Masterarbeit
zur Erlangung des Grades M. Sc. in Logistik

Simulationsbasierte Evaluation
von Optimierungsverfahren zur
dynamischen Beladungsplanung
unter Betrachtung
praxisrelevanter Rahmenbedingungen

Alisa Maria Cantauw
Matrikel-Nr.: 197562

Eingereicht am: 12.09.2018

Technische Universitat Dortmund, Maschinenbau,
IT in Produktion und Logistik, Prof. Dr.-Ing. Markus Rabe

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Markus Rabe

Zweitprufer: Prof. Dr. rer. pol. Thomas Volling



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Abkurzungsverzeichnis

1
2

5

BINTEITUNG ...
Methoden und Grundlagen der dynamischen Beladungsplanung und praxis-

relevante RaNMeNnbedinQUNGEN .........c.ooiiiiiiiiieeee e
2.1 Grundlagen der Beladungsplanung ..........ccccoevevieieiiesieene e
2.2 Varianten der Beladungsplanung...........ccccecviieiieiiiie i
2.3 Berucksichtigung der Dynamik in der Beladungsplanung............c.cccceeenen.
2.4 Praxisrelevante Rahmenbedingungen bei der Beladungsplanung...............
2.5 Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung und ihre Grenzen ..............
Simulationsbasierte EValUAtioN ............ccooviieiieie i
3.1 Grundlagen der SIMUIALION...........ccocoiiiiiiiie e
3.2 Ablauf einer SIMulationSSTUAIE ..........cceviveiiiiriiee e

3.3 Veroffentlichungen zu simulationsbasierten Evaluationen von Opti-
mierungsverfahren zur Beladungsplanung unter Berlcksichtigung der

DYNAMIK ..ot
Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung.......
4.1 Phasen des EvaluationSKONZEPLS ........c.coeiiiiiiiiniiieeeee e

4.1.1 Validierung des Optimierungsverfanrens...........ccccoceveneienennnnnns

4.1.2 Experimente und ANAIYSE ........cooviiiiiiiiiiiieeeeee e

4.1.3 V&V der Experimente und Ergebnisse sowie Rickschlisse auf

das Optimierungsverfahren und ggf. auf die Realitét.....................
4.2  Kritische Bewertung des allgemeinen Konzepts zur Evaluation von

Optimierungsverfahren zur dynamischen Beladungsplanung....................
Anwendung des Konzepts auf das Optimierungsverfahren zur dynamischen
Beladungsplanung von Engelsberg et al. (2017).......cccocviiiiiinieiiei e
5.1 Validierung des Optimierungsverfahrens von Engelsberg et al. (2017) .....
5.2 Experimente zur Untersuchung des Verhaltens des Optimierungsverfah-

rens und Analyse der ErgebniSSe. ........cccovveieiveiieie i

5.2.1 Zielsetzung der EXPerimente.........cccocvevieeiiuieviieiieesie e sie e

5.2.2 Implementierung der Simulationsumgebung ..........ccccocervririnnnnne



5.2.3  Versuchsplan, Experimente und Ergebnisauswertung..................... 64
5.2.3.1 Experimentubergreifende Daten und genutzte Hardware.. 64

5.2.3.2 Teilfaktorielle Untersuchung des Planungshorizonts........ 66

5.2.3.3 Analyse der Rechenzeit ...........cccccevvevviie i 75

5.2.3.4 Sensitivitatsanalyse der Lagermenge.........cccocevevvereniennnnn 77

5.2.3.5 Sensitivitatsanalyse der Nachfrageschwankung................ 81

5.3 V&YV der durchgefiihrten Experimente und Ergebnisse sowie Ruck-

schlusse auf das Optimierungsverfahren und die Realitét..............c..ccoceenee 85

6 KritiSChe WUIGIGUNG ...ttt 90
7 Zusammenfassung und AUSDIICK .........ccoooveiiiiiee e 92
LIteratUrVerZEICHNIS ........i et XI
ANNBING bbb bbb XX



Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Ansicht eines beispielhaften Ladungstragers ...........ccoovvvveienciencncnenn 5

Abbildung 2: Varianten der Beladungsprobleme (eigene Darstellung in Anlehnung an
Waéscher et al. 2007, S. 1114-1120) .....cccccereiieirieieesenieese et 7

Abbildung 3: Varianten der dynamischen Planung (eigene Darstellung in Anlehnung an
SEEVEN 1994, S. 55) ..ttt reere s 11

Abbildung 4: Sechs mogliche Richtungen der Packstiickorientierung (eigene Abbildung
in Anlehnung an Boschetti 2004, S. 253).......c.ccieiiiiiiicse e 18

Abbildung 5: Beispielscheiben im Optimierungsverfahren von Engelsberg et al. (2017)

Abbildung 6: Kreislauf der Simulation (Fachgruppe 4.5.6 Simulation in Produktion und
LOGIStIK 1997, S. 3) 1eiiiiiiiieiee et ettt 30

Abbildung 7: Vorgehensmodell einer Simulationsstudie (Rabe et al. 2008, S. 5).......... 33

Abbildung 8: Phase der Experimente und Analyse (eigene Darstellung in Anlehnung an
VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 2) ....ccccovevviieiiee e 35

Abbildung 9: Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren zur dynamischen

Beladungsplanung unter Berlcksichtigung praxisrelevanter Rahmenbedingungen ...... 44
Abbildung 10: Lastenplan eines Sattelzugs (Schmitz Cargobull AG 2018b, S. 25)...... 61

Abbildung 11: Beispielschritte zur Berechnung der Achslast im Evaluationsprozess
(wegen der besseren Lesbarkeit wurden die Einheiten in den Beispielrechnungen

WEGGEIASSEN) ...ttt et n bbb 63

Abbildung 12: Bestimmung der Warmlaufphase der Replikationen der berticksichtigten
PackstlCKtypen 5.1.2 DiS 5.12.2 .....cciciiiie ettt 68

Abbildung 13: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der Re-
plikationen der berticksichtigten Packstiicktypen (5.1.2 bis 5.12.2) mit rollierender Pla-

Abbildung 14: Verhalten ausgewéhlter Kennzahlen der rollierenden Planung bei Repli-

kationen mit flnf berlcksichtigten PackstUcktypen..........cccoovveiiiiievii i 69

Abbildung 15: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.5.1.2-4 .........ccocooiiviinnnnnns 71



Abbildung 16: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.5.5.2-4 ........cccccooiiiiiinnnnne 71
Abbildung 17: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.5.10.2-4 ..........cccccociinnnnne 72
Abbildung 18: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.10.2-4 .........c.ccccoevveveennnn. 72

Abbildung 19: Mittelwerte der Kennzahlen tiber die Nachfragereplikationen der Experi-
MENTE LIM.10.3.0-20 ... ettt 78

Abbildung 20: Kennzahlenentwicklung bei steigender Nachfrageschwankung............ 83

Abbildung A.1: Entscheidende Ausschnitte des Emailverkehrs zwischen Patrick Engels-
berg und Alisa Maria Cantauw vom 26.7.2018...........ccceoveiiiiieeie e XX

Abbildung A.2: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.5.1.2
(1) IS (10) 1ttt XX

Abbildung A.3: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.5.5.2
(1) DIS (L0) 1.ttt ettt r s XXI

Abbildung A.4: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.5.10.2
(1) IS (10) 1ttt bbb XXI

Abbildung A.5: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.10.2 (1)
oIS (0 OSSOSO XXI

Abbildung A.6: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.x.x.3
) B () TV 2 Lo N 7 TP OSSPSR XXII

Abbildung A.7: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.x.x.4
(3), (B) UNG (7) vttt bbbttt nes XXII

Abbildung A.8: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen LM.10.3.x
) B (S TV 2 Lo N 7 TP OSSPSR SO RSP XXII

Abbildung A.9: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen NS.10.3.10
(1) DIS (L0) 1ottt ettt et b et neneen s XXII

Abbildung A. 10: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen
NS.10.3.20 (1) DIS (10) c.eeiveeieeeie ettt et nneas XXI1I

Abbildung A.11: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen
NS.10.3.30 (1) DIS (10) ..uvvireeeierieieesieie et XX



Abbildung A.12: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen
NS.10.3.50 (1) DIS (10) c.eeireeieeiesie sttt XXIV

Abbildung A.13: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Replikationen nach beriicksichtigter Packstlicktypen 5.1.2 bis 5.12.2 bei Anschluss-
PLANUNG <. bbbttt bbb XXIV

Abbildung A.14: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.1.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung................... XXIV

Abbildung A.15: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.1.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung...........cccccc....... XXV

Abbildung A.16: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.5.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung..................... XXV

Abbildung A.17: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.5.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung.............c.cc....... XXV

Abbildung A.18: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.10.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung................. XXVI

Abbildung A.19: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.10.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung.................... XXVI

Abbildung A.20: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.10.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung.................... XXVI

Abbildung A.21: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.10.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung...................... XXVII

Abbildung A.22: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.3 (3), (6) und (7) bei rollierender Planung............ XXVII

Abbildung A.23: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.3 (3), (6) und (7) bei Anschlussplanung............... XXVII

Abbildung A.24: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.4 (3), (6) und (7) bei rollierender Planung........... XXVIII

Abbildung A.25: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.4 (3), (6) und (7) bei Anschlussplanung.............. XXVII



Abbildung A.26: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen LM.10.3.x (3), (6) und (7) bei rollierender Planung........ XXVII

Abbildung A.27: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen LM.10.3.x (3), (6) und (7) bei Anschlussplanung............. XXIX

Abbildung A.28: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.10 (1) bis (10) bei rollierender Planung............... XXIX

Abbildung A.29: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.10 (1) bis (10) bei Anschlussplanung.................. XXIX

Abbildung A.30: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.20 (1) bis (10) bei rollierender Planung................. XXX

Abbildung A.31: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.20 (1) bis (10) bei Anschlussplanung.................... XXX

Abbildung A.32: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.30 (1) bis (10) bei rollierender Planung................. XXX

Abbildung A.33: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.30 (1) bis (10) bei Anschlussplanung.................. XXXI

Abbildung A.34: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.50 (1) bis (10) bei rollierender Planung............... XXXI

Abbildung A.35: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.50 (1) bis (10) bei Anschlussplanung.................. XXXI

Abbildung A.36: Verhalten ausgewahlter Kennzahlen der Anschlussplanung bei Repli-
kationen zur Packsttickvariation bei gleicher Nachfrage ..........ccccooviiininiiienn XXXII

VI



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Praxisrelevante Rahmenbedingungen von Optimierungsverfahren der Bela-
dungsplanung (eigene Darstellung in Anlehnung an Bortfeldt und Wascher 2013, S. 3-8,
Bischoff und Ratcliff 1995, S. 378-379 und Pollaris et al. 2015, S. 300-305)............... 16

