. Nach der Beladung werden die Produkte durch die determinis-
tische Transition Transport in den Zielstandort gefeuert, bevor sie dort nach der Entladung im
Eingangslager Platz finden. Da der Transportprozess auRRerhalb der Standorte ablduft, muss er sich im
Ressourcenpool des Startstandorts bedienen. Die benoétigten Ressourcen kehren nach der Entladung
zurick.
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Da der gesamte Transportprozess vom Planer nur als Einheit aus Beladung, Transport und Entladung
wahrgenommen wird, sind es hier die Transitionen des Typs Beladung, die Masterplan-abhangig sind.

Standort A | Standort B
Baladung |
| Entladung
I
Transpor |
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
Rlcktranspaort I

Ressouncan

Abbildung 9 - Petri-Netz-Konzept Transport

Im Folgenden soll ein Beispiel das Zusammenspiel der einzelnen Prozesse in Kombination verdeut-
lichen. Abbildung 10 zeigt die Herstellung der Produkte auf dem Festland, wahrend Abbildung 11 die
Verschiffung und die Montage der Teile auf See darstellt. Die gestrichelten Kastchen kennzeichnen
die einzelnen Standorte.
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Abbildung 10 - Petri-Netz Beispiel Teil 1
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Abbildung 11 - Petri-Netz Beispiel Teil 2

Nachdem die Produkte ,Rotorblatt” und ,Nabe” produziert wurden, werden sie zu einem
Montagestandort transportiert, wo sie zum , Rotor” verbaut werden. Die Montagestandorte von
,Turm“und ,,Griindung” sind analog aufgebaut.

Im Hafen werden ,Rotor” und ,Turm” zu einem Transport zusammengefasst und im Windpark
verbaut, wenn mindestens eine Griindung bereits vorher montiert wurde.

An diesem Beispiel sollen nun einige Eigenschaften des Modells untersucht werden. Dabei wird von
einem ,perfekten” Masterplan ausgegangen, das heil3t alle Transitionen werden so aktiviert, dass
keine Planungsfehler auftreten. Das erwiinschte Verhalten ware, dass die Ressourcenanzahl konstant
bleibt und nach einer endlichen Zeit alle Produkte zu Windradern umgewandelt sind. Also sollen die
Ressourcenstellen und die Senken eine Trap, alle anderen Stellen ein Deadlock bilden.

Zundachst lasst sich im Beispiel erkennen, dass das Netz einige Zyklen enthalt. Diese entstehen durch
den Einsatz von Ressourcen, die danach wieder freigegeben werden. Die Transitionen, die
Ressourcen bendtigen, haben immer eine endliche Schaltdauer, also ist die Riickkehr der Ressourcen
in die Ressourcenstellen sicher. Werden diese Ressourcen nicht betrachtet, ist der Rest des Netzes
azyklisch. Die Transitionen bleiben nur lebendig, solang in den Produktionsstandorten die entsprech-
enden Auftrage vorliegen. Da aber der Masterplan nur endlich viele Auftrage enthalten kann, gibt es
einen Zeitpunkt, ab dem keine Marken mehr in den Quellen erzeugt werden. Eine Stelle danach ware
nur dann eine Trap, wenn die nachfolgende Transition nicht schalten kdnnte. Dies ist nur moglich
wenn ein anderes Produkt fehlt oder eine Ressource nicht verflighar ist. Ersteres ware ein
Planungsfehler und somit hier nicht moglich. Das Fehlen einer Ressource ist - bei perfekter Planung -
zeitlich begrenzt, darum schaltet die nachfolgende Transition nach endlicher Zeit. Dies ist nur bei der
Stelle WEA nicht der Fall, da sie keine Nachfolger besitzt, hier also eine Senke vorliegt. Da also die
Quellen des Netzes nichts mehr produzieren und die Nachfolgeprozesse alle ausgefiihrt werden,
befinden sich am Ende nur noch Marken in den Ressourcenstellen und in der Senke. Diese Stellen
bilden zusammen eine Trap, wahrend alle anderen Stellen ein Deadlock darstellen. Das Petri-Netz
verhalt sich also in diesem Punkt wie gewtinscht.
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Logischer Entwurf der Eingabe

Die definierten Module kénnen nun die eingegebenen Informationen verarbeiten, jedoch missen
diese zunachst aufgenommen werden. Aus dem konzeptuellen Modell und mithilfe des Funktions-
und Datenmodells fiir die Eingabe (siehe Spezifikation — Funktions- und Datenmodell) kann nun
abgeleitet werden, wie die bendtigten Informationen in einer logischen Struktur gekapselt werden
kdénnen.

Abbildung 12 zeigt das UML-Klassendiagramm dieser logischen Struktur.
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Abbildung 12 - Klassendiagramm

extern programmiert

Die Klasse Netzwerk enthalt dabei alle Informationen: Die Menge von Knoten und Kanten, die

Produktliste, die Ressourcendefinition und den Masterplan. Jedes Produkt enthalt eine Liste der zur
Umwandlung bendtigten Produkte, also die Stiickliste. Im Knoten gibt es eine Liste der Ressourcen,
die er besitzt, jeweils eine Liste fur Ein- und Ausgangslager und eine Liste der Prozesse. Die Klasse
Lager kapselt dabei gleichzeitig die Lagerung (Miete, Kapazitdt und Ausweichmiete) und die Be- und

Entladeprozesse (Zeiten und Stérungsangaben).
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Kanten kdnnen mehrere Routen enthalten, die sich hauptsachlich in Entfernung und in den benoétig-
ten Ressourcen unterscheiden. Die ID einer Route oder eines Prozesses wird als Verweis in einem
Auftrag verwendet, der zusatzlich von einem Startzeitpunkt und einer Anzahl charakterisiert wird.
Fremde und eigene Ressourcen werden programmatisch nicht unterschieden, allein die Kostensatze
sind hier entscheidend. Ressourcen mit einer Geschwindigkeit gréRer Null sind Transportmittel. Wird
an einer Stelle des Programms auf eine Ressource in der Definition verwiesen, so kann das Attribut
Anzahl gesetzt werden. Dies ermdglicht, dass ein Objekt des Typs Ressource mit ID und Anzahl als
Referenz dient, wahrend das korrespondierende Objekt in der Ressourcendefinition alle weiteren
Informationen enthalt, was Redundanz verhindert. Das Attribut Anzahl in der Klasse Produkt wird auf
die gleiche Weise in der (rekursiven) Stiickliste verwendet.

Aus Basis dieses logischen Entwurfs kann nun das Programm implementiert werden. Durch die
parallele Konzeption von logischem und simulationstheoretischem Entwurf kénnen die Informatio-
nen Uber eine Schnittstelle leicht Gbertragen werden. Ausgehend vom konzeptuellen Petri-Netz kann
das Simulationsmodell in eM-Plant umgesetzt werden.

3.4 Implementierung der Eingabe, Simulation und Auswertung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Entwiirfe in ein konkretes Programm beschrieben. Dabei
werden also die einzelnen Komponenten Eingabe, Simulation und Auswertung implementiert und
deren Verbindung (iber Schnittstellen hergestellt.

Eingabeoberfliche - grafisches Design und Auswabhl einer Schnittstelle

Die Eingabesoftware baut auf dem im vorherigen Abschnitt entwickelten Entwurf auf. Da die Daten
in einer grafischen Oberflache eingegeben werden sollen, missen fiir jede logische Klasse Eingabe-
masken gestaltet werden. Hierbei wird jeder Klasse, die Informationen kapselt, eine Darstellungs-
form zugeordnet. Diese Darstellung gibt dem Nutzer in der Regel eine Ubersicht iiber alle
eingegebenen Daten dieses Typs. Zusatzlich benotigt jede logische Klasse eine Bearbeitungsmoglich-
keit, um Informationen neu einzugeben oder zu andern.

Die Klassen Ressource, Route, Lager und Prozess werden als Tabelle dargestellt. Die Klassen Kante
und Knoten werden im Netzwerk als Linien und Rechtecke dargestellt. Eine besondere Stellung
nimmt die Klasse Produkt ein: Darstellung und Bearbeitung erfolgen in einer Graphenstruktur, der die
Stiickliste reprasentiert.

Abbildung 13 zeigt einen Screenshot der Eingabe. Der Hauptteil des Fensters wird vom Standort-
graphen eingenommen. Die so genannten KnotenBoxen reprasentieren die Knoten, sie kdnnen auch
mit Hintergriinden zur besseren Wiedererkennung ausgestattet werden. Ein Doppelklick auf einen
Knoten oder eine Kante 6ffnet den entsprechenden Dialog.

Die obere Leiste zeigt die weiteren Bestandteile des Programms: Die Produkte mit dem Stiicklisten-
graph und die Ressourcenliste. Hinzu kommen der Masterplan, der Konsistenzcheck und der fiir diese
Arbeit irrelevante Betriebskalender.

