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Modellgestltzte Bewertung
ereignisorientierter Systeme
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e Prinzipielles Vorgehen
e Ausgestaltung im Umfeld logistischer Systeme

e prozel3orientierte Modellierung

e Abbildung auf Modellwelten mit

spezifischen Analysetechniken

e Analysemethoden

e simulativ, numerisch, analytisch
e Anwendungsbeispiel aus dem Supply Chain Management
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Modellierung
== Modellgestlutzte Losung von Problemen
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_________ _ Umsetzung

Wahrnehmung / Einflunahme
Realproblem: .
objektive Sachlage + R elgl?srlérk])?em
subjektive Unzufriedenheit P
Beschreibung Entscheidung

deskriptives Modell

Formulierung Prasentation

LOsung

Formalproblem Formalproblem

/
formale / rechnergesttitzte
Behandlung

(nach Beilner,2000) 2



Real e We It iﬂ‘;lf Modellierung gro3er Netze in der Logistik 'y
ianisorienti it 9
und ereignisorientierte Systeme i SFB 55

e kontinuierlich vs diskret, eine Frage der Sichtweise

— eine Sichtweise aus der Betriebswirtschaft: Buchhaltung, Kostenrechnung,
Buchungen sind atomare Operationen

— eine Sichtweise aus der Logistik: Stuickguttransport, Einzelobjekte befinden
sich zu einem Zeitpunkt an einem Ort, Betriebsdatenerfassung liefert atomare
Zustandsanderungen

— eine Sichtweise aus der Informatik: Bearbeitung eines Programms erfolgt
durch Abarbeiten einzelner Befehle

e Sichtweise als ereignisorientiertes System
Zustande und Ereignisse
e z.B. wo befinden sich Werkstlcke
im Sinne eines Transportprozesses,
vor, auf oder hinter dem Band?
Ereignisse: Abfahrt / Ankunft
weniger interessant:
e zeitgetaktetes System,
z.B. bei 24 Bildern / s, welches Bild
wird zu einem Zeitpunkt angezeigt
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MOdellweIt, PrOC/B 1.::5_::1__::: ST:S ';éugng groRer Netze in der Logisti

e ereignisorientierte Systeme
— Zustand
— atomare Zustandsanderungen durch Eintreten von Ereignissen
— Zeit
e aus funktionaler Sicht: partielle Ordnung von Ereignissen im Sinne von
vorher / nachher Reihenfolgen
e aus quantitativer Sicht: totale Ordnung
— Zeit als diskrete oder kontinuierliche GroRRe
e Einsatzgebiet Rechen- und Kommunikationssysteme
dort eine Reihe von:

— Notationen: Automaten, Petri Netze, Prozel3algebren,
Warteschlangennetze, ...

— Methoden: Simulation, Analyse stochastischer Prozesse, ...

e durch den SFB 559, ,Modellierung grof3er Netze in der Logistik”
Einsatzgebiet in der Loqistik
dort: prozelRorientierte Sichtweise, Prozel3ketten Paradigma
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Prozel3ketten, Grundidee R 4

ProC/B, Grundidee

e Prozellketten beschreiben
Verhalten:
Was passiert und wann? ® transport produce transport R
— Aktivitaten: PC Elemente J l J

e Wer leistet Teilaufgaben?

— Reihenfolge durch:
sequ. Konkatenation +
Konnektoren

— Prozel3 Inkarnation + Terminierung: forwarder OEM forwarder
Quellen + Senken

— ,,Ressourcen” / Funktionseinheite
spiegeln Struktur des Systems

e Wie geht das? l l
insbesondere bei grol3en Modellen | /
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e Strukturelle Hierarchie (,Enthaltensein Hierarchie"):
Funktionseinheiten enthalten Funktionseinheiten enthalten ...

O

O O

= 0O
0 0
-

e Verhaltenshierarchie (,Aufrufhierarchie™):
Prozesse werden durch Folgen von
Aktivitaten beschrieben, die durch Folgen
von Aktivitaten ...
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" 1 134 L
ProC/B, Beispielscreenshot iz Voretery
model1
aclivity3
(gvarl) 3
h;ﬂﬂ“ﬁvify? }_.. unit. activitys
, datapari =1 J({-1.-2]) request ([+1,+2]) =
i 4y procl  finit counter. counter.
(uniform(1,4):INT) (par INT) initial element change AhBhE =0
Y activity1 activityd
0 ([=1.-11) activity4 {I+1.+1])
EVERY negexp(2.0) TR (5.6) counter.
change server. change
reguest
:_; activity6 .;\ activity7
ELSE 3.4 + gvar2 data.par1 "gvar2
SErver. unit.
request request
INIT=[10,8],
SPEED=10.0, MIN=[0,0], S'[I’U ktUI’
gvar2:INT=1 DIS=PS MAX=[10,8]
ri:REAL=23 4 unit ™
%:r_defs with initial values} i il \

request
{amount:REAL)

change

{amount:INT[])

request
(amount:REAL)
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ElgenSChaften EFEcE ng8||55999 peretze I derLogist
e funktionale Eigenschaften