Tabelle 2: Maogliche praxisrelevante Prifungen zur Evaluation des Optimierungs-

VB AT EINIS .ottt e e et e et e e e e e e e aa e e e e —— 46

Tabelle 3: Einhaltung der praxisrelevanten Rahmenbedingungen im Optimierungsverfah-
ren von Engelsberg et al. (2017).....ccooiieiiiice e 55

Tabelle 4: Beispielscheiben zur Berechnung der Achslast...........ccccooeviviiiiieiecicieene, 62

Tabelle 5: Packstlicktypen und deren Spezifikationen (Grunewald et al. 2018, S. 17-19)

Tabelle 6: Replikationen hinsichtlich der Packstucktypvariation bei funf berticksichtigten

PACKSTUCKLYPEIN ... bbbt bbb 67

Tabelle 7: Versuchsplan zur Evaluation des Einflusses der Lange des Planungshorizonts

Tabelle 8: Durchschnittlicher Anteil der Planungsschritte der Experimente zur Analyse

des Planungshorizonts eingeteilt in Rechenzeitklassen............ccccoovvieveeiiiiencsie s, 74
Tabelle 9: Dauer bis zum — laut Optimierungsverfahren — besten Kostenergebnis........ 76

Tabelle 10: Versuchsplan zur Evaluation des Einflusses von unterschiedlichen Lager-

MENGENGIENZEN ...ttt re s e e e nme e e r e e nse e e r e e nmeeaneenneeenneenrn e 78

Tabelle 11: Maximal benutzte Lagermenge eines Artikeltyps tber alle Artikeltypen,

Perioden und NachfragerepliKationen ..............cceiveiiiieiie i 80

Tabelle 12: Dimensionen der Packstiicktypen mit Gewicht und durchschnittlicher Nach-

frage fur die Sensitivitatsanalyse des Einflusses der Nachfrageschwankung ................ 81
Tabelle 13: Versuchsplan zur Evaluation des Einflusses von Nachfrageschwankung .. 82

Tabelle A.1: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (s) der Planungsfélle zur Ana-
lyse des Planungshorizonts unter Einbezug aller Nachfragereplikationen im Vergleich zu
den ausgewéhlten Replikationen (3), (6) UNd (7) ...ccovvvvveiieiiieiiecee e XXXII

VII



Tabelle A.2: Durchschnittliche Ergebnisse Uber die Nachfragereplikationen der teil-
faktoriellen Analyse des Planungshorizonts aufgeschlusselt nach Planungshorizont und
PIanuNGSTall .........oooveeee e XXX

Tabelle A.3: Durchschnittliche Planungsinstabilitat der rollierenden Planungen tber die

drei Nachfragereplikationen zur teilfaktoriellen Analyse des Planungshorizonts.. XXXIV

Tabelle A.4: Entwicklung des Kostenfehlers der Testfalle tiber die jeweilige Rechenzeit

Tabelle A.5: Kennzahlenentwicklung der Planungsvarianten bei steigender Lager-

mengengrenze pro Artikeltyp und Periode..........ccccoveviiiiiiiiiciciec e XXXIX

Tabelle A.6: Prozentualer Anteil der Planungsschritte pro Zeitklasse und Testfall zur

ANAlYse der LageIMEBNQE ....c.veiuieie ettt ettt saa e XXXIX
Tabelle A.7: Kennzahlenentwicklung der Experimente zur Nachfrageschwankung ... XL

Tabelle A.8: Anzahl ausgenutzter Lagermengengrenzen tiber 100 Perioden der Simula-

tionslaufe zur Analyse der Nachfrageschwankung uber alle Replikationen................. XLI

Tabelle A.9: Anteilige Planungsschritte pro Zeitklasse der Testfalle zur Analyse der
NachfrageSChWANKUNG........cc.oiiiiieii e XLII

VIl



Abklrzungsverzeichnis

CPU

C&P
durchschn.
GS

LIFO

LM.[A].[B].[C] (D)

- LM
- A
- B
- C
- D

max.

MS

min.

NP

central processing unit; deutsch: Zentrale Prozessoreinheit
cutting and packing, Zuschneide- und Beladungsprobleme
durchschnittlich

Langenkoordinate des geometrischen Schwerpunkts

Last in, first out

Kennzeichnung der Simulationslaufe der Sensitivitatsana-

lyse zur Lagermenge
Lagermenge
Anzahl der bericksichtigten Packstiicktypen

Anzahl der Perioden im Planungshorizont bei der rollie-
renden Planung und der Anschlussplanung

Prozentualer Wert der Standardabweichung vom Mittel-

wert der Nachfrage

ggf. Nummer der Nachfragereplikation
maximal

Langenkoordinate des Massenschwerpunkts
minimal

nichtdeterministische Polynomialzeit — eine Komplexitats-

klasse aus der Komplexitétstheorie



NS.[A].[B].[C] (D)

- NS

- A

- B

- C

- D
OEM
PGP

PH.[A].(B.)[C] (D)

- PH
- A
- B
- C
- D
PLA
S
S&F
VBA
V&V
X
1D, 2D, 3D

Kennzeichnung der Simulationsldufe der Analyse der
Nachfrageschwankung

Nachfrageschwankung
Anzahl der bericksichtigten Packstiicktypen

Anzahl der Perioden im Planungshorizont bei der rollie-
renden Planung und der Anschlussplanung

Prozentualer Wert der Nachfrageschwankung vom
Mittelwert x10

ggf. Nummer der Nachfragereplikation
original equipment manufacturer (deutsch: Erstausruster)
Planungsinstabilitat der gelagerten Packstiicke

Kennzeichnung der Simulationslaufe der teilfaktoriellen

Untersuchung des Planungshorizonts
Planungshorizont

Anzahl der bericksichtigten Packstiicktypen
gof. die Replikationsnummer

Anzahl der Perioden im Planungshorizont bei der rollie-
renden Planung und der Anschlussplanung

ggf. Nummer der Nachfragereplikation
Planungsinstabilitat der Ladungstréageranzahl
Standardabweichung

Shoulders and Feet (deutsch: FuRe und Arretierungs-

noppen)

Visual Basic for Applications (Programmiersprache)
Verifikation und Validierung

Mittelwert

ein-, zwei-, dreidimensional



1 Einleitung

Die Planung der Beladung von Ladungstragern mit mehreren Packstiicken ist in vielen
realen Anwendungsbereichen vorzufinden, wobei die Prozessanforderungen durch den
hohen Wettbewerbsdruck und komplexer werdende logistische Systeme steigen (Eley
2012, S. VII; Chiong und Dhakal 2009, S. V11). In diesem Zusammenhang sind besonders
die Kosten im Bereich der Lagerung und des Transportes der Packstiicke von groRer
Bedeutung. In der Logistik werden im Themenbereich ,,cutting and packing“ (C&P,
Zuschneide- und Beladungsplanung), welcher die Beladungsplanung beinhaltet, diese
und &hnliche Fragestellungen behandelt (Wéscher et al. 2007, S. 1110-1111). Grund-
sétzlich kann dabei zwischen den Zielsetzungen einer Minimierung des Ladungstrager-
inputs und einer Maximierung des Packstiickoutputs unterschieden werden. Bei der Pla-
nung kénnen des Weiteren ein-, zwei- und dreidimensionale raumliche Betrachtungswei-
sen angestellt werden (Wascher et al. 2007, S. 1125; Bortfeldt und Wéscher 2013, S. 9).

Die dreidimensionale Beladungsplanung, auch Containerbeladung (,,container loading®)
genannt, hat den Vorteil der Berticksichtigung aller drei Raumdimensionen, wodurch sie
sehr praxisnah ist und die Auslastung der zu bepackenden Ladungstrager erhéht werden
kann. (Zhao et al. 2016, S. 287) Zu dreidimensionalen Beladungsproblemen liegen der-
zeit, im Vergleich zu ein- und zweidimensionalen Problemstellungen, nur wenige Ver-
offentlichungen vor, wobei dieses Thema wegen seines 6konomischen Potentials in den
letzten Jahren aber zunehmende Aufmerksamkeit erfahrt (Wascher et al. 2007, S. 1125;
Bortfeldt und Wascher 2013, S. 3). Grund fur die bisherige Zurlckhaltung in der For-
schung konnte die hohe Komplexitat dieser Problemstellung sein (Zhao et al. 2016,
S. 287). Diese zeigt sich u. a. darin, dass die meisten Beladungsproblematiken zu den
NP-schweren (nichtdeterministischen Polynomialzeit-schweren) Problemen zahlen, was
eine teils lange Rechenzeit zur Lésungsfindung zur Folge hat (Mack und Bortfeldt 2012,
S. 339; Eley 2002, S. 394). Weitere praxisrelevante Bedingungen wie heterogene Pack-
stiickgrofRen und -gewichte (van Eijs 1994, S. 286), mehrere zu beladende Ladungstrager
(multiple container problem) (Wéscher 2008, S. 178), multi-drop Situationen (Zhao et al.
2016, S. 290), dynamische Planung (Scholl 2008a, S. 37; van Eijs 1994, S. 286) und
weitere Rahmenbedingungen (Bortfeldt und Wascher 2013, S. 3-8) erschweren die
Modellbildung zusétzlich. Deswegen sind derzeit genutzte Optimierungsverfahren nicht

oder nur ungeniigend in der Lage, Beladungsprobleme — unter Berticksichtigung



praxisrelevanter Rahmenbedingungen — zu lésen (Faroe et al. 2003, S. 268). Die Rahmen-
bedingungen werden gar nicht, einzeln oder nur gruppenweise in den Verfahren zur
Beladungsplanung beriicksichtigt, was den realen Gegebenheiten nicht gerecht wird
(Bortfeldt und Wascher 2013, S. 9-10).

Evaluierungen von Verfahren konnen eine kritische Bewertung einzelner Verfahren,
einen Vergleich der Verfahren untereinander sowie eine Einschatzung ihrer Praxisndhe
liefern. Bereits existierende Evaluierungen von Verfahren der Beladungsplanung bilden
mit den genutzten Kennzahlen das Verhalten im dynamischen Kontext nicht hinreichend
genau ab, sind hinsichtlich der Optimierungsverfahren nicht umfassend genug oder sind
nicht allgemein anwendbar. Grund dafiir ist die groRe Diversitat der unterschiedlichen
Verfahren, Anwendungsmdglichkeiten und betrachteten Rahmenbedingungen (Bortfeldt
und Wascher 2013, S. 11; Zhao et al. 2016, S. 306). Deswegen ist ein allgemeines Evalua-
tionskonzept notwendig, welches Optimierungsverfahren zur dynamischen Beladungs-
planung, insbesondere der dreidimensionalen Planung, hinsichtlich ihrer Glte unter
Berlicksichtigung von praxisrelevanten Rahmenbedingungen bewertet. Auf der Basis
dieser Bewertung kann dann an der Verbesserung der Optimierungsverfahren gearbeitet
werden (Zhao et al. 2016, S. 287).

Hauptziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes zur simulationsbasier-
ten Evaluation von Optimierungsverfahren zur dynamischen Beladungsplanung unter
Betrachtung praxisrelevanter Rahmenbedingungen. Dieses soll zur Beurteilung der Gute
und der Praxisrelevanz der Verfahren u. a. hinsichtlich der Dynamik ex ante herangezo-
gen werden kénnen. Die Beurteilung erfolgt dabei durch die Bewertung von Kennzahlen,
eine explizite Feststellung von Bedingungseinhaltung oder durch Vergleiche von Ergeb-
nissen zwischen unterschiedlichen Planungsvarianten desselben Verfahrens. Generell
soll ein moglichst flexibles Konzept erarbeitet werden, welches an die verschiedenen
Optimierungsverfahren angepasst werden kann, da in der Praxis nicht alle Kriterien in
jedem Anwendungsfall Beriicksichtigung finden missen oder diese aufgrund der Kom-
plexitat des mathematischen Verfahrens nicht berucksichtigt werden konnen.

Als Teilziel ist u. a. das Zusammentragen der in der Literatur genannten und angewandten
praxisrelevanten Rahmenbedingungen zu nennen. Zusétzlich sollen fur die simulations-
basierte Evaluation bestehende Evaluationen von Optimierungsverfahren der Beladungs-

planung begutachtet und ausgewertet werden. Die eigentliche Evaluationsmethode soll



aus der Theorie entnommen und an das Konzept angepasst werden. Durch die Anwen-
dung des Konzeptes auf ein Optimierungsverfahren der dreidimensionalen dynamischen

Beladungsplanung von Engelsberg et al. (2017) wird das Konzept beispielhaft angepasst.

Zur Erstellung des allgemeinen Evaluationskonzepts besteht die Notwendigkeit, die
praxisrelevanten Rahmenbedingungen aus bereits vorliegenden Verdffentlichungen so-
wie deren Anwendungsformen zu erdrtern. Aullerdem werden Planungsvarianten zur
dynamischen Beladungsplanung betrachtet, um auch diese in das Konzept einzubeziehen.
In Hinblick auf die Evaluation der Dynamik ist eine simulationsbasierte Bewertung
sinnvoll. Aus diesem Grund wird im Vorfeld das VVorgehensmodell einer Simulations-
studie dargestellt. In diesem Zusammenhang wird ein besonderes Augenmerk auf die
notwendige Phase der Evaluation gelegt. Zur Anwendung des Evaluationskonzepts be-
steht auBerdem die Notwendigkeit, die Auspragungsformen der Varianten der Beladungs-
planung fir die im Konzept vorgesehene Modellvalidierung zu betrachten.

Die in der Literatur angewandten Evaluationen von Verfahren der Beladungsplanung
weisen des Weiteren die schon genannten Luicken auf. Durch die kritische Auseinander-
setzung mit diesen kann jedoch das Konzept weiterentwickelt werden. Eine kritische
Reflektion des Konzepts sowie des damit evaluierten Optimierungsverfahrens soll den

theoretischen und praktischen Nutzen beider bewerten.



2 Methoden und Grundlagen der dynamischen
Beladungsplanung und praxisrelevante Rahmen-
bedingungen

Um ein tieferes Verstandnis der Beladungsplanung zu erhalten, werden in diesem Kapitel
zunachst Grundlagen und Varianten dargestellt. Im darauffolgenden Abschnitt werden
Methoden der dynamischen Beladungsplanung und Kennzahlen zur Bewertung bespro-
chen, welche fur das zu erstellende Konzept relevant sind. Die praxisrelevanten Rahmen-
bedingungen und ihre Berlicksichtigung in Optimierungsverfahren werden in Ab-
schnitt 2.4 aufgezeigt. Zuletzt werden unterschiedliche Varianten der Optimierungs-
verfahren sowie das Verfahren von Engelsberg et al. (2017) vorgesellt, welches durch das

erstellte Konzept im weiteren Verlauf dieser Arbeit evaluiert wird.

2.1 Grundlagen der Beladungsplanung

Planung dient der Entscheidungsvorbereitung. Bei der Planung werden MalRhahmen be-
stimmt, die zur Erfillung eines Ziels notwendig sind. Dementsprechend ist die Planung
als Handlungsbasis und Bestandteil des Wirtschaftens zu sehen. Als besonders schwierig
gestaltet sich die Planung bei unsicheren oder unvollstandigen Informationen. (Scholl
2001, S.7)

Unter Beladung wird nach DIN SPEC 1001 (2010, S. 8) der ,,Vorgang des Befrachtens
der Transportmittel mit Giitern“ verstanden. Werden dabei die ,,gesetzlichen Vorschrif-

ten” berticksichtigt, wird dies als Verladung bezeichnet (DIN SPEC 1001, 2010, S. 17).

Die Beladungsplanung bereitet somit Entscheidungen im Bereich der Beladung vor.
Dabei sollen kleine Objekte (,,small items*) in oder auf einem oder mehreren grof3eren
Objekt(en) (,large objects”) so angeordnet werden, dass ein gegebener Zielwert wie
bspw. die Auslastung oder Kosten optimal ist (Wascher et al. 2007, S. 1110-1111). Die
Aufmerksamkeit, die diese Problemstellung seitens der Wissenschaft und Industrie erhélt,
ist in den letzten Jahren stark gestiegen, was u. a. auch an der steigenden Anzahl der
Veroffentlichungen zu erkennen ist (Zhao et al. 2016, S. 287). Generell zéhlt die Bela-
dungsplanung zu den ,,cutting and packing“-Problemen (C&P-Problemen, Zuschneide-
und Beladungsproblemen) (Waéscher et al. 2007). Beim Zuschneideproblem soll ein
langes Objekt in kleinere ,,zerschnitten* werden, um der Nachfrage zu entsprechen und
dabei minimalen Verschnitt, minimale Kosten oder maximalen Profit zu erhalten (Melega
etal. 2018, S. 3-4). Da die beiden Aufgabenstellungen — C&P — sehr dhnlich sind, kdnnen
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sie zusammen als Problemfeld klassifiziert und in Varianten unterteilt werden (Dyckhoff
1990, S. 146-149). Im Folgenden stehen jedoch ausschlief3lich die Beladungsplanung und
deren Begrifflichkeiten im Mittelpunkt.

Ladungstrager
Hohe Pack- Ladung
stucke
Breite
Lange

Abbildung 1: Ansicht eines beispielhaften Ladungstragers

Zum besseren Verstandnis und aufgrund der unterschiedlichen Bezeichnungen in Verof-
fentlichungen werden in dieser Arbeit, wie in Abbildung 1 verdeutlicht, in Anlehnung an
Bortfeldt und Wascher (2013, S. 2) und Wascher (2008, S. 167) die kleinen Objekte als
,,Packstiicke* bezeichnet. Diese Packstlicke enthalten einen oder mehrere , Artikel®. Je
nach Artikelart konnen die Packstiicke stark in ihrer Form und Festigkeit variieren: So
kdnnen die Packstiicke rechtwinklige Boxen sein, in denen ein oder mehrere Artikel
verpackt ist/sind, sie kdnnen aber auch die (folierten) Artikel selbst sein. Das zu beladen-
de, groliere Objekt wird ,,Ladungstriger™ genannt. Dieser kann ein Transportmittel, eine
Palette, ein Container etc. sein, in dem oder auf dem die Packstticke gelagert und transpor-
tiert werden. Fir jede Form des Ladungstréagers wird in dieser Arbeit von einer Lagerung
der Packstiicke im Ladungstrager gesprochen. Die Gesamtheit der Packstiicke in einem
Ladungstrager wird als ,,Ladung* bezeichnet. (Wéascher 2008, S. 167)

Neben der Hauptaufgabe der Zieloptimierung beeinflussen einzuhaltende Neben- und
Rahmenbedingungen die Planung (siehe Abschnitt 2.4). Aufgeteilt werden kénnen die
Rahmenbedingungen in interne, wie z. B. die Stabilitat der Ladung und die Packstiick-
orientierung, und externe Bedingungen. (van Eijs 1994, S. 285; Moura und Oliveira 2009,
S. 776). Die externen Bedingungen stammen u. a. aus der Lager- und Transportplanung
und mussen fir eine praxisnahe Planung zusatzlich beriicksichtigt werden. Dies hat zur
Folge, dass sich die Ziele der Beladungsplanung um zusétzliche Ziele erweitern, wie z. B.
das Erreichen einer bestmdglichen Transportzeit, die Bestimmung ausgeglichener Routen
und geringer Lagernutzung (Grunewald et al. 2018, S. 2; lori und Martello 2010, S. 6).
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Die Beladungsplanung und andere Disziplinen, insbesondere die Transportplanung,
wurden bis vor einigen Jahren in Veroffentlichungen separat betrachtet (lori und Martello
2010, S. 5). In den letzten Jahren werden diese aber immer haufiger gemeinsam betrach-
tet, wobei zwar die Schwierigkeit des Problems steigt, aber die Losung aufgrund einer
ganzheitlichen Betrachtung meist befriedigender ist (Sancak und Salman 2011, S. 596;
lori und Martello 2010, S. 4-5; Zhao et al. 2016, S. 287).

Wegen ihrer Komplexitat und Anwendungsbreite besteht die Notwendigkeit, die Bela-
dungsplanung moglichst realitdtsnah zu modellieren (Wéscher 2008, S. 167). Sie findet
nach Chiong und Dhakal (2009, S. VII) weltweit in vielen realen Bereichen Anwendung.
Die Autoren sehen die entsprechend groRe Bandbreite an Anwendungsfallen als Grund
flr die unterschiedlichen Varianten (siehe Abschnitt 2.2) und die Vielzahl der zu bertick-
sichtigenden Rahmenbedingungen (siehe Abschnitt 2.4). Durch die Aufgabenstellung
selbst und durch die Rahmenbedingungen sind die Planungen sehr komplex und schwer
zu l6sen (Zhao et al. 2016, S. 287). Zusétzlich wird die Planung durch die Berick-
sichtigung von praxisnahen Datenunsicherheiten und einer haufig benétigten Entschei-
dungsflexibilitat erschwert (Gebhard 2009, S. 1) (siehe Abschnitt 2.3). Infolge dieser
komplexen Aufgabenstellung ist die Planung mit einem hohem Aufwand verbunden
(Mérz und Weigert 2011, S. 9).