Nachdem nun die Méglichkeit zur Eingabe der relevanten Informationen geschaffen wurde, miissen
diese zur spateren Verwendung gespeichert werden konnen. Gleichzeitig soll die Speicherung die
Schnittstelle zwischen der Eingabesoftware und der Simulation bilden, um Redundanz zu vermeiden.
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Abbildung 13 - Eingabesoftware

Die Anforderung an die Speicherung ist daher eine effiziente Verarbeitung in .NET und eM-Plant.
Daflr waren drei Standards geeignet, die von beiden Frameworks verarbeitet werden kdnnen. Es
handelt sich um

e XML (Extensible Markup Language),
e (CSV (Comma Seperated Values) und
e MS Access 2007, also einen Datenbankstandard.

XML zeichnet sich durch seine Verbreitung und Unterstlitzung aus. Da es auRerdem ein offener
Standard ist, kann es kostenfrei genutzt werden. Ein weiterer Vorteil ist die bequeme Umwandlung
aus .NET, die Uber vordefinierte Klassen realisiert werden kann. GroRter Nachteil von XML ist seine
geringe Performanz bei groBen Datenmengen.

Auch CSV ist ein offener Standard und kann Informationen in Tabellenform speichern. eM-Plant kann
diese Tabellen direkt in eigene Tabellen tberfihren. Jedoch beinhalten diese CSV-Dateien keinerlei
Metainformationen, was dazu fiihrt, dass alle Typen bei der Umwandlung in CSV verloren gehen.

Die dritte Moglichkeit ist eine Access-Datenbank. Vorteile sind die hohe Flexibilitdt von Datenbanken
und ihre effizienten Laufzeiteigenschaften. Durch das Datenbankschema entsteht eine Ubersicht
Uber die Speicherung der Informationen, die auch spater einfach zu warten und zu erweitern ist. Da
das Vorhandensein von Office 2007 vorausgesetzt werden kann, ist der Nachteil des kommerziellen
Standards hier entkraftet. Weil auch eM-Plant die Moglichkeit hat, Gber SQL-Befehle mit der Daten-
bank zu arbeiteten, wurde eine Access-Datenbank zur Speicherung benutzt.

Dazu musste aus der logischen Klassenstruktur ein relationales Datenbankschema entwickelt
werden. Jeder logischen Klasse wurde dabei eine Tabelle zugeordnet, fiir ihre Beziehungen zueinan-
der (zum Beispiel benétigte Ressourcen) wurden eigene Tabellen erstellt.
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Umsetzung des Petri-Netzes in eM-Plant

Da nun die bendétigten Informationen (iber eine Schnittstelle abgerufen werden kdénnen, kann nun
mit der Umsetzung des konzeptuellen Modells in eM-Plant begonnen werden. Dazu werden zunachst
modulare Bausteine entworfen, die dann lber bestimmte Funktionen konfiguriert werden. Sobald
der Aufbau des Netzes abgeschlossen ist, miissen der korrekte Ablauf der Simulation sowie die
Sammlung der Ergebnisse sichergestellt sein.

Der folgende Abschnitt enthadlt Fachbegriffe und Objekte aus eM-Plant, fiir weitere Informationen
dazu siehe ,,eM-Plant - Objects Manual”.

Bereits das konzeptuelle Modell bestand aus modularen Bausteinen, ebenso sollte in eM-Plant
verfahren werden. Da die Struktur der einzelnen Bausteine abhdngig von den eingegebenen Daten
ist, wurden sie als ,Rohlinge” konzipiert. Das heilSt die Bausteine enthalten nur die obligatorischen
Elemente und die benétigten Methoden. Alle anderen Elemente werden erst zur Laufzeit erzeugt.
Abbildung 14 zeigt den beispielhaften Aufbau eines Rohlings im Vergleich zum fertig konfigurierten
Baustein in der Simulation.
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Abbildung 14 - Baustein Prozess als Rohling und nach dem Initialisieren

Um die Marken aus dem Petri-Netz abzubilden, werden in eM-Plant bewegliche Einheiten (BEs) zur
Verfligung gestellt. Hierbei wird fiir jedes Produkt ein BE-Typ erstellt. Dies sichert Konsistenz und
erleichtert gleichzeitig die visuelle Analyse.

Die Transitionen des Entwurfs wurden als Parallelstationen mit 100 mal 100 Platzen umgesetzt. Diese
haben eine dreiecksverteilte Bearbeitungszeit. Hat eine Transition mehrere Eingdnge, so wird eine
Montagestation mit Bearbeitungszeit Null davorgesetzt, welche die verschiedenen Produkte
zusammenfasst. Missen Produkte dann, wie zum Beispiel beim Transport, wieder auseinander
geflihrt werden, so wird dazu eine Demontagestation benutzt.

Die meisten Stellen des konzeptuellen Modells wurden aus Griinden der Effizienz und Ubersichtlich-
keit weggelassen, da sie keine besondere Funktion erfiillen. Im Gegensatz dazu stehen die Lager-
Stellen, die als Puffer mit unendlicher Kapazitat umgesetzt wurden.

Problematisch gestaltete sich die Umsetzung der Ressourcen. Die Einbindung nach dem konzeptuel-
len Modell hatte erfordert, dass eine BE Ressource an das jeweilige Produkt gebunden ist. Dies hatte
zu hoher Unubersichtlichkeit und zu Problemen bei der Protokollierung der Ressourcennutzung
gefiihrt, daher wurde der Ressourcenpool als Tabelle umgesetzt. Bendtigt ein Prozessschritt eine
Ressource, so wird die jeweilige Anzahl aus der Tabelle entfernt.
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Masterplan-abhangige Prozessschritte sind Parallelstationen mit gesperrtem Eingang. Erst wenn der
im Masterplan angegebene Zeitpunkt erreicht ist, wird durch einen Trigger die Station freigegeben.
Nachdem die Bearbeitungszeit verstrichen ist, wird per Zufall ermittelt, ob Stérungen oder
Ressourcenausfall vorliegen. Der Ausgang des Produktes wird dann um die berechnete Storzeit
summiert mit dem Maximum aller Ausfallzeiten verschoben. Nach Abarbeitung des Prozesses wird
die jeweilige Station wieder gesperrt.

Insgesamt besteht das Simulationsmodell aus der Hauptkomponente Netzwerk, die wiederrum aus
den Bausteinen Knoten und Transport besteht. Der Knoten enthélt dann die Komponenten Prozess
und Lager und die Parallelstationen der Be- und Entladung.

Jeder Baustein und auch das Netzwerk enthalten eine Methode bau. Diese Methode wird von der
init-Methode des Netzwerks aufgerufen und erstellt rekursiv das gesamte Netz. Dabei verteilt diese
Methode auch Ein- und Ausgangssteuerungen an ausgewahlte Komponenten. Diese werden durch
weitere Methoden reprasentiert, sie bestimmen das Verhalten der Simulation. Um wahrend der
Simulation Daten aufzunehmen, enthalten diese Steuerungen auch Referenzen auf Auswertungs-
funktionen, die die Simulationsergebnisse in Tabellen speichern. Dazu gehoren

e die tatsachlichen Prozesszeiten mit Ausfall- und Stérungszeiten,
e die Lagerbestande zu den jeweiligen Ein- oder Auslagerungszeitpunkten und
e die Warte-, Einsatz- und Ausfallzeiten der einzelnen Ressourcen.

Diese Daten werden am Ende jedes Simulationslaufes in die Datenbank geschrieben, so kénnen die
ermittelten Informationen von der Auswertungssoftware wieder gelesen werden.

Implementierung der Auswertung

Die Auswertung besteht aus zwei Teilen: Der Auswertung eines einzelnen Laufes (Laufanalyse) nach
dem entwickelten Datenmodell (siehe Abbildung 6) und eine Gesamtauswertung lber alle Laufe.
Wahrend GréRen wie Kosten und Planabweichung lber alle Laufe analysierbar sind, kbnnen andere
wie Lagerbestande und Ressourcennutzung nur eingeschrankt analysiert werden. Um dem Nutzer die
Moglichkeit zu bieten, die speziellen Ereignisketten jedes einzelnen Laufes nachvollziehen zu kénnen,
erschien die Moglichkeit einer Laufanalyse sinnvoll.

Um die Signifikanz eines Laufes besser zu bestimmen, werden dem Nutzer alle Simulationslaufe in
einer Punktwolke angezeigt. Hierbei wird jeder Lauf durch seine Gesamtkosten und die absolute
Planabweichung (Summe aller mittleren Prozessabweichungen) charakterisiert, so dass eine zwei-
dimensionale Punktmenge entsteht. Zur besseren Orientierung wird auch der Mittelwert dieser
beiden GroRRen Uber alle Werte in der Wolke eingezeichnet. Abbildung 15 zeigt diese Punktwolke, die
wie alle Diagramme der Auswertung mithilfe der Klassenbibliothek ZedGraph [ZG07] erstellt und
konfiguriert wurde. Die Laufe sind als leere, rote Rauten dargestellt, wahrend der gerade aus-
gewahlte Lauf ausgefiillt ist. Das blaue Kreuz markiert den Mittelwert Gber alle Laufe.