— informal: ,funktioniert ein System im Sinne erwlnschter / zulassger
Aktionsfolgen und im Sinne erreichbarer Zustande*

— typische Beispiele: kein Deadlock, kein Starvation
— formal: Ausdruck einer modalen Logik (z.B. CTL, LTL, ..))

e quantitative Eigenschaften
— informal: ,,welche Leistung erbringt ein System uber die Zeit*

— Beispiel: Durchsatz, Auslastung, Antwortzeit
— formal: Rewardfunktionen Uber Zustande, Aktionen, Ablaufe

Quantitative Eigenschaften lassen sich 6konomisch interpretieren
— Erfassung von Kosten, ...
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Analyse von ProC/B Modellen 1 sFR 550

ProC/B Modell (ProzeRketten)
I

AN

Generalisiertes
Stochqstisches P_etri Netzj

Model
Checking

Funktionale Analyse

Simulative
Moc!ellwelt

Warteschlangen-
netz

Ereignisorientierte

Analytische Numerische
Simulation, Statistik Techniken Techniken

Quantitative Analyse

Quantitative (und
funktionale) Bewertung
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Einige Analysemethoden 4 sFB 550

e ereignisorientierte Simulation

— breit anwendbar, kaum Einschrankungen bzgl
Beschreibungskonstrukten und Charakterisierung der Zeit

— statistische Auswertung anhand des beobachteten / gemessenen
Verhaltens, auch bei offenen Systemen, bei potentiell unendlichen
Zustandsraumen

— Schwierigkeiten bei seltenen Ereignissen, unterschiedlichen Zeitskalen,

e analytische Methoden flr Warteschlangennetze

— flr separable Netze / Produktformnetze sehr effiziente Verfahren
bekannt

— bestimmen Mittelwerte bzgl Auslastung, Durchsatz, Antwortzeiten
— Einschrankungen bzgl stochastischer Verteilungen und Verhalten

e numerische Methoden flr Markovprozesse
— fur endliche Zustandsrdume exakte Losungsverfahren bekannt

— liefern Rate- und Impulserewards anhand transienter oder stationarer
Verteilungen

10
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Warteschlangenanalyse 8 evatening roser Newe ndertog

offene/geschlossene/gemischte separable Netze
— mehrere Kundenklassen, unterschiedliche Bedienstationen

Angenehmer Spezialfall, stationare Verteilung der Form
P[Z] O (P[ZI ])/ G G: Normalisierungskonstante

il P[z]: stationslokale stationare Verteilung

Input
Stationen, Arbeitsumfang, Arbeitsintensitat je Klasse

Output
Mittelwerte flr Auslastung, Verweilzeit, Durchsatz
je Klasse, je Station, flr das Gesamtsystem

Berechnung:
— bei offenen Systemen anhand bekannter Formeln, z.B. E[N]=r /(1- r)
— bei geschlossenen Systemen rekursive Algorithmen, z.B.

e MVA, Rekursion tber die Anzahl Kunden im Netz

e Convolution, Rekursion Uber die Anzahl Stationen

11



__
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von ProC/B Modellen i SFE 559

po = e s

il
B e

Grundidee:
Prozel3ketten bilden
offene Netze mit
Prozessen als Kunden.

1 Prozel3kette formuliert
Verhaltensmuster flr eine
spezielle Kundenklasse
-> Kette eines offenen

Warteschlangennetzes !:>

Server / Funktionseinheiten
werden zu Stationen.