2.2 Varianten der Beladungsplanung

Da sich, wie in Abschnitt 2.1 angesprochen, die Beladungsprobleme aufgrund von Aus-
pragungsformen von bspw. Ladungstrdgern und Packstlicken unterscheiden, werden im
Folgenden Varianten der Aufgabenstellung vorgestellt. Neben der gewahlten Klassifizie-
rung von Wascher et al. (2007, S. 1114-1120) ist besonders die Klassifizierung der Bela-
dungsprobleme von Dyckhoff (1990, S. 154) verbreitet (Wascher et al. 2007, S. 1112).
Diese weist jedoch Schwéchen insbesondere in der Klasseneinteilung auf (Wascher et al.
2007, S. 1111-1112). Wascher et al. (2007, S. 1114-1120) veroffentlichten ihre Klassifi-
zierung aufbauend auf der von Dyckhoff (1990, S. 154). Diese ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Sie wurde ausgewéhlt, da sie fur das Konzept eine grundlegende und allgemeine
Unterscheidungs- und Vergleichsmoglichkeit der verschiedenen Planungsvarianten und

Anwendungsfalle bietet.



Varianten der
Beladungsprobleme

Beladungsaspekte
und zusatzliche
Aspekte

Reine Beladungs-
aspekte

Problem- Reine Varianten des Beladungsproblems
erweiterungen

Arten der Zielstellung:

- Outputmaximierung

- Inputminimierung

- Weitere Zielfunktionen (bspw. Verschwen-
dungsminimierung oder Profitmaximierung)

Varianten der Packstlicke:
- Homogen
- (schwach) Heterogen

Varianten der Ladungstrager:

- Ein oder mehrere (homogene/heterogene)
Ladungstrager

- Grole fix oder variabel

Anzahl betrachteter Dimensionen:
- Eine Dimension, zwei oder drei Dimensionen
- Andere (n-Dimensionen)

Form der Packstilicke:
- GleichméaRige Packstickform
- UngleichmaRige Packstiickform

v

Verfeinerte
Problemtypen

Keine weiteren Weitere

Bedingungen Bedingungen
Erstes Standard- Zweites Standardproblem
problem oder spezielles Problem

Abbildung 2: Varianten der Beladungsprobleme (eigene Darstellung in Anlehnung an Wé&scher
etal. 2007, S. 1114-1120)

Die unterschiedlichen ,,reinen* Varianten und ihre Auspriagungsmoglichkeiten werden in
den folgenden Absitzen erldutert. Neben den Beladungsproblemen (,,erstes Standardpro-
blem*), welche nur von den ,,reinen* Varianten abh&ngen, bestehen auch Problemerwei-

terungen (linke Spalte), bei denen zusatzliche Aspekte auRerhalb der Beladungsplanung



bertcksichtigt werden. Die Varianten konnen des Weiteren durch zusatzliche Kriterien
und Randbedingungen erweitert werden, wodurch sich spezielle Probleme — bei deutlich
anderen Problemstellungen — oder zweite Standardprobleme — mit der Mdglichkeit, diese
auch in erste Standardprobleme einzuordnen, — ergeben. (Wéscher et al. 2007, S. 1113)
Die Erorterung dieser Problemerweiterungen wirde an dieser Stelle jedoch zu weit vom

Thema wegfiihren.

Zur Optimierung der Ladungstrégerauslastung werden in der Literatur im Wesentlichen
zwei Ansatze beschrieben: Die Inputminimierung und Outputmaximierung. Wéhrend bei
der Inputminimierung geniigend Ladungstrager zur Beladung aller Packstiicke bereitste-
hen, muss bei der Outputmaximierung aufgrund von einem zu geringen Kontingent an
Ladungstragern abgewogen werden, welche der zu Verfiigung stehenden Packstlicke ein-
gelagert werden (Bortfeldt und Wéscher 2013, S. 2; Wéscher et al. 2007, S. 1116-1117).
Anders gesagt: Bei der Inputminimierung besteht eine Limitierung der Packstlicke und
bei der Outputmaximierung eine Limitierung der Ladungstrager. Anders als bei Wéscher
et al. (2007, S. 1113) und Dyckhoff (1990, S. 154) werden die Bezeichnungen Output-
optimierung als Beladungsproblem und die Inputoptimierung als Verladeproblem in
dieser Arbeit nicht tbernommen. Grund dafiir ist die normabweichende Unterscheidung
der Begriffe bei den vorgenannten Autoren. Entsprechend der DIN SPEC 1001 (2010,
S. 8-17) (siehe Abschnitt 2.1) werden sowohl die Input- als auch die Outputoptimierung

im Folgenden Beladungsplanung genannt.

Die Anzahl unterschiedlicher Packstiicke z&hlt als weiterer Aspekt zu der Klassifizierung
aus Abbildung 2. Die Auspragungsmaoglichkeiten kénnen von homogenen tber schwach
heterogene zu stark heterogenen Packstiicken variieren. Wéhrend homogene Packstiicke
identische Abmessungen und, bei Nicht-Beriicksichtigung der Drehbarkeit der Pack-
stiicke, auch die gleiche Orientierung besitzen, variieren heterogene Packstlicke in ihren
Abmessungen. Bei schwach heterogenen Packstiicken liegen wenige unterschiedliche
Packstlcktypen mit vielen Packstlicken pro Variante vor und bei stark heterogenen Pack-
stiicken wenige Packstiicke bei vielen Packstlicktypen. (Wang et al. 2016, S. 267;
Wascher 2008, S. 168; Bortfeldt und Jungmann 2012, S. 53; Mack und Bortfeldt 2012,
S. 338; Bortfeldt und Mack 2007, S. 1268; Dyckhoff 1990, S. 151-155; Gongalves und
Resende 2012, S. 179)

Auch die Varianten von Ladungstragern beeinflussen den Umfang der Planung. Un-
terschieden werden kann nach Wéscher et al. (2007, S. 1116) und Dyckhoff (1990,
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S. 154-155) zwischen einem (,,single container loading*) und mehreren (,,multiple con-
tainer loading™) Ladungstragern. Die Abmessungen eines Ladungstrédgers konnen fix
(,,Bin Packing®) oder variabel (,,Strip Packing*) sein. Bei Ladungstragern mit variabler
Lange kann ein Ziel der Planung die Minimierung der Lange sein (Bortfeldt und Mack
2007; lori und Martello 2010, S. 7). Werden mehrere Ladungstrager betrachtet, sind deren
Abmessungen nach Wascher et al. (2007, S. 1116) und Dyckhoff (1990, S. 154-155) fix
und kénnen, wie die Varianten der Packstiicke, auch in homogene und (schwach) hetero-
gene Ladungstrager eingeteilt werden. Der Fall mehrerer Ladungstrager mit variablen
Abmessungen wird, so die Autoren, nicht behandelt, da ein Ladungstréger in diesem Fall
unendlich lang sein kann und somit weitere Ladungstréger nicht benétigt werden.

Eine weitere Differenzierung betrifft die Anzahl der betrachteten Dimensionen. Diese
kdnnen unterschieden werden in ein- (1D), zwei- (2D) und dreidimensionale (3D) raum-
liche Betrachtungsweisen (Dyckhoff 1990, S. 150). Dyckhoff (1990, S. 148) spricht in
diesem Zusammenhang von C&P-Problemen im engeren Sinn. Durch Einbezug weiterer
Dimensionen, wie z. B. die Zeit oder das Gewicht, kann von einer nicht rdumlichen Be-
trachtungsweise gesprochen werden (Dyckhoff 1990, S. 150). Zur Differenzierung wird
meist bei der 2D-Beladungsplanung von Palettenbeladung und bei der 3D-Planung von
Containerbeladung gesprochen (Wéscher 2008, S. 168-169; Bortfeldt und Wascher 2013,
S.1-2; Eley 2003, S. 45; Wang et al. 2016, S. 266; Boschetti 2004, S. 241). Die Container-
beladung wird von Fekete und Schepers (1997, S. 144) als besonders praxisnah
beschrieben. Aus der Studie von Wascher et al. (2007), bei welcher 413 Artikel zur C&P-
Planung im engeren Sinn aus den Jahren 1995 bis 2004 begutachtet wurden, wird aller-
dings deutlich, dass sich nur 13 % der Artikel zur C&P-Planung mit der 3D-Betrachtung
beschéftigen, wobei die Problemstellung einer Outputmaximierung mit einem Ladungs-
trager und (schwach) heterogenen Packstiicken am héufigsten vertreten ist. Beachtet
werden muss jedoch bei der Bewertung, dass ,,working papers* und Monografien sowie
speziellere Artikel zu Problemerweiterungen und -varianten und Artikel, die teilbare
Packstiicke oder das Uberladen von Ladungstragern behandeln, nicht beriicksichtigt wur-
den. Bei Zhao et al. (2016, S. 287) wird festgestellt, dass die Anzahl der Veroffentli-
chungen zur 3D-Beladungsplanung in den letzten Jahren stark steigt. Als Grund sehen
die Autoren die gestiegene Aufmerksamkeit, die diese Probleme in der Praxis erfahren.

Als weitere praxisrelevante Unterscheidung kann die Form der Packstlicke genannt
werden. Diese kann in gleichmaRig und ungleichméfig unterteilt werden (Dyckhoff 1990,

S. 151). Generell ist eine solche Differenzierung erst ab der Betrachtung von mindestens
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zwei Dimensionen sinnvoll. GleichméRige Packstlicke kénnen dabei Quader, Zylinder
etc. sein (Wascher et al. 2007, S. 1116).

Aus dieser Unterteilung kann geschlossen werden, dass die unterschiedlichen Aufgaben-
stellungen aus der Praxis einen hohen Einfluss auf die Problemstellung und Varianten der
Beladungsplanung haben. Als besonders praxisnah kann grundsétzlich die 3D-Planung
angesehen werden. Dennoch muss bei diesen und allen anderen Kriterien bei jedem An-
wendungsfall entschieden werden, welche Auspragungsformen in der Beladungsplanung
— abhangig von der Programmierung — generell berticksichtigt werden kénnen und —

abhangig von der Praxisrelevanz und -ndhe — bertcksichtigt werden missen.

