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Abstract: The impacts from decisions, made during the product life cycle of
complex projects, especially in the air cargo terminal domain, are hard to estimate in
the earlier planning phases. Such projects have strict restrictions given by several
entities, like the customer or the government, that have to be fulfilled. Simulation
guided decision making helps to find a reasonable solution for the given restrictions
and the final material flow within an air cargo terminal.
This article gives an overview how to adapt the idea behind the simulation guided
decision making and its benefits, based on simulation and visualization, into the life
cycle planning of complex projects in the air cargo terminal domain.

1 Lodige Industries GmbH

Das Unternehmen, Lodige Industries GmbH, wurde 1948 von Alois Lddige in
Paderborn gegriindet und war zum damaligen Zeitpunkt spezialisiert auf
Hebebiihnen.

1965 wurde der Firmensitz nach Warburg/Scherfede verlegt und neue
Produktionshallen gebaut. Daraufhin erweiterte das Unternehmen Lodige seine
Produktpalette auf Forder- und Lagertechnik.

Das erste Luftfrachtprojekt folgte 1975 am Flughafen Schiphol, Amsterdam.

Das Produktspektrum umfasst weiterhin die automatisierten Car Parking Systeme.
Sie ermoglichen es Fahrzeuge z. B. durch Aufziige und Verteilfahrzeuge auf
geringem Raum zu deponieren und automatisiert zu entnehmen. 2014 wird in
Aarhus, Déanemark, das grofte vollautomatische Parkhaus in Europa von Lodige
fertiggestellt.

Das Unternehmen beschéftigt 900 Mitarbeiter weltweit bei einem Jahresumsatz von
110 Millionen Euro. Die Geschiftstitigkeit erstreckt sich iiber 40 Léndern.
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2 Einleitung

Komplexe Fordertechnische Losungen, wie Luftfrachtterminals, erfordern zur
Abfertigung der Luftfracht spezielle Losungsansitze fiir die Dimensionierung und
die Zukunftsplanung. Thre Untersuchung ist zu komplex oder zu teuer am realen
System. Resultierend daraus erhalten Simulationen, in dieser Doméne, einen immer
hoheren Stellenwert zur Losungsfindung und Validierung.

Die Komplexitét zeichnet sich aus der Dynamik des Systems, das den Transport von
verschiedenartige Frachttypen, deren Prioritdten und Bearbeitungsstrategien
bewerkstelligen muss.

Die Simulation unterstiitzt bei der Validierung und Auswahl der Techniken und
Maschinen fiir die Komponenten des Terminals.

Dieser Artikel beschreibt die Erstellung und Nutzung eines Simulationsmodells zur
Planungsunterstiitzung der einzelnen Lebenszyklenphasen eines Gebdudes anhand
eines Luftfrachtterminals.

3 Luftfrachtterminals

Ein Luftfrachtterminal ist ein Gebdude zur Abwicklung von Fracht zwischen
Flugzeuge und LKWs. Die Abbildung 1 veranschaulicht grob die Struktur eines
Luftfrachtterminals.

Die Ein- bzw. Ausgidnge gliedern sich in Land- und Luftseite. Die Luftseite
beschreibt die Schnittstelle zum Vorfeld und das Transportieren von Fracht
zwischen dem Flugzeug und dem Terminal. Die Landseite dient sowohl dem Be-
und Entladen der Fracht in LKWs zum Weitertransport. Die An- und Abflugzeit der
Flugzeuge und die An- und Abfahrten der LKWs, sowie die transportierte Fracht
beeinflussen maligeblich die Auslastung des Terminals.

Die Fracht gliedert sich in mehrere Typen. Die reguldre Fracht und die spezielle
Fracht, wie Gefahrengut oder schnell verderbliche Lebensmittel. Die spezielle
Fracht wird gesondert abgearbeitet und hat meist eine hohere Prioritdt gegeniiber der
reguliren Fracht. Beide Frachttypen werden an den Schnittstellen der Land- und
Luftseite ver- und beladen. Bevor die Fracht auf das Flugzeug geladen werden kann,
wird sie an einer Bearbeitungsstation in ein ULD(Unit Load Device) konsolidiert.
Dies sind spezielle Container die im Flugzeug verladen und gesichert werden
konnen. Die Bearbeitungsstation ist ein Element in der Forderstrecke in der die
Fracht in ein ULD konsolidiert (verladen und gesichert) bzw. beim Abbauen aus ihr
entnommen wird.