12
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Markov Prozess 3 sFB 550
: N n n —
ieperator I\t/lq'ltrlx Ql R( ) Q(x x) a i s,xt yQ(X Y)
nfangsverteilung A n
Po!l Rsp, a i:1p0(|)_1
Mathematische Losung fur viele Probleme bekannt
— Stationare Verteilung pQ =0, 3 -r‘_lp(i) =1
— Transiente Verteilung Qt _ ¢ ot t*
p(t) =p(0e~ =p0) a € P
k=0 k!
Rewards
— rate, impulse, accumulated rewards
Nutzen

— Berechnung von Rewards, Leistungskennzahlen als Momente von Verteilungen

— Aggregatberechnung, fluRaquivalenter Bediener zur Vereinfachung von
Modellen fur andere Verfahren, z.B. flr die Simulation

Wo ist das Problem ?
extrem grof3e Werte fiir n, n > 10°, d.h. Systeme haben Millionen von Zustanden!
Praktisches Problem in der Informatik
=> Speicherplatzbedarf zur Darstellung von Q

=> Rechenaufwand zur Berechnung von Verteilungen
13
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e LOsungsverfahren, bei grof3en Zustandsréumen
— iterative Verfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme, z.B.
e Power Methode, Jacobi, Gauss-Seidel, Projektionsverfahren
— Uniformisierung, Randomisierung fur die transiente Analyse
jeweils Matrix-Vektor Multiplikation als Basisoperation
Beobachtung: Matrix bleibt im Laufe der Berechnung i.w. unverancert

e Ratenmatrix R=Q-D i ) i.
— Darstellung als diinnbesetzte Matrix R' =a 1T |_W|

— Darstellung als modulare Kroneckerstruktur
— Darstellung als hierarchische Kroneckerstruktur N
9 \R =41 v/ A W.

e Grundidee bei Kroneckerstrukturen:

Stelle Matrix der Dimension (Oi_ln' ’ OIN ) durch eine Menge kleinerer

(n' " n') Matrizen und Verkniipfungsoperatoren dar, damit

N fini)2 N i [P
Platzbedarf LXa izl(ﬂ) statt {Ojz N

14
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Ableitung i

{£1F SFB 559

einer Kroneckerdarstellung

Interagierende Prozesse @1’ [ m
ST ®

Om
) O
Komponenten eines GSPNs K@"I’ _,._>l—>.—>l/

M@D»Q»D» ﬁo»D\O

o (el [

Matrizen und Kronecker Operatoren
zur kompositionellen Darstellung des
zugehorigen Markovprozesses

15
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Modulare Kroneckerdarstellung i srsss

e Dbasiert auf einer Matrix Algebra Hauptoperator ist Kronecker Produkt: A

e Ratenmatrix — Transitionsmatrix bzgl. Label, Komponente
R = a W A W

/ Komponenten 1,2,...,N

Kronecker Produkt wird zur Beschreibung
der Synchronisation von Ablaufen eingesetzt

e — Label aus der Menge L
Definition von A Beispiel
WA W2 = W)
U RA W 20
e
I ®
éwnlxw W W | €
¢
é
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H5E SFB 559

Erwlnschter Effekt:
Platzeffiziente Darstellung
Beispielmodell: Flexible Manufacturing System (Ciardo ~93)

LR
ey L

MB
Iterative Losung LGS mit 7o -

— 4 Mio Zustande, Variable
— reellwertige Matrizen
Iterative Verfahren als 50 -
— JAC : Jacobi

— GS : Gauss Seidel 40 7
in Verbindung mit 30 |

— Kron :
Kroneckerdarstellung 20 -

Kron M : modular
Kron H: hierarchisch

Speicherplatz in MB 0

' Projektion

B Matrix —

60 A

] Diagonale | — |

B Iter-Vektor

sparse sparse M Kron M Kron H Kron H Kron
JAC GS JAC GS JAC GS

17
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Ausgestaltung der Losungsverfahren ¢ o555

e Multivalued Decision Diagrams zur Projektion auf relevante Teilmatrizen
— Erreichbarer Anteil
— Stochastische Verifikation
e sequentielle Varianten
— unterschiedliche Matrix-Vektor Multiplikationsverfahren
— unterschiedliche Vektor Darstellungen
— weitere Erganzungen: Aggregierung/Disaggregierungsschritte
e parallele Varianten
— Matrix-Vektor Multiplikationsverfahren

e bei Shared Memory Architekturen
— spezielle modulare Kroneckerstrukturen

e bei Distributed Memory Architekturen, LANs

— asynchrone Block- Iterationsverfahren mit hierarchischen Kroneckerstrukturen
fir stationare Analyse

e Aufbereitung von Ergebnissen der numerischen Analyse zur Aggregierung
von Teilmodellen