2.3 Berucksichtigung der Dynamik in der Beladungs-
planung

Wie schon in Abschnitt 2.1 geschildert, tragt die Informationsunsicherheit in der Planung
zu ihrer Komplexitat bei. Um ihr entgegen zu wirken, sollten nicht nur die gegenwartigen,
sondern auch spatere moglicherweise auftretende Situationen in der Planung berlck-
sichtigt werden (Klein und Scholl 2012, S. 10). Unsicherheit in der Beladungsplanung
beinhaltet u. a. die Unsicherheit von zu bertcksichtigenden Formen, Kosten und Arten
von Ladungstréagern sowie der nachgefragten Anzahl und Arten der Packstiicke (Wang et
al. 2016, S. 268). Generell liefern sowohl eingehende Daten in den Prozess, der interne
Prozess selbst und ausgegebene Daten des Prozesses nicht immer verldssliche Zahlen
(Gebhard 2009, S. 22). Die Komplexitat des Problemfeldes wird zusétzlich dadurch
erhoht, dass einige Zustande in der Realitét nicht nur unsicher sind, sondern sich im Zeit-
verlauf auch andern kénnen (dynamische Anderung). Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit, Optimierungen auch im dynamischen Umfeld vorzunehmen. (Nguyen et al. 2012,
S. 1)

Dynamische Planung bedeutet im Gegensatz zu einer statischen Planung, dass zeitliche
Veranderungen im Planungsprozess Berlcksichtigung finden (Scholl 2001, S. 20). Durch
die Berlcksichtigung der Dynamik wird der Informationsstand wesentlich verbessert
(Klein und Scholl 2012, S. 190-191). Findet eine dynamische Planung statt, kann zusétz-
lich zwischen stochastischen und deterministischen Planungen unterschieden werden.
Wahrend stochastische Planungen Zufallsvariablen beinhalten, sind in deterministischen
Planungen die Variablen fix. Die Planung findet in einem Planungshorizont, also Uber
mehrere Perioden hinweg, statt. Ist dieser klein und sind die Daten ausreichend valide,
kann eine einmalige deterministische Planung angewendet werden. Andernfalls ist die
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Planung stochastisch und die Planung muss mehrmals im Zeitablauf durchgefuhrt wer-
den. (Klein und Scholl 2012, S. 190-191; Scholl 2001, S. 80)

Die Methoden der stochastischen dynamischen Planung kénnen unterschieden werden in
die Anschlussplanung und die rollierende Planung sowie in starre und flexible Planung.
Die Bezeichnungen starre und flexible Planung beziehen sich auf die Entscheidungen im
Planungshorizont. Wéhrend bei der starren Planung die Entscheidungen im Planungshori-
zont unveranderbar sind, werden bei der flexiblen Planung mehrere mégliche Zukunfts-
szenarien geplant (Steven 1994, S. 56; Klein und Scholl 2012, S. 207-208). Die flexible
Planung wird jedoch von Steven (1994, S. 56) aufgrund des hohen Rechenaufwands nicht
als praktikabel angesehen. Die Anschlussplanung und die rollierende Planung kdnnen
starr oder flexibel sein. Bei der Anschlussplanung werden die einzelnen Planungshori-
zonte nacheinander jeweils einmal komplett geplant. Sie tiberschneiden sich dabei nicht
(siehe Abbildung 3). Durch festgelegte Endzustande der Plane kénnen die voneinander
unabhéngigen Planungen koordiniert werden. Bei der rollierenden Planung wird der
Planungshorizont immer um eine Periode oder mehrere Perioden verschoben und neu
geplant. (Klein und Scholl 2012, S. 199-208; Scholl 2001, S. 32-38)

Anschlussplanung:

. . . . . R Zeit bzw.

| | | R ' ' > Perioden
Rollierende Planung:

. . ! . . . ll - Zeit bzw.

I I I < I I I L H

0 1 2 T T+l T+2 Perioden

Abbildung 3: Varianten der dynamischen Planung (eigene Darstellung in Anlehnung an
Steven 1994, S. 55)

Der unsicheren Datenlage kann in dynamischen Planungen auch durch die Berticksich-
tigung von Sicherheitsreserven begegnet werden (dazu weiteres in Klein und Scholl 2012,
S. 207-208).

Fur die Anwendung der Planungsvarianten, welche in Abbildung 3 dargestellt sind,

werden die Perioden und der Planungshorizont (hier T Perioden) festgelegt. Perioden
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kdnnen Stunden, Tage, Wochen etc. sein, wobei wichtig ist, dass keine Aktivitat durch
einen Periodenwechsel unterbrochen wird (Steven 1994, S. 59). Die Periodenldngen
kdnnen entweder starr oder flexibel — in Abhangigkeit von Informationsanderungshéufig-
keiten und Prognoseunsicherheiten — gewahlt werden (Steven 1994, S. 59; Stadtler 1988,
S. 57-58). Nur die Daten aus den Perioden, welche sich im Planungshorizont befinden,
werden bei der Entscheidungsfindung fiir die aktuellen Perioden berlicksichtigt (Steven
1994, S. 58). Zusatzlich muss die Prognosegtite von Daten in weit entfernten Perioden im
Planungshorizont beriicksichtigt werden. Diese Perioden sollten nach Stadtler (1988,
S. 61) nur einbezogen werden, wenn dadurch die Entscheidungsgrundlage verbessert
wird. Optimal ist es, die Lange des Planungshorizontes so zu wahlen, dass ein langerer
Planungshorizont keine weiteren relevanten Informationen enthalten wiirde. Da dies nicht
immer moglich ist, muss die Lange des Planungshorizontes abgewogen werden. Vorteile
eines langen Planungshorizonts sind eine hohere Planungsgenauigkeit und Entschei-
dungssicherheit, da die Auswirkungen von Entwicklungen aus spéteren Perioden erkannt
werden kénnen. Da die zukinftigen Entwicklungen jedoch nicht mit Sicherheit vorher-
gesagt werden und Berechnungen zu komplex werden kdénnen, kann ein langer Planungs-
horizont durchaus Probleme bereiten. (Steven 1994, S. 57-58)

Im Folgenden wird die rollierende Planung genauer erldutert, da diese den Vorteil hat,
dass veranderte Informationen zeitnah in die Planung Eingang finden, sodass Entschei-
dungen unter geanderten Zukunftsinformationen neu getroffen oder revidiert werden kon-
nen (Inderfurth und Jensen 2008, S. 166). Somit werden Fehler geringgehalten und die
uber die Zeit abnehmende Prognosegenauigkeit beriicksichtigt. (Gebhard 2009, S. 24-25;
Steven 1994, S. 55-56).

Bei der Anwendung der rollierenden Planung wird, wie in Abbildung 3 dargestellt, eine
Planung fur den Planungshorizont (graues Rechteck) aufgestellt. Dabei ist nur eine be-
stimmte Anzahl der Perioden fest geplant (in Abbildung 3 als dunkelgrauer Bereich des
Planungshorizontes gekennzeichnet), die Planung fiir die anderen Perioden gilt als vor-
laufig. Die Entwicklungen in den einzelnen Perioden werden wéhrend der Planung als
deterministisch angenommen. Nach der Planung wird der fest geplante Zeitraum rea-
lisiert, die Daten werden aktualisiert und der Planungshorizont um den fest geplanten
Zeitraum in die Zukunft verschoben (weiRes Rechteck mit Planungshorizont von 1 bis
T+1 mit einer festen Periode in grau). (Inderfurth und Jensen 2008, S. 166; Stadtler 1988,
S. 56-57; Steven 1994, S. 55)
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Bei der Planung von dynamischen Bedarfen unter Einbezug eines Lagers kénnen das
,joint replenishment oder die Losgrof3enplanung (,,lot sizing*) angewendet werden. Da-
bei werden Kosten flr Bestellung und Lagerung minimiert. Die Bedarfe kdnnen tber Pe-
rioden verschoben und die Produkte zeitweise eingelagert werden. Besonders erfolg-
reiche Anwendung findet das ,,joint replenishment* bei hohen Bestellkosten. (Narayanan
und Robinson 2010, S. 85; Khouja und Goyal 2008, S. 1-2; Melega et al. 2018, S. 3)

Bei der Anwendung der dynamischen C&P-Planung wird in mehreren Veroffentli-
chungen ein Lager beriicksichtigt (Melega et al. 2018, S. 2). Dabei wird unterschiedlich
von ,,joint replenishment™ und LosgroBenplanung gesprochen (bspw. van Eijs 1994 und
Vanzela et al. 2017). Wéhrend Grunewald et al. (2018) beim ,,joint replenishment eine
stochastische Nachfrage sehen und bei der LosgréRenplanung eine deterministische
Nachfrage, wenden Khouja und Goyal (2008) das ,,joint replenishment bei determinis-
tischen und stochastischen Nachfragen an. In der vorliegenden Masterarbeit wird in An-
lehnung an Grahl et al. (2007, S. 258) bei der dynamischen Planung unter Einbezug eines
Lagers von LosgroRenplanung gesprochen. Nach den genannten Autoren ist das ,,joint
replenishment® neben der kapazitativen LosgroBenplanung und der Lagerplanung ein
Teilaspekt der LosgroRenplanung. Ein Lager wird in den unterschiedlichen Optimie-
rungsverfahren von den jeweiligen Autoren unterschiedlich eingeplant; wéhrend bspw.
van Eijs (1994) und Sancak und Salman (2011) Lagerkapazitaten als Sicherheitsbestand
beim Kunden nutzen und bei Bedarf den Kunden auf diese zuriickgreifen lassen, greifen
Grunewald et al. (2018) auf das Lager beim Kunden zuriick, um einzelne Packstlicke
periodenweise vorher zu liefern und infolgedessen die Auslastung eines Ladungstragers

zu erhohen.

Zur Bewertung der dynamischen Planungsvarianten kann die Robustheit der Planung
untersucht werden. Nach Scholl (2001, S. 93) sollte diese in jeder moglichen Umwelt-
situation gute Losungen liefern. Dazu sollten die dazugehorigen Eigenschaften Stabilitat,
Flexibilitat, Elastizitat, Nervositat und Optimalitat beachtet werden. Die Planung sollte
so stabil sein, dass keine gravierenden Plananderungen, bspw. wegen Umweltverande-
rungen, notig sind. Auf der anderen Seite sollte sie so elastisch sein, dass Anderungen bei
Bedarf flexibel moglich sind und in jedem Fall die bestmdgliche Lésung bieten. Ins-
gesamt sollte der Plan nicht zu hdufig verandert werden — also die Planung nicht zu nervds

sein —, da dies eine geringere Verlasslichkeit bedeuten wirde. (Scholl 2001, S. 94-105)
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Zur Bewertung der Robustheit der rollierenden Planung und der Anschlussplanung unter-
scheidet Scholl (2001, S. 138-140) u. a. zwischen den Kriterien:

- Bericksichtigung zeitlicher Interdependenzen: Konnen verbesserte Daten und Um-

weltentwicklungen in die weitere Planung einbezogen werden?