Die Forderstrecken bestehen aus mehreren Elementen, deren Aufgabe der Transport,
das Sortieren und Konsolidieren der Fracht ist. Das Sortieren erfolgt abhéngig des
Flugzeugs, in speziell dafiir vorgesehene Puffern an der Luftseite. Ziel ist es die
Flugzeugwartezeit zu minimieren.
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Abbildung 1: Grobes Konzept eines Luftfrachtterminals mit zwei beispielhaften
Fliifen.

Die drei Hauptprozesse des Terminals sind der Import, der Export und der Transit.
Der Import beschreibt die Einfuhr von Fracht in ULDs durch Flugzeuge, der Export
die Ausfuhr der konsolidierten Fracht in ULDs in einem Flugzeug und der Transit
das Umlagern und Weitertransportieren von Fracht von einem Flugzeug zu einem
weiteren.

Mehrere Fragestellungen treten hierbei auf:

e Wie muss die Forderstrecke strukturiert werden?

e Wieviele Schnittstellen werden an der Luft / Landseite benotigt?

e Wie hoch ist die Bearbeitungszeit an den Bearbeitungsstationen?

e Kann das System bei Peakzeiten die Zeitslots der Flugzeuge und LKWs erfiillen?

Hierbei bietet die Simulation eine Hilfestellung. Sie erlaubt das Simulieren von
mehreren Dimensionierungen und Strategien zur Bestimmung der einzelnen
Komponenten des Luftfrachtterminals.

4 Simulation

Zur Analyse und Validierung des Luftfrachtterminals dienen diskrete Ereignis-
Simulationen. Diese basieren auf der Zustandsveranderung durch Ereignisse.
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Ein Zustand beschreibt den aktuellen Status des Terminals. Dies ist z. B. die Anzahl
und der Frachttyp zu einem bestimmten Zeitpunkt an einer Bearbeitungsstation. Ein
Ereigniss z. B. ist die Ankunft eines Flugzeuges mit seiner bestimmten Menge
Fracht, gegliedert in verschiedene Frachttypen.

Ankunftsraten Luftseite (pro Tag)
Menge
Ankuftszeit
Ankunftsraten Giiter Landseite (pro Tag)
— reguldre Fracht
verderbliche Fracht
Menge

Ankunftszeit

Abbildung 2: Ankunfisraten der Flugzeuge auf der Lufiseite und die Ankunftsraten,
von reguliirer und verderblicher Fracht, an der Landseite.

Abbildung 2 stellt die Ankunftsraten der Flugzeuge auf der Luftseite ( Abbildung 2
Oben ) und die Ankunftsraten der reguldren und verderblichen Fracht durch LKWs
auf der Landseite dar (Abbildung 2 unten).

Die Abbildung zeigt das typische Verhalten eines Luftfrachtterminals das
spezialisiert auf Frachter ist. Die einzelnen Peaks resultieren aus der groBen Menge
an Fracht die dieser Flugzeugtyp transportiert. Im Gegensatz zu Passagierflugzeugen
die fiir eine gleichméBigeren Verteilung der Fracht sorgen.

Die Ankunftsraten der Landseite sind phasenverschoben zu den Ankunftsraten der
Luftseite. Die entsteht durch das Abstimmen von LKW Fahrplanen auf die
Flugzeuge. Fracht wird typischerweise zwei bis sechs Stunden vor Abflug
angeliefert und zwei bis vier Stunden nach Landung abgeholt.

Der erste Schritt fiir die Planung und Erstellung eines Simulationsmodells ist die
Erstellung eines Materialflusses um die einzelnen grofen der Flisse an den
Stationen, innerhalb des Terminals, bestimmen zu konnen.
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4.1 Materialflussanalyse

Die Materialflussanalyse dient zum Erfassen der Frachtfliisse der Frachttypen an den
Ein- und Ausgédngen der einzelnen Stationen.
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Abbildung 3: Materialflussmodell eines Fordertechnikbereiches.

Die Abbildung 3 zeigt den Vorgang fiir den Import von Fracht an der Luftseite.

Zu Beginn werden die ULDs aus dem Flugzeug entladen und im Puffer
zwischengespeichert. Im nichsten Schritt werden die ULDs an eine freie
Bearbeitungsstation transportieren. Die ULDs werden dort gedffnet und die Fracht
entnommen. Sie wird nach den zugehorigen LKWs sortiert und in einem Lager, fiir
die Abholung, bereitgestellt.