Dieses Diagramm stellt die Ergebnisse eines Experiments mit Eingabedaten dar, die der Realitat
nachempfunden sind. Es wird deutlich, dass die einzelnen Replikationen sich teilweise stark
unterscheiden, das heiRt eine hohe Abhdngigkeit vom Zufall besitzen. Die Tatsache, dass sich der
grofSte Teil der Laufe jedoch hauft, zeigt, dass bestimmte Ergebnisse eine hohere Wahrscheinlichkeit
besitzen. Um den Masterplan zu optimieren, miissen sich also die Replikationen bei den gewiinsch-
ten Ergebnissen haufen.
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Abbildung 15 - Punktwolke der Simulationsldufe

Weitere Diagramme der Auswertung sind im Anhang dargestellt (Abbildung 23, Abbildung 24 und
Abbildung 25).

Mit der Implementierung der Auswertung ist es nun moglich, Szenarien zu definieren, diese zu simu-
lieren und die Simulationsergebnisse auszuwerten. Somit sind nun die Voraussetzungen erfillt, um
die Gite der Simulation zu bestimmen.
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4 Untersuchung der Korrektheit und Eignung der Simulation

Dieses Kapitel erortert die Qualitat der entwickelten Simulation. Das Ziel dabei ist die Vertrauenswiir-
digkeit der Simulationsergebnisse sicherzustellen. Dazu muss zunachst die formale Korrektheit der
Simulation im Bezug zum konzeptuellen Modell nachgewiesen werden, bevor in der Validierung die
Aussagekraft der Ergebnisse untersucht wird. Ein Experiment soll die Flexibilitat und die Eignung der
Simulation als Entscheidungshilfe unterstreichen.

4.1 Verifikation

Bevor das Simulationsmodell mit der Realitat verglichen werden kann, muss zunachst analysiert
werden, ob die Entwicklung der Simulation aus dem konzeptuellen Modell korrekt durchgefiihrt
wurde. Dazu werden in diesem Abschnitt der Arbeit Eigenschaften des Simulationsmodells ermittelt,
die dann mit den Erwartungen aus dem Entwurf verglichen werden. Dabei sollte eine hochstmogliche
Aquivalenz der beiden Modelle erreicht werden.

Ereignisvalidititstest

Da das Simulationsmodell wie der konzeptuelle Entwurf modular aufgebaut ist, ist es zuerst sinnvoll,
das korrekte Verhalten innerhalb dieser Module zu untersuchen. Dies wird im Rahmen eines
Ereignisvaliditatstests analysiert. Nach [RSWO08] ist dies ein Test, bei dem das Simulationsverhalten
als Ereigniskette mit einem zu erwartenden Ereignisablauf verglichen wird. Dabei werden fiir einen
Produktions-, einen Montage- und einen Transportprozess beispielhafte Ausgangssituationen
definiert. Der Zufall ist bei diesen Szenarien minimiert, damit er keinen Einfluss auf die Reihenfolge
der Ereignisse hat; genaue Zeiten werden hier noch nicht verglichen.

Untersucht wird ein Produktionsprozess. Dieser Prozess bendtigt fur seine Durchflihrung eine
bestimmte Ressource, die im Standort zwei Mal vorhanden ist. Im Masterplan ist definiert, dass
dieser Prozess drei Mal durchgefiihrt werden soll. Im Petri-Netz wirde also die Transition Prozess
zwei Produkte parallel erzeugen, wahrend das dritte Produkt erst produziert wird, wenn ein Produkt
hergestellt wurde. Am Ende sollten sich drei Produkte im Ausgangslager befinden.

Der Montageprozess erweitert den Produktionsprozess um Eingangsprodukte. Hier wird die korrekte
Behandlung dieser Produkte gepriift. Ein solcher Prozess bendtigt drei verschiedene Eingangsproduk-
te, von denen zwei bereits im Eingangslager vorhanden sind. Somit kann er erst starten, wenn das
dritte Produkt im Standort ankommt.

Der Transportprozess zeichnet sich durch seinen Standorte Ubergreifenden Ressourceneinsatz aus.
Diese Ressourcen werden vom Transportprozess bei Beginn des Transports eingezogen und kehren
erst nach Ende der Entladung aller Teile im Nachfolgestandort zuriick. Im getesteten Szenario werden
zwei Produkte transportiert, das eine mit einer ungleich héheren Be- und Entladedauer als das
andere. Somit sollte der Transport erst starten, wenn beide Produkte verladen sind. Des Weiteren
sollte die eingesetzte Ressource erst nach Beendigung beider Entladevorgiange auf den Rickweg
geschickt werden.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse des ersten Ereignisvaliditatstests. Beim Prozess Produktion beginnt die
Herstellung des dritten Produktes erst nach Austritt des ersten. Auch im Montageprozess ist das
Ergebnis wie erwartet (Tabelle 2): Der Prozess startet erst, wenn das letzte Produkt im Eingangslager
angekommen ist.
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Durch die unterschiedlichen Beladedauern im Transportprozess kann dieser erst nach Verstreichen
beider Zeiten starten, genauso geschieht es beim Riicktransport der benétigten Ressourcen, der auch
erst nach Ende beider Entladevorgange beginnen kann (Tabelle 3).

In diesem Test sind in allen Modulen genau die Ereignisketten eingetreten, die erwartet wurden.
Somit kann nun davon ausgegangen werden, dass die Bausteine an sich korrekt umgesetzt wurden;
ob dies auch im Zusammenspiel so ist, mlssen weitere Tests zeigen.

Tabelle 1 - Ergebnis Ereignisvaliditdtstest Produktion

Zeit | Ereignis

16.03.2010 09:00 | 2x Eintritt in Prozess, Ressourceneinsatz
27.03.2010 09:00 | Austritt aus Prozess, Eintritt in Prozess

27.03.2010 09:00 | Austritt aus Prozess, Ressourcenfreigabe
07.04.2010 09:00 | Austritt aus Prozess, Ressourcenfreigabe

Tabelle 2 - Ergebnis Ereignisvaliditidtstest Montage

Zeit | Ereignis
01.04.2010 08:00 | MP-Freigabe fiir Prozess
07.04.2010 15:00 | Ankunft letztes Produkt, Beginn Prozess
13.04.2010 15:00 | Ende Prozess

Tabelle 3 - Ergebnis Ereignisvaliditdtstest Transport

Zeit | Ereignis
14.04.2010 05:00 | MP-Freigabe Transport, Beginn Beladung
14.04.2010 06:00 | Ende Beladung Produkt |
14.04.2010 11:00 | Ende Beladung Produkt Il, Beginn Transport
14.04.2010 13:00 | Ende Transport, Beginn Entladung
14.04.2010 18:00 | Ende Entladung Produkt |
14.04.2010 20:00 | Ende Entladung Produkt Il
14.04.2010 22:00 | Riickkehr Ressource

Festwerttest

Um die Korrektheit der Simulation auch in einem gréoReren Kontext zu untersuchen, wurde ein Szena-
rio entwickelt, dessen Standortgraph in Abbildung 16 dargestellt ist. Dieses Szenario enthalt alle
verschiedenen Standorttypen und besitzt eine der Realitdit nachempfundene Prozessstruktur.
Trotzdem zeichnet es sich durch eine relativ geringe Komplexitat aus, was die Analyse vereinfacht.
Ein Windrad besteht hier aus drei Komponenten: Griindung, Turm und Rotor. Die Grindung
stellt dabei eine unabhangige Prozesskette dar. In dieser wird zunachst ein Tripod produziert und
dann - nach Zwischenstationen in einem Umschlagsstandort und einem Hafen - zum Windpark
befordert. Turm und Rotor kdnnen dann gemeinsam verschifft werden, um mit der vorher
montierten Griindung zu einem Windrad verbaut zu werden. Beide Produkte sind Montageergebnis-
se. Wahrend der Rotor aus einer Nabe und drei Rotorblattern besteht, wird ein Turm aus drei
Turmteilen montiert. Die Produktion von Nabe und Turmteil wird dabei in einem Standort zusammen

gefasst.

25




Untersuchung der Korrektheit und Eignung der Simulation

Mit diesem Szenario ist es nun moglich, alle modularen Bausteine des Simulationsmodells im Zusam-
menspiel zu betrachten. AuBerdem liegt nun ein Szenario vor, das alle geforderten Komponenten
enthalt und somit als Beispiel flir den spateren Einsatz des Programms dient.

Dieser Test soll zeigen, ob der Produktfluss durch das Netz korrekt verlauft. Es soll also Uberprift
werden, ob die Produkte korrekt weitergeleitet und umgewandelt werden. Um dabei auch zu prifen,
ob das Modell die eingegebenen Zeiten korrekt verarbeitet, wird ein Festwerttest durchgefiihrt.
Hierbei werden alle stochastischen Faktoren aus dem Modell entfernt, Gibrig bleibt ein deterministi-
sches System, dessen Verhalten berechenbar ist [RSWO08]. Dazu wurden Stérungs- und Ausfallwahr-
scheinlichkeiten auf null und alle Dreiecksverteilungen auf drei gleiche Werte gesetzt.