- Begrenzte Vorschau: Wird aufgrund der steigenden Prognoseunsicherheit in der Zu-

kunft der Planungshorizont begrenzt?

- Reaktionsmdglichkeit: Sind die Planungen beim Vorliegen neuer Informationen ver-

anderbar?
- Planungsnervositét: Sind die Planadnderungen geringfugig?

- Informationsbedarf: Ist der Bedarf an Daten moglicherweise nicht abdeckbar? Liegen

flr die Zukunft geniigend valide Daten vor?

Die Planungsnervositat bei der rollierenden Planung kann nach Kimms (1998,
S. 359-360) tber die Kennzahl der Planungsinstabilitat bestimmt werden. Diese berech-
net sich aus der Summe der zeitlich gewichteten Differenzen der Planungsmengen zwi-
schen dem alten und neuen Plan einer Periode im Verhaltnis zur gewichteten Summe des
neuen Plans — sofern diese nicht Null ist. Dabei kann die maximale Instabilitat durch den
grofRten Quotienten bestimmt werden. Eine andere Mdoglichkeit bietet die Bestimmung
der durchschnittlichen Instabilitat durch die Division der Summe aller Quotienten durch
die Anzahl der Planungen abziglich Eins. Je ndher die Kennzahl bei Null liegt, desto
stabiler ist der Plan. Narayanan und Robinson (2010, S. 88-89) berechnen die Planungs-
instabilitat, indem die Summe der Planungsabweichungen je Produkt und Periode durch
die Summe aller wirklich genutzten Produkte tiber alle Perioden dividiert wird.

In einigen Veroffentlichungen zur Beladungsplanung wird eine einmalige determinis-
tische Planung angewendet (bspw. in Ali und O'Connor 2013 und Kiesmdiller 2009). Dort
wird aus Testgriinden vermehrt ein groRer Planungshorizont mit bspw. acht, zwdlf und
52 Perioden bei Sancak und Salman (2011) und mit 5.000 bis 10.000 Perioden bei Kies-
mdaller (2009) verwendet. Kiesmuller (2009) nennt als Grund die hohe Varianz der Nach-
frage, welche ganzheitlich in einem Planungshorizont abgebildet werden soll. Ali und
O'Connor (2013) verwenden unterschiedlich lange Perioden und Planungshorizonte von
einer Woche mit sieben Perioden bis hin zu einem Jahr mit vier Perioden. Die Variation
und die groRBen Planungshorizonte begriinden sie mit der Fokussierung auf hohe Produkt-

kosten. In Verbindung mit der 3D-Planung wird die mehrperiodische Beladungsplanung
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selten in Veroffentlichungen betrachtet (Grunewald et al. 2018, S. 5). Ein Optimierungs-
verfahren zur 3D-Beladungsplanung mit Anwendung der rollierenden Planung haben
Grunewald et al. (2018) veroffentlicht. Der Planungshorizont ist in dieser Verdffentli-
chung auf zwei Perioden begrenzt. Als Begriindung wird die Praxisnédhe, insbesondere
das Problem der Prognoseungenauigkeit, genannt, wodurch die Daten nur tber den Hori-
zont von zwei Perioden als deterministisch angesehen werden kénnen. Der Fokus der
Optimierung liegt hier auf der ersten Periode des jeweiligen Planungshorizontes, da laut
Grunewald et al. (2018, S. 16-17) in den né&chsten Planungen neu betrachtete Perioden
die unausgelastete zweite Periode optimieren kdnnen. Die vorgestellten Kriterien sowie
die Kennzahl Planungsinstabilitat werden in den genannten Verdffentlichungen jedoch
nicht berlcksichtigt.

Insgesamt wird deutlich, dass der Dynamik durch verschiedene Planungsvarianten be-
gegnet werden kann. Die LosgrofRenplanung stellt dabei eine Mdglichkeit zur Optimie-
rung der Planung uber mehrere Perioden dar. Zur Bewertung der Planungen kann die
Robustheit untersucht werden. Insbesondere die Kennzahl Planungsinstabilitét bietet die
Madglichkeit, die Nervositat der rollierenden Planung zu bewerten. Durch die geringe An-
wendung der Planungsverfahren in den vorgestellten Veroffentlichungen zu Optimie-
rungsverfahren in der Beladungsplanung wird die Notwendigkeit der Evaluation von

Beladungsplanungen im dynamischen Kontext deutlich.

2.4 Praxisrelevante Rahmenbedingungen bei der
Beladungsplanung

Fur ein praxisnahes Planungsverfahren von Beladungsproblematiken sollten, neben den
in Abschnitt 2.3 genannten dynamischen Daten, auch praxisnahe Rahmenbedingungen
bertcksichtigt werden. Ihre Missachtung wirde in der Realitat ineffiziente Transporte zur
Folge haben (Grunewald et al. 2018, S. 3). Die Rahmenbedingungen ergeben sich neben
den internen Rahmenbedingungen auch aus anderen Disziplinen, welche mit der Bela-

dungsplanung zusammenhangen (siehe Abschnitt 2.1).

Die Rahmenbedingungen lassen sich generell in harte und weiche Bedingungen unter-
teilen. Wéhrend harte Bedingungen in jedem Fall eingehalten werden missen, kann von
weichen Bedingungen im Einzelfall abgewichen werden. Je nach Art des Planungsfalls
muss dementsprechend festgelegt werden, welche Bedingungen in die Berechnung mit-

einbezogen werden und welche von ihnen harte oder weiche Kriterien sind. In der
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Literatur zur Containerbeladung sind nahezu ausschlieBlich harte Bedingungen in Opti-
mierungsverfahren zu finden. Als Grund kann hier das Design der Verfahren genannt
werden, wodurch harte Bedingungen leichter zu implementieren sind. (Bortfeldt und
Wascher 2013, S. 10)

Fur die Umsetzung weicher Kriterien in Optimierungsverfahren beschreiben Klein und
Scholl (2012, S. 170) zwei Mdglichkeiten. Entweder kann das weiche Kriterium in ein
hartes umgewandelt werden, indem die Grenzen der maximalen Abweichungen als hart
angenommen werden, oder die Abweichung vom weichen Kriterium wird gemessen und

in die Zielfunktion integriert.

Die in Tabelle 1 dargestellte Kategorisierung der praxisrelevanten Rahmenbedingungen
erfolgt in Anlehnung an Bortfeldt und Wascher (2013, S. 3-8), Bischoff und Ratcliff
(1995, S. 378-379) und Pollaris et al. (2015, S. 300-305). In den folgenden Absétzen

werden die einzelnen Kategorien genauer erlautert.

Tabelle 1: Praxisrelevante Rahmenbedingungen von Optimierungsverfahren der
Beladungsplanung (eigene Darstellung in Anlehnung an Bortfeldt und Wascher 2013, S. 3-8,
Bischoff und Ratcliff 1995, S. 378-379 und Pollaris et al. 2015, S. 300-305)

Kategorie Bestandteile

Ladungstragerabhangige - Maximales Gesamtvolumen

Bedingungen - Maximales Gesamtgewicht

- Ausgewogene Verteilung des Gewichts (Achslast)

Packstuckabhéngige - Ladungsprioritaten

Bedingungen - Packstiickorientierung

- Stapelungsrestriktionen

Ladungsabhéngige - Lieferantengesamtladung

Bedingungen - Zuteilung zu Ladungstragern

- Positionierung der Packstiicke im Ladungstrager

Bedingungen aus dem
Zusammenspiel zwischen
Ladung und Ladungstréager

- Ladungsstabilitat
- Komplexitat der Ladungsanordnung
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Kategorie Bestandteile

Bedingungen aus anderen - Fahrzeiten der Fahrzeuge
Disziplinen - Zeitfenster bei Anlieferung und Abholung

- Verbindung von Anlieferung und Abholung
- Artikelverfugbarkeit

- Lagerverfligbarkeit und -grolie

Weitere logische Rahmen- | - Nichtnegative Ganzzahligkeit
bedingungen in Optimie-

rungsverfahren - Orthogonale Lagerung

- keine Packstlckuberschneidung

Bedingungen abhédngig von den Eigenschaften des Ladungstragers werden zum einen
vom moglichen Gesamtgewicht und -volumen bestimmt, aber auch von der Verteilung
des Gewichts im Ladungstrager. Das maximale Gesamtvolumen wird von den Eigen-
schaften Hohe, Lange und Breite des Ladungstrédgers vorgegeben und darf als hartes
Kriterium nicht vom Gesamtvolumen der Packstlicke Uberschritten werden (Pollaris et al.
2015, S. 299; van Eijs 1994, S. 288). Je nach Ladung kann das maximale Gesamtgewicht
des Ladungstragers durch die Summe der Gewichte der Packstlicke schneller erreicht sein
als die Volumengrenzen des Ladungstragers. Das Volumen und das Gewicht des La-
dungstragers stehen also miteinander in Wechselwirkung (Bischoff und Ratcliff 1995,
S. 379; Moura und Oliveira 2009, S. 776; Bortfeldt und Wéscher 2013, S. 3).

Eine ausgewogene Verteilung der Last wird durch einen Vergleich des Massenschwer-
punkts der Ladung mit dem geometrischen Mittelpunkt des Ladungstrégers ermittelt
(Bischoff und Ratcliff 1995, S. 379). Insbesondere wird auf die Hohe des Massenschwer-
punktes u. a. von Liu et al. (2011, S. 803) und Balakirsky et al. (2010, S. 341) hingewie-
sen. Dieser sollte mdglichst niedrig sein. Schwere Packstiicke sollten dementsprechend
moglichst weit unten im Ladungstrager angeordnet werden. Bei dem Transport mittels
eines Fahrzeuges ist die Verteilung der Gewichte auf die Achsen entscheidend, fir die
nationale Vorgaben vorliegen (eine Ubersicht ist vom International Transport Forum
2018 veroffentlicht wurden). Die Achslast ist das von den Radern einer Achse auf die
StraRe Ubertragene Gewicht (Bundesministerium der Justiz und fir Verbraucherschutz,
26.04.2012, § 34). Sie ist abh&ngig von der Art des Transportmittels sowie von der
Gesamtzahl der Achsen und vom Abstand dieser zueinander. Optimierungsverfahren zur
Containerbeladung, welche explizit die Achslast berticksichtigen, sind laut Pollaris et al.
(2016, S. 234) bisher nur selten veroffentlicht worden. Alonso et al. (2017, S. 108) legen
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fur die Achslast eines Ladungstragers mit zwei Achsen fest, dass die Summe der
Momente der Packstiicke kleiner sein muss als das Moment der Achse um die jeweils
andere Achse. Nach der VDI-Richtlinie 2700 Blatt 4 (Marz 2012) kann aus einem Lasten-
plan enthommen werden, welche Gesamtlast die Packstiicke eines Ladungstragers ab-
héngig von der Lage des Massenschwerpunkts der Ladung haben durfen. Lim et al. (2013,
S. 361-362) konnen durch die Berechnung des Gewichts einzelner Scheiben im Ladungs-
trager (siche auch ,,wall-building* in Abschnitt 2.5) die Achslasten bestimmen und somit
Uberschreitungen feststellen und vermeiden. Diese Kontrolle ist besonders wichtig, da
eine Uberschreitung zu Sicherheitsproblemen und ggf. zu Packstiickbeschadigungen
fuhrt (Pollaris et al. 2016, S. 233). Dementsprechend ist das Kriterium der Verteilung des
Gewichts im Ladungstrager als hartes Kriterium anzuwenden (bspw. in Chen et al. 1995,
S. 73).