Neben dem Import, beschreibt der Export das Kommisionieren der Fracht in ULDs
und das Verladen auf Flugzeugen. Das dritte Verfahren, der Transit, das Verladen
von ULDs von einem Flugzeug auf ein anderes fiir den Weitertransport.

Das Ziel ist das Herleiten der Kennzahl der zu erzielenden Durchsétze fiir jeden
Frachttyp an jeder Komponente.

Die ermittelten Durchsétze bilden die Restriktionen fiir die Bestimmung der
Techniken der einzelnen Stationen innerhalb des Simulationsmodelles um ein
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gegebenes Servicelevel zu gewihrleisten. Diese werden, anhand der Peaks, fiir jeden
Frachttypen, der an einer Bearbeitungsstation ankommt, bestimmt.

4.2 Modellfindung

Ein Simulationsmodell ist ein spezielles Modell um eine konkrete Problemstellung
eines Systems zu abstrahieren und diese mithilfe eines Simulators zu simulieren.

Ein Beispiel fiir eine Problemstellung ist die Dimensionierung der Forderstrecke und
der Stationen im Luftfrachtterminal.

Zu Beginn wird ein Modell zur Reprisentation des Systems erstellt. Hierbei werden
die ermittelten Kennzahlen der Materialflussanalyse herangezogen und Maschinen
bzw. Techniken gewdhlt, die den Ein- und Ausgangsfluss der Stationen bewdéltigen
kdnnen.

Zusitzlich zu den ermittelten Kennzahlen, der Materialflussanalyse, miissen weitere
Restriktionen wie z. B. rdumliche Ausrichtung / Begrenzung oder das zur Verfiigung
stehenden Investitionsvolumen, betrachtet werden. Diese haben Einfluss auf die
Bestimmung der Maschinen, auf das Einsetzen von Techniken und die Wahl der
Strategien zur Umsetzung der Fordertechniken der einzelnen Frachtfliisse.

Luftseite

Forderstrecke Forderstrecke Forderstirecke
ULD-Abbau ULD-Abbau ULs‘z;’t‘iz‘r"a”
station station Kahibereich

Abbildung 4: vereinfachtes Simulationsmodell fiir das Abfertigen der Luftseite.

Abbildung 4 beschreibt die Abfertigung des Flugzeugs auf der Luftseite. Hierbei
werden, fiir die Fracht, zehn Pufferzonen gewéhlt. Sie entkoppeln den Transport auf
der Luftseite von den weiteren Forder- und Lagertechniken im Terminal. Drei
Forderstrecken ermoglichen das Transportieren der Fracht zu den ULD-
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Abbaustationen. Die beiden linken Abbaustationen dienen zum Abbau der reguldren
Fracht und die rechte Station fiir das Abbauen von verderblicher Fracht. Dazu
konnen temperaturgefiihrte Terminalbereiche genutzt werden.

Die Simulation bietet fiir diesen Bereich Aufschluss, ob weitere Pufferzonen oder
weitere Forderstrecken benotigt werden und wie die spezielle Fracht abgearbeitet
werden soll um einen stérungsfreien Betrieb zu gewéhrleisten.

4.3 d3fact

Das erstellte Simulationsmodell wird in einem weiteren Schritt in eine
Simulationssoftware eingepflegt und dann simuliert z. B. mit d*fact.

d*fact entstand in Kooperation mit den Forschungsgruppen Wirtschaftsinformatik,
insbesondere CIM und Algorithmen und Komplexitéit der Universitdt Paderborn. Es
ermdglicht das Simulieren von Simulationsmodellen durch diskreter Ereignis-
Simulation.

Simulation
Platform

'
Simulation Visualization |
Platform Client ‘

Abbildung 5: die drei Hauptkomponenten von d’fact.

Abbildung 5 zeigt die drei Hauptkomponenten von d*fact. Die erste Komponente ist
die Simulationsplatform und beinhaltet den Simulationskernel und das
Simulationsmodell. Es dient zur Simulation des Modells.

Die zweite Komponente ist der Visualisierungsclient, dieser dient der Darstellung
der Simulation. Ziel ist die visuelle Validierung des Modells und des Ablaufs der
implementierten Funktionen.