Windpark, *

’ Ufnschl'ag ’

Rotorblatt -

. Turmteil_Mabe |

Abbildung 16 - Standortgraph des Verifikations-Szenarios

So konnte ein Prozessplan aufgestellt werden, der als Ziel die Montage eines Windrades hat. Tabelle
4 zeigt diesen Prozessplan mit den erwarteten Start- und Endzeiten. Die meisten Termine wurden so
gewahlt, dass der jeweilige Vorgdngerprozess zu genau diesem Termin endet, die Spalte Puffer gibt
dabei die Zeit bis zum Start des Nachfolgeprozesses an. Das heildt jede Verzogerung in einem Prozess
flhrt zu einer Verzogerung in allen Folgeprozessen. Da aber in diesem Szenario weder Ausfall, noch
Storungen oder schwankende Prozesszeiten vorkommen, sollten alle Termine ohne Zeitverzug
gehalten werden.

Bei der Durchfiihrung des Tests zeigte sich, dass trotz der oben beschriebenen MaRnahmen die
einzelnen Replikationen unterschiedliche Ergebnisse hatten. Nach 50 Replikationen betrug der
Mittelwert iber die Abweichung aller Prozesse ca. 0,03 Sekunden, maximal hatte dieser Wert bei
einer Replikation ca. 1,85 Sekunden angenommen. Die Ursachenforschung ergab, dass eM-Plant die
eingegebenen Dreiecksverteilung automatisch so korrigierte, dass alle drei Werte unterschiedlich
sind. Dies kann bei jeder Zeit zu einer Abweichung von maximal einer Sekunde fihren, was als
Ursache fir die unerwarteten Ergebnisse des Tests vermutet wurde.
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Tabelle 4 - Prozessplan fiir Festwerttest mit Pufferzeiten

ID | Prozess Soll-Start Berechnetes Ende | NachfolgerID | Puffer

1 | Produktion Rotorblatt (3x) | 16.03.2010 09:00 | 27.03.2010 09:00 2 Os
2 | Transport Rotorblatt (3x) 27.03.2010 09:00 | 27.03.2010 15:00 5 Os
3 | Produktion Nabe 24.03.2010 11:00 | 27.03.2010 11:00 4 Os
4 | Transport Nabe 27.03.201011:00 | 27.03.2010 15:00 5 Os
5 | Montage Rotor 27.03.2010 15:00 | 02.04.2010 15:00 6 Os
6 | Transport Rotor 02.04.2010 15:00 | 03.04.201001:00 15 39h
7 | Produktion Turmteil (3x) 16.03.2010 09:00 | 24.03.2010 09:00 8 Os
8 | Transport Turmteil (3x) 24.03.2010 09:00 | 24.03.2010 15:00 9 Os
9 | Montage Turm 24.03.2010 15:00 | 05.04.2010 15:00 10 Os
10 | Transport Turm 05.04.2010 15:00 | 05.04.201022:00 15 6h
11 | Produktion Tripod 16.03.2010 09:00 | 31.03.2010 09:00 12 Os
12 | Transport Tripod | 31.03.2010 09:00 | 31.03.201018:00 13 11h
13 | Transport Tripod Il 01.04.2010 05:00 | 01.04.2010 15:00 14 13 h
14 | Seetransport Tripod 02.04.2010 04:00 | 02.04.2010 18:00 16 Os
15 | Seetransport Turm + Rotor | 06.04.2010 04:00 | 06.04.2010 19:00 17 Os
16 | Montage Griindung (See) 02.04.2010 18:00 | 03.04.2010 04:00 - -
17 | Montage Turm (See) 06.04.2010 19:00 | 07.04.201001:00 18 Os
18 | Montage Rotor (See) 07.04.2010 01:00 | 07.04.2010 04:00 - -

Um dies zu prifen, wurden alle Dreiecksverteilungen im Simulationsmodell durch konstante Werte
ersetzt. Nach zehn Replikationen zeigte sich, dass sich die einzelnen Laufe nicht unterschieden und
somit alle stochastischen Einfliisse eliminiert wurden. Die Abweichung aller Prozesse betrug bei
jedem Lauf exakt 0 Sekunden, es konnten also alle Termine trotz punktgenauer Planung eingehalten
werden. Dies bedeutet, dass das Simulationsmodell den Produktfluss korrekt abbildet und somit in
diesem Punkt verifiziert ist.

Ergebnisverifikation

Nachdem das Laufzeitverhalten der Simulation als korrekt ermittelt wurde, koénnen nun die
Simulationsergebnisse verifiziert werden. Die Aufnahme der tatsidchlichen Prozesszeiten und der
Lagerbestande konnten schnell als fehlerfrei identifiziert werden. Um die Aufnahme der Einsatz- und
Wartezeiten zu untersuchen, wurde auf Basis des Festwerttestes ein weiterer Test definiert.

Im Standort Turmteil Nabe sollen ein Turmteil und eine Nabe produziert und abtransportiert
werden. Daflir wurden vier Prozesse mit Startterminen erstellt, die in Tabelle 5 mit ihrer Dauer
aufgelistet sind. Bei Transportprozessen wurde dabei die Gesamtdauer mit Be- und Entladung
notiert. So dauert beispielsweise die Beladung eines Turmteils drei Stunden, der Transport eine
Stunde und die Entladung zwei Stunden.

Im Standort sind drei Ressourcen vorhanden: Produktionslinie, LKW und Arbeiter. Die Produktions-
prozesse fur Nabe und Turmteil bendtigen jeweils eine Produktionslinie und einen Arbeiter, die
Beladungen jeweils einen LKW und die beiden Transportprozesse zusatzlich zum LKW noch einen
Arbeiter. Aus Soll-Startzeiten und Dauern ergibt sich, dass es zu Konflikten bei der Ressourcennut-
zung kommen muss. Folgendes Verhalten wird erwartet: Die Produktion der Nabe startet planmaRig
und endet am 19.03. um 9 Uhr. In diesem Zeitraum soll die Produktion des Turmteils starten, wofr
jedoch Ressourcen fehlen. Sie kann erst nach Beendigung der Nabenproduktion am 19.03. 9 Uhr
starten und endet am 27.03. um dieselbe Zeit. Dann erst kann der Transport der Nabe beginnen, der
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am selben Tag um 12 Uhr endet. Der Transport des Turms muss auf die Rickkehr des LKW warten,
dessen Riickreise zwei Stunden dauert, kann also folglich erst am 27.03. um 14 Uhr starten und endet
nach sechs Stunden um 20 Uhr. Die Simulation endet mit der Riickkehr des LKW um 21 Uhr.

Tabelle 5 - Prozessplan fiir Ressourcentest

Prozess Soll-Start Dauer Prod.Linie | Arbeiter | LKW

Produktion Nabe 16.03.2010 09:00 | 3 Tage X X

Produktion Turmteil | 17.03.2010 09:00 | 8 Tage X X

Transport Nabe 19.03.2010 14:00 | 4 Stunden (1+2+1) X (T+E) X

Transport Turmteil 27.03.2010 10:00 | 6 Stunden (3+1+2) X (T+E) X
Gesamteinsatz 11d 11d 9h 13h

Unter der Voraussetzung, dass alle Prozesse sich so verhalten wie erwartet, betrdgt die Einsatzzeit
fir die Produktionslinie elf Tage, fiir den Arbeiter elf Tage und neun Stunden (da zwar der Arbeiter
fur die Beladung nicht benétigt wird, aber erst nach Transport und Entladung mit dem LKW zum
Standort zuriickkehren kann) und fiir den LKW dreizehn Stunden. Der LKW musste zusatzlich auf das
Freiwerden des Arbeiters sieben Tage und achtzehn Stunden nach Ende der Beladung fir den
Transport der Nabe warten.

Rezsource Anzahl v... | Wartezeit Im Einzatz Anzahl Einzatze F.ozten Gesamt
O Lew 1 4 3685.41 £
O Abeiter 1 00d 00k 4 95 49£
O Produktions... 1 00d 00k 2 oo

Abbildung 17 - Ergebnis des Ressourcentests

Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt der Auswertung des Ressourcentests. Es wird deutlich, dass die
Einsatzzeiten den erwarteten Werten entsprechen. Die korrekte Wartezeit des LKW zeigt zusatzlich,
dass die Transportprozesse erst starten konnten, nachdem die Ressource Arbeiter wieder frei war.
Die vier Einsdtze des LKW scheinen widerspriichlich zu sein, jedoch werden Beladung und Transport
hier separat erfasst, was flr zwei Transporte vier Einsatze bedeutet.

Dieser Test konnte zeigen, dass nicht nur Einsatz- und Wartezeiten korrekt notiert werden, sondern
auch, dass die Simulation bei Ressourcenmangel das erwartete Verhalten zeigt.

Statistische Analyse der Ausgangsgrofden

Da sich die Simulation unter deterministischen Bedingungen korrekt verhilt, bleibt zu prifen, ob die
stochastischen Faktoren den erwarteten Einfluss haben. Diese Faktoren beeinflussen unmittelbar nur
die Gesamtdauer von Prozessen. Daher wurden fiir einen Test vier beispielhafte Prozesse
ausgewahlt, die mit einer dreiecksverteilten Prozessdauer, mit Stérungs- und Ausfallangaben
versehen wurden.