Bedingungen in Zusammenhang mit den Packstlickeigenschaften kdnnen in die Unter-
kategorien Ladungsprioritaten, Packstlickorientierung und Stapelungsrestriktionen einge-
teilt werden. Nach Bischoff und Ratcliff (1995, S. 379) zeichnen sich Ladungsprioritéten
vor allem bei der Maximierung des Outputs ab. Fur die Umsetzung kann demnach durch
ein Prioritatenattribut je Packstiick wichtigeren Packstiicken die vorrangige Beladung
eingerdumt werden. Diese VVorgehensweise kann u. a. angewendet werden, wenn Pack-
stiicke ein Mindesthaltbarkeitsdatum besitzen oder aus Produktionsgriinden auf jeden Fall
rechtzeitig zum Ziel transportiert werden mussen. Beriicksichtigung findet die Bedingung
entweder als weiches oder, wenn Packstiicke unbedingt transportiert werden mdissen, als
hartes Kriterium. (Bischoff und Ratcliff 1995, S. 379)

N\
N—

Abbildung 4: Sechs mdgliche Richtungen der Packstiick-
orientierung (eigene Abbildung in Anlehnung an Boschetti
2004, S. 253)

Die Packstlickorientierung spielt besonders dann eine Rolle, wenn eine Seite des Pack-
stuicks nach oben gerichtet sein muss (vertikale Orientierung) (Fekete und Schepers 1997,

S. 145; Gongalves und Resende 2012, S. 180). Generell sind bei einem quaderférmigen
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Packstlick sechs verschiedene Orientierungen moglich, sofern die gegentiberliegenden
Seiten als gleichwertig betrachtet werden (siehe Abbildung 4). Bei der Auflage, dass eine
bestimmte Seite nach oben zeigen muss, bspw. wegen der Zerbrechlichkeit der Artikel,
verbleiben nur zwei moégliche Orientierungen (Pollaris et al. 2015, S. 299; Bortfeldt und
Jungmann 2012, S. 54). Bischoff und Ratcliff (1995, S. 378) weisen darauf hin, dass
bspw. bei der Nutzung von Gabelstaplern oder Ladungssicherungsbedingungen die
Notwendigkeit bestehen kann, die Orientierung vorzugeben. In Veroffentlichungen wird
unterschiedlich mit der Freiheit der Orientierung umgegangen. Wéhrend einige Autoren
nur eine bestimmte Ausrichtung der Packstiicke zulassen (bspw. Faroe et al. 2003 und
Moura und Oliveira 2009), ist bei anderen eine 90° Drehung erlaubt (bspw. Grunewald
etal. 2018 und lori und Martello 2010). Eley (2003) operiert sogar mit einer freien Orien-

tierung.

Die Packstlickorientierung kann zusétzlich auch Einfluss auf die Stapelungsbedingungen
haben, indem ein Packstlick je nach Orientierung unterschiedliche Maximalgewichte tra-
gen kann (Bortfeldt und Wascher 2013, S. 4; Bischoff und Ratcliff 1995, S. 378). Wie
viele Packstlicke tibereinanderstehen kdnnen, ist vom Packstiickinhalt, ihrer Konstruktion
und von der Stapelweise der Packstiicke aufeinander abhéngig (lori und Martello 2010,
S. 7; Bischoff und Ratcliff 1995, S. 378; Balakirsky et al. 2010, S. 340). Unterschieden
werden kann hier nach Balakirsky et al. (2010, S. 340) zwischen einer Stapelung von
Packstiicken versetzt oder kantengleich aufeinander (,,interlock® oder ,,overlapping).
Durch die kantengleiche Stapelung kann ein hoheres Gewicht auf einem Packstuck
aufliegen, als dies bei einer versetzten Stapelung, die wiederum eine verbesserte Stabilitat
des Packstiickstapels bedeuten konnte, der Fall wére. Die Umsetzung in Optimierungs-
verfahren kann laut Bortfeldt und Wascher (2013, S. 5) auf unterschiedliche Weise
erfolgen. So kénnen entweder keine Packstlicke aufeinandergestapelt werden, oder die
Packstlicke werden in unterschiedliche Kategorien eingeteilt, welchen entnommen wer-
den kann, wie die Packstiicke miteinander kombiniert werden dirfen. Weitere Maéglich-
keiten sind nach Bortfeldt und Wascher (2013, S. 5) die Festlegung einer bestimmten
Menge an Packstlicken in einem Stapel und die Bestimmung eines maximalen Gewichts,
welches auf dem Packstiick liegen darf. Dabei werden allerdings weder die Stapelungsart
noch die Orientierung der Packstiicke berlcksichtigt. Junqueira et al. (2013, S. 654) be-
ricksichtigen das Kriterium, indem sie einen maximalen Druck pro Flache auf stapelbare

Packstucke festlegen.
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Zu den Rahmenbedingungen abhéngig von der Ladung ist die Bedingung der Lieferanten-
gesamtladung zu z&hlen. Dabei werden der Aufwand und die Probleme, die eine Teil-
lieferung mit sich bringen kénnen, berucksichtigt (Bischoff und Ratcliff 1995, S. 379).
Bortfeldt und Wascher (2013, S. 5-6) pladieren dafiir, dass samtliche Packstlicke von
einem Kunden oder Lieferanten zusammen in einer Lieferung sein sollten. Demnach ist

dieses Kriterium besonders relevant, wenn eine Outputmaximierung erreicht werden soll.

Die explizite Zuteilung eines Packstiicks zu einem bestimmten Ladungstrager kann die
Bedingung der Lieferantengesamtladung bereits erfiillen. Die Zuteilung kann aber auch
mit mehreren Ladungstrdgern innerhalb einer Lieferantengesamtladung durchgeftihrt
werden. (Bortfeldt und Wascher 2013, S. 6; Pollaris et al. 2015, S. 301). Differenziert
werden kann bei dieser Rahmenbedingung zwischen dem Zusammentransport und der
Separierung von Packstlicken, je nach zu transportierenden Packstlickarten (Pollaris et al.
2015, S. 299-300). Die Umsetzung kann als hartes (Moura und Oliveira 2009, S. 778)
oder weiches Kriterium (Bortfeldt und Wéascher 2013, S. 6) erfolgen.

Ist die Zuteilung der Packstiicke zu einem bestimmten Ladungstrager aufgrund der Pro-
blemstellung oder des vorherigen Planungsschritts geklért, kann die Positionierung der
Packstlicke innerhalb des Ladungstrégers festgelegt werden. Unterschieden wird hier in
die relative und absolute Positionierung. Bei der absoluten Positionierung wird festgelegt,
wo genau oder in welchem Bereich im Ladungstrager das Packstiick liegen oder nicht
liegen soll (Bortfeldt und Wascher 2013, S. 6). Dies kann der Fall sein, wenn bestimmte
Packstlcke aufgrund ihrer Handhabungsanforderungen oder ihrer Produkteigenschaften
(Gewicht, Grolie, Aggregatzustand, etc.) an bestimmten Stellen positioniert werden mis-
sen (Bischoff und Ratcliff 1995, S. 378-379). Auch spielen diese Erwégungen eine Rolle,
wenn der Ladungstrager in unterschiedliche Zonen eingeteilt ist (bspw. Kéltezonen)
(Pollaris et al. 2015, S. 299). Bei der relativen Positionierung steht die Lage eines Pack-
stlickes in Bezug zu den anderen im Vordergrund, was bspw. beim Transport von Lebens-
mitteln und Parfum der Fall ware oder zur Vereinfachung der Ausladung (Bischoff und
Ratcliff 1995, S. 379). In Féllen von multi-drop Situationen, also bei der Anfahrt mehrerer
Orte wahrend eines Transportes, ist die Kombination der beiden Positionierungsarten
besonders interessant. Hier sollten aus Griinden der Effizienz die Packstiicke eines Kun-
den im Ladungstrager nebeneinander liegen, die Gesamtladung aber auf3erdem auch nach
der Anfahrtsreihenfolge, also dem LIFO (Last in, First out)-Prinzip, organisiert werden
(lori und Martello 2010, S. 9; Balakirsky et al. 2010, S. 341; Pollaris et al. 2016, S. 232).
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Praxisrelevante Bedingungen aus dem Zusammenspiel zwischen Ladung und Ladungs-
trager, also der eigentlichen Positionierung der Packstlicke im Ladungstréger, sind die
Ladungsstabilitat und die Komplexitat. Die Stabilitat der Ladung, womit die Verhinde-
rung der Bewegung von Packstlcken in vertikaler und horizontaler Richtung gemeint ist,
ist ein wichtiges Kriterium, da diese fir die Ladungssicherheit und den Schutz der Ware
ausschlaggebend ist (Eley 2002, S. 400; Moura und Oliveira 2009, S. 778; Liu et al. 2011,
S. 798). Trotz ihrer grofien Bedeutung wird sie in vielen Verfahren nicht explizit beriick-
sichtigt, da sie bereits als erflllt angesehen wird, wenn die VVolumenauslastung des La-
dungstragers hoch ist (Bortfeldt und Wascher 2013, S. 7). Ist die Stabilitat nicht erfullt,
kann ggf. auch mit Luftkissen gearbeitet oder die Stabilitat einzelner Packstiicke durch
Verzurren erhéht werden (Bischoff und Ratcliff 1995, S. 379; Wascher 2008, S. 174).
Angewendet werden sollte das Kriterium nach Gongalves und Resende (2012, S. 180) als
hartes Kriterium, indem die ganzheitliche Lasttibernahme der tiefer liegenden Packstlicke
und des Ladungstréagers tberpruft wird.