Der Server ist die dritte Komponente und stellt eine Schnittstelle zwischen dem
Visualisierungclient und der Simulationsplatform dar. Damit wird sichergestellt,
dass die Simulation unabhdngig von der Visualisierung, bei z. B. einem
Programmabbruch, weiterlauft.

Die Ergebnisse der Simulation bieten eine Hilfestellung bei der Wahl der einzelnen
Komponenten sowie der Validierung des Terminals auf Einhaltung der
Restriktionen.

5 Produktlebenszyklenorientierte Simulation

Der Produktlebenszyklus eines Gebédudes unterteilt sich in die Bauphase, die
Nutzungsphase und den Riickbau.
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Die Bauphase umfasst die Planung und Errichtung des Gebdudes. Hierbei liegen die
Investitionskosten zur Errichtung des Gebdudes im Fokus.

Die Nutzungsphase beginnt nach der Errichtung und mit der Nutzung des Gebdudes
bis zum Riickbau. Ziel ist es mit minimalen Aufwand (z. B. fiir Energie und
Personal) den Betrieb storungsfrei zu bewerkstelligen.

Der Riickbau beschreibt den Abriss des Gebdudes. Hierbei spielt der Aufwand und
die daraus resultierenden Kosten eine Rolle. Diese spiegeln sich in der Art des
Abrisses, z. B. Sprengen, Einreilen oder Demontieren, sowie dem
Ressourcenriickgewinn oder bei Weiternutzung des Gebdudes in der Art der
Umstrukturierung des Terminals.

Das Hauptaugenmerk der Simulation liegt initial in der Bauphase und im weiteren
Verlauf in der Simulation der Nutzungsphase. Verschiedene Strategien und
Szenarien, die im reguldren Betrieb eingesetzt werden, konnen simuliert und
validiert werden.

In der Bauphase hilft die Simulation bei der Optimierung des Baus des Gebéudes
und in der Bestimmung der Phasierung. Die Phasierung beschreibt die Unterteilung
des Gebdudes in Bauphasen. Die erste Phase beschreibt das Gebdude in einem
einsatzbaren Zustand, der nicht die volle Leistung bzw. Durchsatz erzielt. Die
weiteren Phasen bauen auf der ersten Phase auf und beschreiben meist die
Erweiterung des Gebdudes um weitere Elemente, wie zusitzliche Forderstrecken
oder Bearbeitungsstationen zum Verarbeiten der ULDs.

Die Phasierung ermdglicht die Reaktion auf eine Verdnderungen der Auslastung,
innerhalb der Nutzungsphase, des Terminals. Bei einem frithzeitigen Anstieg der
Auslastung kann der Bau vorgezogen werden, um einen weiteren storungsfreien
Betrieb zu gewihrleisten.

Fir die Simulation der Nutzungsphase werden verschiedene Szenarien mit den
jeweiligen Parametern definiert.

Im Bereich Luftfrachtterminals sind gingige Szenarien:

e das sichere Transportieren von einer bestimmten Menge Sonderfracht innerhalb
einer bestimmten Zeit unter Beachtung besonderer Vorschriften;

e der Transport von Express-Fracht und die Auswirkung auf die Verarbeitung der
reguldren Fracht;

e das Lagern und Abarbeiten von verderblicher Ware, z. B. Fische;

e saisonelle Schwankungen des Frachttyps und deren Aufkommen.

Von Bedeutung sind die, meist vom Kunden, definierten Ankunftsraten von
Flugzeugen und deren Ladung sowie auf der Landseite die LKWSs und deren Fracht.
Ziel ist das Erfiillen aller gegebenen Bedienungen (z. B. Durchlaufzeiten). Dabei
geben Ankunftsraten eine Projektion des Frachtaufkommens gesehen auf ein
bestimmtes Zeitfenster in der Zukunft wieder.

Das initial generierte Simulationsmodell wird mit den definierten Szenarien und den
implementierten Strategien simuliert. Es wird versucht, anhand eines Ziels, zu
optimieren. Das Durchlaufen der Simulation und anschlieBende Verdndern des
Simulationsmodells sorgt fiir eine Riickkoppelung in die Bauphase, um diese
ebenfalls zu validieren.
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Die Simulation wird solange durchlaufen bis eine zufriedenstellende Losung fiir das
Luftfrachtterminal gefunden wurde. Das validierte Simulationsmodell kann in der
Planung in eine CAD-Software iibernommen und weiter verfeinert werden.
Verfeinerungen wiren Elemente des Terminals die keine Auswirkungen auf das
Simulationsergebnis haben.