Da eine Verteilungsanalyse der Gesamtprozesszeit unter diesen Einfllissen zu komplex ware, wurden
in diesem Test nur Erwartungswerte betrachtet. Die erwartete Gesamtzeit (EGZ) ergibt sich dabei aus
der erwarteten Prozesszeit (EPZ) addiert mit dem Produkt aus Stérungswahrscheinlichkeit (SWkt)
und erwarteter Storzeit (ESZ) und dem Produkt aus Ausfallwahrscheinlichkeit (AWkt) und erwarteter
Ausfallzeit (EAZ). Bei hinreichend vielen Replikationen sollten die Mittelwerte der Gesamtprozesszei-
ten den erwarteten Werten entsprechen.
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Tabelle 6 - Erwartete und tatsdchliche Ergebnisse des stochastischen Tests

Prozess EPZ | SWkt | ESZ | AWkt | EAZ | EGZ 50| 100| 200| 500|1000| 2000

Landtransport 1 10% 4 2% 15 1,70 1,6 2,1 1,7 1,9 1,8 1,7

Landmontage | 168 | 0,5% | 240 | 2% | 72 |170,64| 172,5|175,6| 170,2| 171,7| 171| 170,5

Seetransport | 12 | 25% | 11 | 2% | 6 | 14,87| 14,1] 14,3] 14,7 14,7] 145| 14,8

Seemontage 11 10% 2 0% 0 11,30 10,8| 11,0 11,4| 11,3| 11,3| 11,3

Tabelle 6 zeigt die konkreten Werte des Testszenarios, alle Zeiten sind dabei in Stunden angegeben.
Auf der rechten Seite sind die jeweiligen Mittelwerte bei verschiedener Replikationenanzahl
dargestellt. Schon bei 50 Replikationen sind die tatsachlichen Werte relativ nah an den erwarteten,
aber die Ergebnisse von 100 Lidufen zeigen, dass die Ergebnisse noch stark schwanken. Durch
ungefahre Verdopplung der Replikationenanzahl in jedem Schritt lassen sich diese Schwankungen
jedoch minimieren. Nach 2000 Simulationslaufen erscheint es sinnvoll, erwartete und tatsachliche
Werte in Konfidenzintervallen zu untersuchen.

Folgende Formel gibt die Berechnung eines Konfidenzintervalls bei einer unbekannt verteilten
ZufallsgroRe mit unbekannter Varianz an [Fah01]:

_ s _ S
P(Q E[X—Z —,X+z —]>=1—a
e N V7

X ist dabei das arithmetische Mittel, s die Wurzel aus der empirischen Varianz und Z das p-Quantil
der Standardnormalverteilung. Mit @ = 0,05 ergeben sich folgende Vertrauensintervalle:

e lLandtransport: 1,70 € [1,677, 1,806]

e Montage Land: 170,64 € [169,539, 171,455]
e Seetransport: 14,87 € [13,681, 15,979]

e Montage See: 11,30 € [11,216, 11,363]

Somit kann die Hypothese, dass die Erwartungswerte den errechneten Werten entsprechen, nicht
abgelehnt werden. Daher ist davon auszugehen, dass sich die Simulation auch unter stochastischen
Einflissen so verhalt, wie es im konzeptuellen Modell geplant wurde.

Somit kann nun festgestellt werden, dass das Simulationsmodell sich in allen essentiellen Punkten
exakt wie erwartet verhalt und somit die Umsetzung des Petri-Netz-Entwurfs in eM-Plant korrekt
gelungen ist. Inwieweit das Simulationsmodell jedoch die Fragestellungen der Realitdat beantworten
kann, muss die Validierung zeigen.

4.2 Validierung - Optimierung eines Masterplanes fiir ein reales Szenario

Da im vorherigen Abschnitt die Integritat des gesamten Entwicklungsprozesses nachgewiesen wurde,
kann nun die Frage untersucht werden, inwieweit sich das Modell fir die Anwendung eignet.
[RSWO08] definiert Validitat als Glaubwiurdigkeit fir den Auftraggeber. Um also die Validitat des
Modells zu Uberpriifen, missen die Ziele, die zur Entwicklung dieses Programms gefiihrt haben,
herausgestellt werden.

Bisher eingesetzte Programme wurden bereits genutzt, um Prozesspldne zu erstellen. Neu in diesem
Programm ist die Bewertung dieser Plane, indem es verschiedene Szenarien simuliert. Damit sollte es
grundsatzlich moglich sein, die Eignung eines erstellten Masterplanes zu beziffern. Ziel des
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potentiellen Nutzers ware es damit, einen Masterplan zu entwickeln, dessen Eignung optimal ist und
dabei die Kosten minimiert. Um das Programm also als valide zu bezeichnen, muss die Durchfiihrung
eines solchen Optimierungsprozesses auch brauchbare Ergebnisse liefern.

Zu diesem Zweck wurde ein komplexeres Szenario entwickelt, dessen Parameter auf Informationen
des Auftraggebers basieren. Sein Standortgraph ist in Abbildung 18 dargestellt. Somit sollten auch die
Ergebnisse der Simulation realen Erfahrungen entsprechen. Die Anzahl von gebauten Windrddern
wurde dabei jedoch auf drei Stlick verkleinert, da sonst die Komplexitdt des Masterplanes (bei einem
realen Windpark bis zu 8000 Auftrdge) eine Analyse unnotig erschweren wiirde.

Wwindpark

Binnenhafen_Bhe
Sternmontage

Abbildung 18 - Validierungsszenario
Ein erster Entwurf des Masterplanes wurde - mit 63 Auftragen - ausgehend von den Mittelwerten der
Prozessdauern ohne groRe Pufferzeiten erstellt. Daher sollten die Ergebnisse des ersten Durchlaufes
einige Prozessverzogerungen enthalten, die aufgrund des eingegebenen Masterplanes plausibel
erscheinen. Das Programm sollte dann die Moéglichkeiten bieten, Fehlerquellen bei der Erstellung des
Planes zu identifizieren und zu eliminieren, so dass ein weiterer Durchlauf mit verandertem
Masterplan zu besseren Ergebnissen kommt.

Der erste Lauf des Validierungsexperimentes (siehe Abbildung 19) zeigte deutlich die Fehler des
Masterplanes. Die letzten Montageprozesse im Windpark konnten erst bis zu 20 Tage nach Soll-
Prozessbeginn starten. Dieser Fehler kumulierte sich zu einer Gesamtabweichung aller Prozesse von
175 Tagen. Die Prozessstartzeiten wurden mithilfe der Simulationsergebnisse angepasst. Dadurch
entstanden jedoch neue Fehler durch die Abhdngigkeiten der Prozesse untereinander, erneute
Anpassungen waren notwendig.

Abbildung 19 zeigt die Veranderung der GroRen ,durchschnittliche Gesamtkosten” und ,durch-
schnittliche Gesamtabweichung” in den verschiedenen Validierungslaufen. Zu erkennen ist die
stetige Verringerung der Prozessabweichung, bis sie im flinften Lauf auf null Tage reduziert wurde.
Basierend auf diesem Masterplan konnten im nachsten Lauf Ressourcenanzahl und Lagerplatze
angepasst werden, wodurch die Gesamtkosten um ca. 15 % gesenkt werden konnten.
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In siebten Lauf wurde versucht, die Kosten weiter zu senken, indem die Verschiffung auf See von nur
noch einem statt zwei Schiffen vorgenommen wurde. Zwar konnten so die Ressourcenkosten
verringert werden, jedoch kam es aufgrund des fehlenden Schiffes zu Prozessverzégerungen, die die
Lagerkosten steigen lieRen. Insgesamt erhdhten sich hier die Gesamtkosten, so dass dieser Lauf eine
Verschlechterung gegeniiber dem vorherigen darstellt.

—&— Gesamtkosten in € Gesamtabweichung in Tagen
200

5.700.000 €
5.600.000 € % : 180

5.500.000 € -+ H 160
5.400.000 € +— 140
5.300.000 € \ 120
5.200.000 € \\ 100 EP
5.100.000 € 80
5.000.000 € \ 60
4.900.000 € \ 40
4.800.000 € \=——‘|‘ 20
4.700.000 € : : : —lll 0

1 2 3 4 5 6 7

Durchlauf

Abbildung 19 - Verdanderung der AusgangsgroBen-Mittelwerte bei den Validierungslaufen

Mithilfe der Simulation war es also moglich, nicht nur Fehler im Masterplan zu erkennen und zu
beseitigen, es war auch moglich aufgrund der Simulationsergebnisse die Kosten durch Ressourcen
und Lagerplatze zu senken. Das Verhalten der AusgangsgrofRen bei Anderung des Masterplanes war
dabei immer plausibel. Das Programm ermoglichte es also, ein eingegebenes Szenario mit
Masterplan zu testen und zu optimieren. Genau dies soll durch den Einsatz des Programms moglich
sein.

Zwar kann die Validitat der Simulation nie komplett nachgewiesen werden [PWR93], jedoch haben
die obigen Ergebnisse die Eignung des Modells als Entscheidungshilfe bewiesen. Inwieweit das
Programm tatsachlich valide ist, kann nur der Einsatz des Programms in der Realitdat mit vielfaltigen
Szenarien zeigen. Im Rahmen dieser Arbeit hat es jedoch die aufgestellten Validierungskriterien
erfillt und gilt somit hier als valide.