— beschleunigt Simulation
— hilfreich bei unterschiedlichen Zeitskalen

18
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Beispiel: Supply Chain i sPe 559

Warehouse /
/ Retailer
e O

- e
o o0 @
= [ e
o I_../ el |E

Outbound —./ Web-Consumer

Logistics

Suppliers  Inbound  Manufacturer incl. Customer
Logistics  Subassembly Inventories

e -y

Szenario: » Zwei Arten von Kunden bestellen Produkt eines Herstellers,
der Materialien von 2 Zulieferern A und B bezieht
* Web-Auftrage
* betreffen kleine Mengen; Auslieferung in Batches
* teilen Ressourcen mit Auftragen von Zwischenhandlern

Ziele der  « Wie stark werden Durchlaufzeiten der Retailbestellungen durch
Analyse: Webauftrage beeinfluf3t?

» Bei welcher Nachfrage durch Webkunden ist der Gewinn maximal?
(Konventionalstrafen bei verspéateter Lieferung von Retailbestellungen)
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D22 ManufactW M2 3 M2 4 M2 5 M2 6
9 0.80 Auniform{0.08.0.11) uniform{0.45,0.55) unifarm{0.08,0.11) i uniform(0.09,0.11)
We b _ ( :O nsumer Vieblhan GrderocW. Manufaciure Frod_0G. Fackage. TempHalding. FostProd.
request ‘WebOrder requast requast changa request
EVERY Wegexn(15 "®
WebChanGont
- bz 3 Dz a8 Dz_10l11
D21 0 ([+10) ([=5]) (uniform(2.9,3.1))
0.10 uniform{0.049,0.057) LogiProv. TempHokding. ] DELAY [
TrdProoW. change changs
e
: RatailChan \ H
. ° g D2 2 Hi ManutactA Mz 3 M2_4 M2 5 M2 &
R etal I e r H uniformi0.18,0.22)), i uniferm{1.35,1.65) uniferm{0.27,0.33) {[5]) uniform(0.27,0.33)
EVERY négexp(1.0) OrdProch. Manufacture. Prod_QC. Package. TempHolding. PostProd.
request RetailOrdar request request change request
i Dz_9 D28 D2 1011 eleaseTruck Controld
H (+1]) (-8 {uniferm(0.8,1.1)) (= (0,1
LogProv. TempHalding. DELAY | LogiProv. Delayed.
change ange change change
I ~ eriod stipulated for delive
i DeliveryControl : -
1H DelivaryTime Gontrol1 Gontrol2 Control3
D (7.0) won /7 (0-1) 111,0)
[ DELAY | [Delayed.| |Delayed. Delayed.
change change change
INIT=[0,0],
INIT=[5], MIN={0,0],
MAX=[5] MAX=[20] CAP=3 MAX=[50,50]
LogiProv TempHolding /" Prad_QC \ /‘ OrdProcW \ [/" PaostProd “\ Dealayed
change change reguest request - change p!
{amaountINT[) {amountINT) {amount:REAL) [amount: REAL) & {amount:INT[]) T
altar altar 1 alter |
TarINT anzahiINT) {artINT anzahliINT) / Package \ /  OmProcR Manutacture T (artINT anzanliNT] ]
rustand zusiand request |

(art:INT}—={anzahl:INT)

(At INT)—={anzahlINT)

{amount:REAL)

FRatailOrdar

request
{amount: REAL)

WabOrder

zustand
(art:INT)—={anzahl INT)
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o

Retailer

4
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W';unﬁom?{%fozs.o.ﬂ}» —— uniforrr':‘[g._fs.ﬂ.!iﬁjHunﬁorrmg._{;g,ﬂﬁ1}>-> Tﬁﬁs uniforrr':tg._ﬂss,ﬂ.'lﬂ
Wiehlhan) OrdProcW. Manufacture Prod_QGC. Package. TempHalding. PostProd.
request WebOrder requast requast changa request
EVERY nege:p{iﬁ}[}
|
ManufaciA Mz 3 M2_4 M2_5 M2_6
uniform(1.35,1.65) uniform{0.27 0.33) {[B]) [uniform{0.27,0.33)
Manufaciure, Prod_QC. Fackage. TempHalding. PostProd,
RetailOrder request request change request
Dz 9 02_8 D2_10i11 eleaseTruck Cantrald
(+1]) (-5 {uniferm{0.9,1.1)) (-]} {[0,1])
LogiProv, TempHalding. [ DELAY LogiProw. Delayed,
ghange ghange ghange ghange
: eriod stipuiated for delivery]
DelrvenyCantrol ; :
) DeliveryTime Controld > Control2 Control3
0 (7.0) ([1.0]) (o1 (-1.0)
DELAY | Delayed. Delayed. Delayed.
change change change
altar altar alter
TarINT anzahiINT) (rLINT anzahliNT) /" Package Y\ [~ OmProcA Y [ Manutacture | O —amINT anzani T}
zustand zustand request ___