Der Riickbau muss bei Flughafenterminals nicht immer in einen Abbau des
Terminals zur konsequenz haben, sondern kann durch eine Umnutzung weiter
genutzt werden. Dabei konnen neue Flugzeugtypen oder neue Frachttypen in
Betracht gezogen werden.

Die Simulation gibt anschlieBend Aufschluss liber den Durchsatz und die Wahl der
Lagerstrategien bei Umnutzung des Lagers.

5.1 Reaktion auf Veranderungen

Bei Projekten, die eine groBe Vorlaufzeit bendtigen, verdndern sich meist
Restriktionen in der Planungsphase. In der Luftfrachtdoméne z. B. kann die Bauzeit,
eines Terminals, fiinf Jahre betragen.

Problematisch ist daher die Frage ob sich die Investition in ein Luftfrachtterminal
auf 20 oder mehr Jahre lohnt. Dabei ist ungewiss inwieweit sich die Ankunftsraten
und die Wachstumsraten verdndern und welche Zeitslot beim Verladen der
Flugzeuge eingehalten werden miissen.

Die Simulation von Szenarien (Stresstests) helfen bei der Analyse um Aussagen
iiber die Belastbarkeit, des Terminals, treffen zu konnen. Dabei werden mogliche
Szenarien, wie bspw. die Bearbeitung von neuen Flugzeugtypen mit mehr
Laderaum, durchgespielt oder neue Strategien fiir den Umbau, um einen neuen
Frachttypen bearbeiten zu kdnnen.

Die Stresstest helfen bei der Findung von Engpéssen um Entscheiden zu koénnen ob
das Terminal den Anforderungen entspricht, es Umgebaut oder die néchste
Planungsphase gebaut werden muss.

Zusitzlich konnen weitere Szenarien betrachtet werden, wie die Mandantennutzung
in Terminals. Ein Beispiel ist der Zusammenschluss, am 01. Juli 2007, der
Fluggesellschaften Lufthansa und SWISS, der zufolge hatte das beide
Fluggesellschaften ihre Terminals untereinander genutzt haben. An den Terminals,
beider Fluggesellschaften, entstand ein erhdhtes Frachtaufkommen. Zusétzlich dazu
entstanden weitere Restriktionen, die die Mandantennutzung ermoglichen. Eine
Restriktion ist die technische Trennung von Fracht in den Terminals.

Bereits definierte Simulationsmodelle haben den Vorteil, dass eine Anpassung der
Restriktionen keine groen Auswirkungen auf die Implementierung hat. Sie fithren
dazu, dass das bestehende Modell angepasst und neu Durchlaufen werden muss.
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Abbildung 6: Lebenszyklus der Simulation mit Verdnderungen der Restriktionen.

Abbildung 6 beschreibt die weiterfiihrende Verwendung der Simulation trotz
Verédnderungen der Restriktionen.

6 Fazit

Das einbezichen der Simulation in die Planungsphase gibt Hilfestellung bei der
Umsetzung des Projektes.

Hierbei kann neben der Erstplanung, fiir die Realisierung der aktuellen Bediirfnisse,
eine Bewertung durch Verdnderungen der Szenarien durchgefiihrt werden und
mehrere Produktinderungen durchgespielt werden.

Stresstests helfen bei der Bestimmung der maximalen Auslastung des Systems und
bei der Entscheidungsfindung fiir die Planung des Terminals. Sie bieten
Hilfestellung durch das Verdndern des Simulationsmodelles um eine Struktur fiir das
System zu finden, das die vorgegebenen prognostizierten Durchsétze ermdglicht.

Neben den prognostizierten Durchsétzen kdnnen weitere Szenarien Durchgespielt
werden um das System feiner Bewerten zu konnen. Hierbei konnen Verdnderungen
des Marktes durchgespielt werden, bspw. das einfiihren eines Nachtflugverbotes.
Dies hat zur Folge das die Zeiten fiir das Verladen sich verkiirzt haben, um weiterhin
den Durchsatz zu erzielen.

Die Simulation bietet Sicherheit und ermoglicht das Erstellen von robusteren
Terminals, die auf zukiinftige Szenarien besser reagieren zu kdnnen.