4.3 Vergleich zweier Transportsysteme fiir die Produktverschiffung auf
See

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, dass das Simulationsmodell korrekt entwickelt wurde und
es fur den Einsatz als Bewertungstool geeignet ist. In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie
flexibel das Programm hinsichtlich Anderungen am Modell ist. Zu diesem Zweck wurde ein
Experiment entwickelt, welches Anpassungen am Programm notwendig macht.
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Das Experiment wurde vom Auftraggeber des Forschungsprojekts angeregt: Besonders die Prozesse
auf See sind es, die einerseits einen Grofteil der Kosten erzeugen, aber andererseits auch am
anfalligsten fir Storungen, beispielsweise schlechtes Wetter, sind. Aus diesem Grund ist es das Ziel
der Planer, die Anzahl der Tage auf offener See zu minimieren. Der einfache Ansatz, mehr Schiffe
einzusetzen, fiihrt jedoch zu einer erheblichen Kostenerhéhung ohne dabei die tatsachliche Zeit auf
See zu verringern.

Eine weitere Moglichkeit zur schnelleren Montage ware es, die Zeit fiir die Verschiffung auf See zu
verkleinern. Bisher kann ein Schiff, das Teile zum Windpark transportiert, erst nach Ende der
Montage dieser Produkte zuriickkehren. Dies wird im Fachjargon als , Pendel-System“ bezeichnet.
Der neue Ansatz ist, dass dieser Vorgang auf zwei Schiffe aufgeteilt wird. Das so genannte
Installationsschiff verbleibt auf See und fiihrt die Montage durch, wahrend der Feeder neue Produkte
zum Windpark transportiert. Diese Arbeitsteilung hdtte mehrere Vorteile: Auf der einen Seite wiirde
die Montage auf See nicht mehr standig unterbrochen, auf der anderen kénnte der Feeder bereits
nach der Entladung der Produkte auf das Installationsschiff wieder zum Hafen zuriickkehren. Dieser
Ansatz wird als ,Feeder-System“ bezeichnet.

Um dieses System zu simulieren, sind einige Anpassungen am Programm notwendig: Der Feeder wird
als normale Ressource eingegeben und zu den Seetransporten zugeordnet. Das Installationsschiff
wird separat erfasst und in den Simulationseinstellungen als solches angegeben. In der Simulation
beginnt nun der Feeder schon nach Ende der Entladung seine Rickreise. Um die korrekten Kosten
des Installationsschiffes in der Auswertung zu ermitteln, wird die Zeit vom ersten Seetransport zu
einem Windpark bis zum Projektende als Einsatzzeit fiir das Installationsschiff festgelegt.

Um die Verdnderung des Simulationsmodells als Quelle fiir mogliche Fehler zu eliminieren, wurde
zundchst das angepasste Modell erneut verifiziert. Dazu wurde der Festwerttest so modifiziert, dass
dort das Feeder-System genutzt werden konnte. Dabei wurde festgestellt, dass die Einsatzzeiten des
Feeders korrekt aufgenommen wurden und das Installationsschiff die erwarteten Kosten erzeugt.

Da fir das Validierungsszenario (siehe Abbildung 18) Eingabedaten, ein optimierter Masterplan und
Vergleichsergebnisse vorliegen, wird es auch als Ausgangspunkt fir das Experiment genutzt. Die
Daten fir den Feeder und das Installationsschiff wurden vom Auftraggeber bereit gestellt. Tabelle 7
zeigt die verschiedenen Kostensatze.

Tabelle 7 - Vergleich der Kostensatze von Feeder und Installationsschiff

Installationsschiff Feeder
Mobilisierungskosten 0€ 5.000 €
Fixkosten 25.000 € 1.200 €
Wartekosten 2.300 € 1.200 €
Einsatzkosten 7.500 € 3.500 €

Bereits im Validierungsszenario wurde das Installationsschiff fiir die Transport- und Montageprozesse
im Windpark genutzt. Dort wurden jedoch zwei Schiffe dieses Typs eingesetzt, wahrend in diesem
Experiment nur ein Schiff vorhanden ist. Fir die Verschiffung der Produkte stehen zwei Feeder zur
Verfligung. Der Masterplan wird aus dem finalen Validierungslauf zunachst unverdandert Uber-
nommen. Folgendes Verhalten ist dabei zu erwarten:

Durch den ldangeren Einsatz des Installationsschiffes ab der ersten Hochseefahrt sollten hohe
Einsatzkosten entstehen, die durch die Einsparungen des Feeders nicht abgedeckt werden kénnen,
da hier erhéhte Mobilisierungskosten fiir jede Fahrt anfallen. Da die groRere Flexibilitdt des Feeder-
Systems durch den unveranderten Masterplan des Validierungsszenarios nicht voll ausgereizt werden
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kann, ist auch keine Verkiirzung der Projektdauer zu erwarten. Daher wird der Masterplan in diesem
Experiment analog zu der Vorgehensweise bei der Validierung in jedem Durchlauf angepasst.

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Durchlaufe des Experiments im Vergleich zum
Validierungsexperiment.

Tabelle 8 - Ergebnisse des Transportsystem-Experiments

Pendel- Anpassung der Anpassung der Optimierter
Masterplan fiir2 | Verschiffungs- Montagetermi- Masterplan fiir
Feeder termine ne im Windpark | Pendel-System
Gesamtkosten 4.995.475 € 4.967.349 € 4.971.792 € 4.807.958 €
Gesamtabweichung -5d -10d 0,7d od
Projektende 13.6. 8 Uhr 13.6.5 Uhr 12.6. 20 Uhr 13.6. 8 Uhr

Die ersten Ergebnisse entsprechen dabei den Erwartungen: Die Kosten sind im Vergleich zur Vali-
dierung gestiegen, aber die Gesamtprozessabweichung befindet sich hier im negativen Bereich. Dies
erscheint aufgrund der erhdohten Geschwindigkeit des Feeders im Vergleich zum Installationsschiff
und der geringeren Storanfalligkeit plausibel. Durch die unangepassten Termine im Windpark kann
dieser Vorteil jedoch nicht in ein friiheres Projektende umgemiinzt werden.

Im nachsten Schritt wurde der Masterplan angepasst. Da die Produktion im Hinterland nicht vom
Experiment tangiert wird, wurden die Prozessstartzeiten hier unverandert gelassen. Lediglich die
Starttermine zur Verschiffung wurden nach dem ersten Durchlauf angepasst, da das Feeder-System
hier eine hohere Parallelitdt der Seetransporte erlaubt. Dies flihrte zu einer noch grofReren negativen
Gesamtabweichung durch die unangepassten Windpark-Montagetermine und zu einer kleinen
Verkirzung der Projektdauer.

Im dritten Durchlauf konnten nun ausgehend von den tatsdchlichen Seetransportzeiten neue
Starttermine fir die Montageprozesse im Windpark errechnet werden. Im Ergebnis konnte die
Gesamtabweichung verringert werden, was zur Folge hatte, dass die Kampagne zwolf Stunden friiher
beendet war, als dies noch im Validierungsexperiment der Fall war. Die Kosten blieben dabei im
Vergleich zum vorherigen Lauf nahezu konstant.

Pendel-System Feeder-System
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Abbildung 20 - Vergleich Pendel- und Feeder-System
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Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse des letzten Validierungslaufes (links) und die des Experiments
(rechts). Zu erkennen ist, dass die Kosten des Feeder-Systems im Allgemeinen Uber denen des
Pendel-Systems liegen. Dennoch gibt es einige Falle, in denen eine hohere Verzogerung nicht
automatisch zu héheren Kosten gefiihrt hat. Auch sind die maximalen Kostenwerte des Feeder-
Systems nur wenig hoher als die des Pendel-Systems. In diesem Fall ist also das Feeder-System
stabiler, wenn man nur die Gesamtkosten betrachtet.

Ein abschlieBendes Urteil Gber den Vergleich der beiden Systeme kann hier nicht gezogen werden. In
diesem Szenario konnte zwar die Projektdauer um zwolf Stunden verringert werden (bei einer
Laufzeit von zweieinhalb Monaten), jedoch stiegen die Kosten um 3,4 % beziehungsweise 163.800 €.
Inwiefern die Zeitersparnis dabei die Mehrkosten rechtfertigt, kann nur durch Experten fiir den
speziellen Fall entschieden werden.

4.4 Auswertung - Simulation korrekt und aussagefahig

Wie kann die Giite der entwickelten Simulation abschliefend beurteilt werden? Die Verifikation
konnte zeigen, dass sich die Simulation wie das konzeptuelle Modell verhidlt, welches auf der
Problemdefinition des Auftraggebers basierte. Dabei bestand jedoch die Mdglichkeit, dass, im Laufe
der Abstrahierung des Sachverhaltes durch die getroffenen Annahmen, das Modell nicht der Realitat
entspricht.