(art:INT}—={anzahl:INT)

(At INT)—={anzahlINT)

request
{amount:REAL) (i

{amaount: REA

FRatailOrdar
L)
WabOrder

=

(art:INT)—={anzahl INT)
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Beispiel: Ergebnisse

Durchlaufzeiten fir Autrage

n =

odellierung grof3er Netze in der Logistik Eu
FB 559

Okonomische Interpretation

4
2 —
O T T T T
1.0 1.5 2.0 25 2.75
Rate der Webauftragseingange
—+— Retailer —— Web-Consumer
Mittlere Anzahl
verspateter Retailauslieferungen
2,5
2 -
1,5 -
1 -
0,5 1
O T T T T T

Geldeinheit / Zeit

H
(D)
H
(O]

2.0 2.5

N
~
an
@
(D]

rate web-orders

——turnover —= costs profit

1.0 15 2.0 2.5 2.75 3.0

rate web-orders

22
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1T SFB 559

Modellgestltzte Bewertung ereignisorientierter Systeme
ProzelRketten: Modellwelt aus Logistik motiviert

e prozefBorientierte Modellierung

e Abbildung auf Modellwelten mit spezifischen
Analysetechniken

e Simulations-Modellwelten
e Warteschlangennetze

e Markovprozesse (stochastische Petri Netze)
Analysemethoden

e ereignisorientierte Simulation

e numerische Verfahren flr Markovprozesse

e analytische Verfahren flur Warteschlangennetze
Anwendungsbeispiel aus dem Supply Chain Management

23
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Kronecker Algebra 11 il
Eigenschaften: (AA B)A C = AA (BA C),
Assoziativ
S (AAB)AC=AA(BAC),
Vertraglich mit y y .
Multiplikation (AB)A (CD) =(AAC)(BA D)

Distributiv bzgl Addition
(A+B)A(C+D)=AAC+AAD+BAC+BAD

|dee zur Darstellung von kommunizierenden Automaten:
- Synchronisation von Transitionen -> Kronecker Produkt
- unabhangige, lokale Transitionen -> Kronecker Summe
- [dentitétsmatrizen | als neutrale Elemente

24
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der Logistik
AnWendungs- A2 Procurement
projekte
,,&1;--;,;;;;; b
.} 2"
EEEET A13 Sea Port
A11 Redistribution- Hinterland Trafﬂcé
Networks ) 4// k?ﬂ
%o HED
A7 Service
Networks

M2 Analytical

M1 Simulation Methods

M6 Constructiom WI7 Disposition

Modellierung grol3er Netze

A3 Supply Chains : :
. A4 Freight Villages

M3 Network-
trolling

M8 Optimisation

Rules Strategies
M9 Information M12 Decision
Management Support
Vlethodenprojekte

s :" Modellierung grof3er Netze in der Logistik

11 SFB 559

Modellwelt:

Prozel3ketten
Paradigma (descriptiv)

ProzelRketten beschreiben
Prozel3muster:

'l

D—I:I) I N S N
actl| act2 [

)

===

sync

unterstitzen die Analyse von
Logistiknetzwerken mit
Methoden der Informatik

im Notationsumfeld der Logistik

25
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Kroneckerdarstellung R SEEERY
K-stufige Hierarchie, hier zur Vereinfachung K=2

High Level Automat mit n Zustanden kontrolliert / beobachtet
Zustandswechsel von N Low Level Automaten

Blockstrukturierte Matrix Q[l,l] Q[:L n]

\C\NC/

€
Q=g .
gy - Qnnlg

einzelner Block Q[i,j] durch modulare Kroneckerstruktur

zusatzliche Vorteile einer hierarchischen Struktur

— Verfahren mit Aggregierung/Disaggregierung

— synchrone, asynchrone lterationsverfahren

— verteilte, parallele Verfahren gemal Blockstruktur

— Erreichbarkeit aller Zustande in der Darstellung garantiert

26