Daher wurde das Modell validiert. Es wurde untersucht, ob die Ergebnisse der Simulation bei realen
Eingabewerten auch den realen Erwartungen und Erfahrungen entsprechen. Dies konnte durch
Experten bestatigt werden. Auch die Optimierung eines Masterplanes auf Basis der Simulationser-
gebnisse zeigte, dass sich das Programm fir die gegebene Aufgabenstellung eignet und dabei
plausible Ergebnisse berechnet.

Der experimentelle Vergleich zwischen dem bisher angewandten Pendel-System und dem
innovativen Feeder-System erforderte Anpassungen an Modell und Auswertung. Diese konnten recht
problemlos umgesetzt werden, was die Flexibilitdat des Programms unterstreichen konnte. Es wurde
deutlich, dass das Feeder-System aufgrund der erhdohten Parallelitdt bei der Verschiffung nach
Anpassung des Masterplanes dazu geeignet ist, die Projektlaufzeit zu verringern. Dabei entstanden
jedoch Mehrkosten im sechsstelligen Bereich.

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass das Programm dazu geeignet ist, aus einer gegebenen
Problemstellung die Optimierung des Masterplanes zu unterstitzen und mithilfe kleiner Verdnde-
rungen auch neue Erkenntnisse liber die Logistik beim Aufbau von Offshore-Windparks geben kann.
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5 Schlussteil

Dieses Kapitel fasst die Eckpunkte dieser Arbeit und ihre Ergebnisse zusammen. Weiterhin wird ein
Ausblick gegeben, um Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten dieser Arbeit aufzuzeigen.

5.1 Zusammenfassung

Politik und Industrie setzen vermehrt auf die Erzeugung von Strom aus Offshore-Windparks.
Herstellung und Transport der Einzelteile fiir den Aufbau dieser Windparks stellen Logistikplaner
jedoch vor neue Herausforderungen.

Software kann zwar die Planung unterstiitzen, aber bisher konnte sie einen Plan nicht auf seine
Eignung in der Realitdt prifen. Die Abhdngigkeiten in der Logistikkette, die schwankenden
Prozessdauern und Zufallsereignisse, wie zum Beispiel schlechtes Wetter oder Schdaden an Transport-
mitteln, konnten in diesen Programmen nicht abgebildet werden, so dass Risiken und ihre
Auswirkungen bisher nur geschatzt werden konnten.

Ziel dieser Arbeit war es, die Bewertung von Logistikplanen beim Aufbau von Offshore-
Windenergieanlagen und deren Risiken zu verbessern. Dazu sollte eine Simulation eingesetzt
werden, welche die Einflisse stochastischer Faktoren auf die Logistikkette untersucht. Um den
Konfigurationsaufwand dieser Simulation zu minimieren, wurde diese in eine Software eingebettet,
die die Eingabe aller benétigten Informationen und die Auswertung der Simulationsergebnisse
komfortabel ermdoglicht.

Als konzeptuelles Modell fiir die Simulation wurde ein Petri-Netz entwickelt, das den Anforderungen
des Sachverhalts gerecht werden konnte. Auf dieser Basis konnte ein modulares und automatisiertes
Simulationsmodell implementiert werden, das dem Nutzer verborgen bleibt und trotzdem alle
Eingaben im Programm abbilden kann.

Die Untersuchung der Qualitdt des entwickelten Programms erfolgte in drei Schritten: Zunachst
konnte die Korrektheit des Simulationsmodells hinsichtlich des Petri-Netz-Entwurfes nachgewiesen
werden. Im zweiten Schritt wurde die Einsatzfahigkeit des Programms analysiert. Dazu wurde ein auf
einem realen Szenario basierender Masterplan entwickelt und durch die Simulation bewertet.
Ausgehend von den Ergebnissen war es moglich, diesen Plan in mehreren Schritten so zu verbessern,
dass die durchschnittlichen Planabweichung und Kosten minimiert werden konnten. Auch war es
moglich, die Auswirkungen der eingegebenen Risiken relativim Gesamtbild oder in einzelnen Laufen
nachzuverfolgen. Da diese Ergebnisse plausibel erschienen, hat das Programm gezeigt, dass es den
vorher definierten Zielen gerecht werden konnte.

Zuletzt sollte das Programm zwei verschiedene Transportansatze in einem Experiment vergleichen.
Die Umsetzung der erforderlichen Anderungen zeigte die Anpassungsfihigkeit des Modells. Die
Ergebnisse des Experimentes konnten jedoch keine klare Entscheidung bedingen, die erhohte
Flexibilitdt des einen Ansatzes erzeugte wiederrum hdhere Kosten als der andere. Das Experiment
stellt jedoch eine Basis fiir die Entscheidung im Einzelfall oder bei verdanderten Bedingungen dar.

5.2 Ergebnis - Hohere Planungssicherheit durch Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werkzeug geschaffen, welches die relevanten Informationen
beim Aufbau eines Offshore-Windparks aufnehmen und einen darauf basierenden Prozessplan
bewerten kann. Dieses Werkzeug wurde entwickelt, um das Hauptziel dieser Arbeit umzusetzen: Die
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Verbesserung der Bewertung der logistischen Prozessplanung beim Aufbau von Offshore-Windparks.
In Kapitel 4 konnte nachgewiesen werden, dass dieses Ziel zumindest im Kontext der verfiigbaren
Daten erreicht werden konnte. Die Validierung und das Experiment haben gezeigt, dass das
entwickelte Programm die Optimierung des Prozessplans hinsichtlich Pufferzeiten und Kosten
mithilfe der Simulationsergebnisse unterstiitzen kann.

Um das Programm in einem grofReren Kontext zu bewerten, ist es hilfreich, das Programm in Relation
zu den potentiellen Nutzern zu sehen. Dies sind mittelstandige Logistikdienstleister ohne IT-Experten.
Mit dem entwickelten Programm ist es ihnen moglich, die Logistikplanung beim Aufbau von
Offshore-Windparks zu verbessern, somit wurden die Ziele dieser Arbeit erreicht. Um das Programm
jedoch fir eine Kampagne wirklich effektiv nutzen zu koénnen, missen nicht nur sehr viele
Informationen zusammen getragen werden, diese Informationen miissen zudem so abstrahiert
werden, dass sie der Problemdefinition des Sachverhalts entsprechen. Zwar wurde diese Definition
mit einem potentiellen Nutzer zusammen entwickelt, dennoch kénnten andere Unternehmen andere
Akzente bei einer solchen Kampagne setzen.

Ein weiteres Problem der Datensammlung ist die Definition der Ereignisse Storung und Ausfall. Diese
Informationen erfordern statistische Analysen, um brauchbare Simulationsergebnisse zu erhalten.
Diese Analysen koénnen dem Nutzer bereits wichtige Aussagen Uber Prozessverzdgerungen
ermoglichen. Daher macht ein Einsatz des Programms nur Sinn, wenn die Kampagne eine gewisse
Komplexitat erreicht hat, so dass selbst bei bekannten Ausfall- und Stérungswahrscheinlichkeiten ein
Abschatzen der Auswirkungen dieser Ereignisse nicht mehr moglich ist. Diese Komplexitat ist beim
Aufbau von Windparks mit durchschnittlich 80 Anlagen jedoch schnell erreicht.

Nach erfolgreicher Datensammlung beginnt fiir den Nutzer die Auswertung der Simulationsergebnis-
se. Hier sind vor allem die Vereinfachungen und Einschrdankungen des Modells zu beriicksichtigen. Ein
Problem ist dabei das Fehlen von Schichtkalendern oder arbeitsfreien Tagen. Gerade Produktions-
und Montageprozesse an Land sind jedoch an solche Regelungen gebunden. Daher ist es notig, die
Simulationsergebnisse sorgfaltig zu prifen und gegebenenfalls Startzeiten erneut anzupassen.
Insgesamt hat der Einsatz des Programms aufgrund der aufwandigen Datensammlung und der
Komplexitat vor allem des Masterplans Projekt-Charakter. Eine kurzfristige Analyse einer womaoglich
schon laufenden Kampagne wiirde sich extrem schwierig gestalten. Stattdessen sollte genug Zeit fir
die Datensammlung und die Auswertung der Simulationsergebnisse eingeplant werden. Auch gerade
die Erstellung des Masterplanes bleibt weiterhin komplex und kann vom Programm nur rudimentar
unterstltzt werden. Wenn man die Software jedoch im Kontext zu den hohen Kostenvolumina
solcher Logistikkampagnen und im Vergleich zu bisherigen Ansdtzen sieht, rechtfertigen die
erwarteten Kosteneinsparungen den erhohten Aufwand.

Sind alle diese Punkte beriicksichtigt, ermdglicht das Programm die Analyse moglicher Ereignisketten
als einzelne Replikation der Simulation und die Bewertung eines Planes mithilfe von Durchschnitts-
werten fur Planverzug und Kosten. Es ist moglich, die Auswirkungen eingegebener Risiken zu
beobachten und damit ausreichende Pufferzeiten zu ermitteln. Dabei kann das Gesamtrisiko des
Projektverzugs als Prozentzahl beziffert werden. Dies gibt dem Nutzer die Moglichkeit, sein eigenes
Sicherheitsniveau zu definieren und den Plan danach auszurichten.

Diese Arbeit steht nicht am Ende, sondern am Anfang einer Entwicklung, um Logistikaufwand und
-kosten beim Aufbau von Offshore-Windparks zu minimieren. Denn nur wenn der Ausbau und der
Betrieb regenerativer Energieerzeuger effizienter gestaltet werden kann, kénnen die Ziele der
Bundesregierung und damit die Unabhéangigkeit von fossilen Brennstoffen erreicht werden.
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5.3 Erweiterungsmoglichkeiten des Modells zur Verbesserung der
Ergebnisse

An dieser Stelle sollen Moglichkeiten diskutiert werden, diese Arbeit fortzuflihren. Das Forschungs-
projekt Log-OWEA enthalt bereits einige Elemente, die hier ausgespart wurden. Die Einflihrung von
Betriebskalendern kénnte die Uberpriifung der Ergebnisse auf arbeitsfreie Tage liberfliissig machen.
Diese Daten muissten jedoch fir jedes Unternehmen zur Verfligung stehen, was den Aufwand der
Datensammlung erhohen wiirde. AufRerdem waéren solche Betriebskalender nicht flexibel und
kénnten damit die Ergebnisse wieder verzerren. Auch die Einbindung einer Wettersimulation ist im
Projekt vereinfacht vorgesehen. Hier kdnnte eine erweiterte Simulation die Glite der Ergebnisse
betrachtlich erhéhen ohne dabei einen Mehraufwand fiir den Nutzer zu erzeugen.
Dieser Aufwand ist gerade bei der Datensammlung betrachtlich. Ein variabler Detaillierungsgrad in
den einzelnen Prozessen wiirde dem Nutzer ermdglichen, nicht verfligbare Daten zu abstrahieren
oder detaillierte Daten einzubinden, was die Aussagekraft der Ergebnisse erhéhen kénnte. In diesem
Zusammenhang kann auch die Verfligbarkeit weiterer Verteilungen fir die bisher dreiecksverteilten
ZufallsgroRen manchen Sachverhalt besser abbilden.
Eine weitere Verfeinerung der Eingabe wirde die Auslagerung der Be- und Entladeprozesse
bedeuten, die in diesem Programm in den Lagern gekapselt sind. Diese kdnnten beispielsweise den
Transportprozessen zugeordnet werden. Das wiirde einerseits die Definition eigener Ladezeiten fir
verschiedene Transporte ermoglichen, erhoht jedoch andererseits den Eingabeaufwand des Nutzers.
In den Lagern wurde hier jedem Produkt eine Kapazitat in Stiick zugeordnet. Ein anderer Ansatz
ware, Lagerflaichen und Produktausmale zu definieren. Diese Daten sollten auch fiir den Nutzer
verfligbar sein und ermdglichen eine realitdtsndhere Analyse der Lagerplatze. Dafiir wiirde jedoch
die Komplexitat der Simulation in diesem Punkt steigen, da die Lagerungsflache optimal ausgenutzt
werden musste, bevor sie als voll deklariert werden kénnte. Ob diese Komplexitdt durch bessere
Ergebnisse gerechtfertigt ist, ist aber zumindest diskutabel.
Dies konnte auch auf Transportmittel verallgemeinert werden. Diese werden bisher durch ihre
Geschwindigkeit charakterisiert. Jedoch erfordert diese Definition theoretisch mehrere Transportmit-
tel eines Typs mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Durch eine zufillig verteilte Transportzeit
wadre die Geschwindigkeit obsolet und so kdnnte die Redundanz bei den Ressourcen verringert
werden.
Ressourcen sind im Programm theoretisch immer verfligbar. Eine Verflgbarkeitsdefinition dhnlich
einem Betriebskalender kdnnte der realen Nutzung einer Ressource besser entsprechen (beispiels-
weise Unterscheidung zwischen Teilzeit- und Vollzeitmitarbeitern). Dies kdnnte zwar die Betriebska-
lender in den Standorten als detaillierteres Modell ersetzen, jedoch wirden Komplexitdt und
Aufwand stark steigen.

Verbesserungswiirdig ware auch die Auswertung, die hier nur als Ergebnisaufbereitung konzipiert
wurde. Denkbar waren erweiterte Analysemoglichkeiten, die neue Funktionen von Verbesserungs-
vorschldgen bis hin zu automatisierter Optimierung abhdngig von einem Sicherheitsniveau
ermoglichen konnten. Die selbststindige Generierung verschiedener Masterpldane wiirde die
Entscheidung zwischen mehreren Losungsansdtzen vereinfachen. Hier misste die Auswertung auch
um eine reine Vergleichsfunktionalitat erweitert werden.

Aus rein kommerzieller Sicht ist die Nutzung einer eM-Plant-Lizenz unnétig. Ein spezielles
Simulationsprogramm konnte den Sachverhalt genauso gut abbilden und wiirde keine Zusatzkosten
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erzeugen. Zwar misste das Simulationsmodell komplett neu implementiert werden, als Basis dafir
konnte jedoch das entwickelte Petri-Netz sehr hilfreich sein.

Somit konnten die Nutzungskosten des Programms fiir die mittelstandig gepragten Nutzer minimiert
werden und es somit ermoglichen, die Transparenz fiir Zulieferer, Logistikdienstleister und Kunden
durch gemeinsame Nutzung des Programms zu vergroRern. Das Projekt ,,Log-OWEA“ hat dabei die
Vision, alle beteiligten Unternehmen mit dieser Software auszustatten, um die Effizienz der Branche
Windenergie auch in Zukunft zu sichern.
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Anhang

Zusatzliche Informationen

Produkte und Stiickliste eingeben

Knoten erzeugen Kanten ziehen

Ressourcendefinition eingeben

Ressourcenbesitz eingeben Routen definieren
neues Netzwerk

Netzwerk speichern

Lager definieren Prozesse definieren

é< Masterplan eingeben <

(Netzwerk bereit zur Simulation)

Abbildung 21 - Aktivitatsdiagramm fiir Anwendungsfall "Daten eingeben"

Abbildung 21 zeigt das Aktivitatsdiagramm fir die Dateneingabe, also die Reihenfolge der Nutzer-
aktionen. Beginn ist ein neues Netzwerk. Zundchst missen Ressourcen und die Produkte mit
Stlicklisten definiert werden, da diese Daten von den Folgeschritten bendtigt werden. Danach kann
der Standortgraph mittels Knoten und Kanten gebildet werden. Nachdem den Knoten Ressourcen
zugeordnet wurden, konnen Prozesse diese bendtigen. Dies sind die Lade-, Montage- und
Transportprozesse. Die ersten beiden Typen werden in den Knoten, der letztere in den Routen
definiert.

Nachdem alle Prozesse zugeordnet wurden, ist durch die Eingabe des Masterplanes das Netzwerk
bereit zur Simulation. Damit sind die Aktivitdten im Anwendungsfall Daten eingeben beendet.
Gespeichert werden kann das Netz zu jeder Zeit, das heit nach jeder beliebigen Aktivitat. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden diese Pfeile nur angedeutet. Nach dem Laden eines Netzwerks kann
die Eingabe fortgesetzt werden.
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Montageprozesse
im Windpark

Entladung ,Eingangslager”

Montage
Ausgangslager =

Eingangslager

Windenergieanlagen

Abbildung 22 - Petri-Netz Windpark

Abbildung 22 zeigt den Petri-Netz-Entwurf fir den Montageprozess im Windpark. Dieser
unterscheidet sich vom Standardmontageprozess durch das Fehlen der Lager. Diese sind im
Windpark nur ,virtuell”, das heiBt sie erzeugen keine Kosten. Die Ausgangslager reprasentieren
Montagestufen des Windrads. Diese werden fiir den Nachfolgeprozess bendtigt. Am Ende steht das
Ausgangslager ohne Folgeprozess fur das Endprodukt in diesem Windpark. Das kénnen fertige
Windrader oder ein Produkt Windpark, bestehend aus mehreren Windradern, sein.

Prozessabweichung

‘+ Mittetwert [ stancardsbweichung ] MinMax
T T

Verzagerung in Tagen

P
Lo

Abbildung 23 - Diagramm der Prozessabweichungen

Abbildung 23 zeigt die Abweichungen der einzelnen Masterplanauftrage sortiert nach ID. Das blaue
Kreuz gibt die mittlere Prozessabweichung an. Standardabweichung, Minimale und Maximale
Zeitabweichung sind ebenfalls dargestellt.
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Abbildung 24 - Diagramm der Kosten pro Standort

Das Diagramm in Abbildung 24 schliisselt die Kosten pro Standort in die Kategorien Ressourcen- und
Lagerkosten auf, die wiederrum in Fix-, Einsatz-, Warte- und Mobilisierungskosten einerseits und

Lager- und Ausweichmiete andererseits unterteilt sind.
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Abbildung 25 - Ressourcenauswertung je Standort

Abbildung 25 zeigt die Auswertung der Ressourcen in einem Standort. Warte- und Einsatzzeit und die
Anzahl der Einsdtze konnen dabei fiir alle Ressourcen eines Typs oder fiir jede Ressource einzeln
ausgewertet werden. Das untere Diagramm zeigt die erzeugten Kosten auf Wunsch auch im

Vergleich.
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