Die Einhaltung von ,,Guillotine cuts* und die Vermeidung von Uberhingen konnen zu
den Komplexitatsbedingungen der Ladungsanordnung gezéhlt werden. Beim ,,Guillotine
cut“ ist eine quaderférmige Zusammenstellung der Packstiicke mit planen Oberflachen
im Ladungstrager vorgesehen (Bortfeldt und Jungmann 2012, S. 54). Besonders bei der
Verwendung von Staplern und bei seitlicher Be- und Entladung ist dieses Kriterium
praxisrelevant, wenn der Stapler mehrere Packstlicke gleichzeitig aufnehmen soll (Grune-
wald et al. 2018, S. 6). Auch Optimierungsverfahren werden, laut Fekete und Schepers
(1997, S. 144), durch eine vorherige Packstiickeinteilung einfacher. Der seitliche Uber-
hang von Packstiicken und Packstlickteilen Uber einen Ladungstréger ist bei der Sta-
pelung in einem geschlossenen Ladungstréager auszuschlieBen (Balakirsky et al. 2010,
S. 341-342). Angewendet werden diese Rahmenbedingungen u. a. bei Crainic et al.
(2009), Junqueira et al. (2013) und Chen et al. (1995). Balakirsky et al. (2010, S. 341)
berechnen den Uberhang als die Summe der maximalen Distanzen je Packstiick tber die

Ladungstragerseiten.

Die Rahmenbedingungen aus der Beladung kdnnen des Weiteren durch Bedingungen aus
anderen Disziplinen beeinflusst werden (siehe Abschnitt 2.1). U. a. kdnnen Lieferanten,
Kunden und die Transportplanung einen Einfluss auf die Beladungsplanung haben. Zu
den praxisrelevanten Rahmenbedingungen zéhlen u.a. Fahrzeiten der Fahrzeuge, wenn in
multi-drop Situationen die Kunden weit entfernt liegen und nur eine geringere Nachfrage

besteht, Zeitfenster bei der Anlieferung, wodurch evtl. weniger Kunden angefahren
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werden konnen, und die Verbindung von Anlieferungen und Abholungen, was bei der
Positionierung im Ladungstrager wichtig ist (lori und Martello 2010, S. 6). In der Praxis
beeinflussen auch Produktion und Transport die Produktverfligbarkeit, wenn bspw. Pack-
stiicke nicht rechtzeitig beim Ladungstrager sind (Moura und Oliveira 2009, S. 776). Die
Beladungsplanung wird zusétzlich durch die Verfugbarkeit und Grof3e eines Lagers beim
Beladungs- und Abladeort beeinflusst, was neue zeitliche Handlungsoptionen bei der
Beladungsplanung er6ffnet (Grunewald et al. 2018). Beladungs- und Transportplanung
sind eng miteinander verknlpfte Problemfelder, deren Verbindung auch in der Literatur
bertcksichtigt wird (bspw. in Junqueira et al. 2013, Pollaris et al. 2015 und Moura und
Oliveira 2009). Generell muss jedoch gesagt werden, dass bei der reinen Beladungspla-
nung nicht alle Rahmenbedingungen aus externen Disziplinen Anwendung finden kon-

nen, so wird bspw. der Transport nicht beriicksichtigt und somit auch keine Fahrzeiten.

Logische Kriterien in Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung werden explizit in
Ali und O'Connor (2013) genannt. Sie weisen darauf hin, dass die Anzahl von Ladungs-
tragern und Packstiicken ganzzahlig und nichtnegativ (auch in Kiesmiller 2009) sein
muss. Bei 2D- und 3D-Optimierungsverfahren wird eine im Verhaltnis zu den Ladungs-
tragerwanden orthogonale Positionierung der Packstiicke gefordert (Pollaris et al. 2015,
S. 304). Bspw. findet dieses Kriterium Anwendung bei Crainic et al. (2009), Chen et al.
(1995), Boschetti (2004), Lodi et al. (2002), Salto et al. (2009) und Tsai et al. (1993).
AuRerdem wird in Zhao et al. (2016, S. 289) explizit darauf hingewiesen, dass die Pack-
stlicke sich nicht Gberschneiden, also nicht ineinander stehen durfen.

Bei Bortfeldt und Wascher (2013) wird dargestellt, welche Rahmenbedingungen in der
englischen Literatur berticksichtigt werden. Dafur wurden 163 Veroffentlichungen, Sam-
melbander und Konferenzbé&nder, welche zwischen 1980 und 2011 in internationalen
Zeitschriften erschienen sind, ausgewertet. Im Ergebnis zeigt sich, dass besonders die
Stabilitat (70,6 % aller Veroffentlichungen) und Packstiickorientierung (37,4 %) in den
Veroffentlichungen beriicksichtigt werden, wohingegen die Ladungsprioritaten (1,8 %)
und die Lieferantengesamtladung (0,6 %) selten betrachtet werden. In 22,1 % aller
Veroffentlichungen werden keine und in 52,8 % lediglich eine oder zwei Rahmenbe-
dingungen berticksichtigt. Ein Maximum ist in zwei Artikeln mit sieben beruicksichtigten
Rahmenbedingungen festzustellen. Kritisch muss hier angemerkt werden, dass Mono-
grafien, Dissertationen und Arbeitspapiere sowie Entscheidungsprobleme aus der dreidi-
mensionale C&P-Planung nicht in die Auswertung mit einbezogen wurden. Weiterhin

muss gesagt werden, dass je nach Anwendungsfall nicht alle Rahmenbedingungen
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berucksichtigt werden missen. Auch bei Zhao et al. (2016, S. 289) wird auf Schwer-
punkte in der Anwendung bestimmter Rahmenbedingungen aufmerksam gemacht. Zu
den am haufigsten berlicksichtigten Bedingungen zahlen das orthogonale Packen, der

Uberhang und die Packstiickiiberschneidung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den praxisrelevanten Rahmenbedin-
gungen multi-drop Situationen integriert werden. Eine dynamische Planung ist vor allem
durch den Einbezug von Lagern mdglich. Zu erkennen ist zusétzlich, dass die Anzahl der
berucksichtigten Dimensionen bei der Planung eine Rolle spielt. Je weniger Dimensionen
berucksichtigt werden, desto weniger praxisnahe Rahmenbedingungen kénnen in die Pla-
nung miteinflieBen. Wenn durch die Erfiillung einzelner Bedingungen die Planung ver-
einfacht wird, wird dabei u. U. die Realitatsnéhe verringert, aber auch die Komplexitat
der Problemstellung. Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Rahmenbedingungen sich
gegenseitig beeinflussen, wie bspw. die Gewichts- und Volumenauslastung eines La-
dungstragers, die Packsttickorientierung und Stapelungsmoglichkeit sowie die Komplexi-

tatsbedingungen der Ladung und der Ladungsstabilitat.

2.5 Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung und ihre
Grenzen

Zur Beladungsplanung kénnen Optimierungsverfahren verwendet werden. Ein Opti-
mierungsverfahren sucht die beste zuldssige Losung der vorgegebenen Zielfunktion(en)
unter Einhaltung von Nebenbedingungen (Klein und Scholl 2012, S. 37-38). Unter-
schieden werden kann zwischen ein- und mehrkriteriellen Verfahren, also Verfahren, die
ein oder mehrere Ziel(e) bertcksichtigen (Klein und Scholl 2012, S. 43; Scholl 2008a,
S. 38). Zusatzlich ist eine Unterteilung in statische — einperiodische — und dynamische —
mehrperiodische — Verfahren méglich. Deterministische dynamische Verfahren fixieren
die Informationen im Planungshorizont, wahrend stochastische dynamische Verfahren
zufallige Einflusse mit aufnehmen (Klein und Scholl 2012, S. 49).

Die Methoden der Optimierung kdnnen weiter unterschieden werden in exakte Verfahren,
bei denen die optimale Lésung bestimmt werden kann, und heuristische Verfahren, wel-
che nur sub- und nahoptimale Losungen garantieren (Klein und Scholl 2012, S. 432-433,;
Gongcalves und Resende 2012, S. 180). Heuristiken werden eingesetzt, wenn der exakte
Algorithmus wegen der bendtigten Rechenzeit oder Speichermenge an seine Grenzen
kommt (Gutenschwager et al. 2017, S. 32-33). Sie werden insbesondere wegen ihrer
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Flexibilitat und der Méglichkeit, zusatzliche Restriktionen einzubeziehen, genutzt (Dyck-
hoff 1990, S. 157).

Methodisch kénnen Heuristiken in Eréffnungsverfahren, Verbesserungsverfahren und
Metaheuristiken unterteilt werden. Wahrend Eréffnungsverfahren eine mogliche Lésung
ermitteln, suchen Verbesserungsverfahren von einem oder mehreren Startwerte(n) aus
nach einer besseren Losung. Das Problem kann darin bestehen, dass in einem lokalen
Optimum aufgrund des definierten Suchradius um das Optimum herum keine Verbesse-
rung mehr gefunden wird und somit das globale Optimum nicht erkannt wird. Meta-
heuristiken konnen dieses Problem jedoch Uberwinden. (Gutenschwager et al. 2017,
S. 32-33)

Metaheuristiken implizieren zwar den Vorteil, bei groRen Instanzen anwendbar zu sein
und lokale Optima Giberwinden zu kénnen, doch durch die gleichzeitige Berlcksichtigung
von mehreren Restriktionen und Zielbereichen kann die Flexibilitat und Performanz ein-
geschrénkt sein (Crainic et al. 2009, S. 744). Unterschieden werden kann zwischen unter-
schiedlichen metaheuristischen Verfahren wie Simulated Annealing und Tabu Search,
deren Beschreibung aber den Umfang dieser Arbeit sprengen wirde. In den Verdffentli-
chungen von Mack und Bortfeldt (2012, S. 339-341) und Salto et al. (2009, S. 246)
konnen diese und weitere Verfahren und ihre Anwendung in der Beladungsplanung nach-

gelesen werden.

Fast alle 3D-Beladungsprobleme kdnnen als NP-schwere (nichtdeterministische Poly-
nomialzeit-schwere) Probleme beschrieben werden, d.h. sie kdnnen nicht in Polynomial-
zeit gelost werden (Faroe et al. 2003, S. 268; Garey und Johnson 1979, S. 113). Die Pro-
blemgroRe wéchst schneller als irgendeine Polynomfunktion (Garey und Johnson 1979,
S. 113). Deswegen werden besonders im mehrdimensionalen Bereich auch Heuristiken,
insbesondere Metaheuristiken, eingesetzt (Crainic et al., S. 744; Bortfeldt und Wéscher
2013, S. 11; Scholl 2008b, S. 48-54). Auch Transportprobleme kénnen NP-schwer sein,
was eine kombinierte Betrachtung dieser Probleme zusatzlich erschwert (lori und
Martello 2010, S. 5; Pollaris et al. 2015, S. 305). Wegen der NP-Schwere wird bei den
meisten Optimierungsverfahren eine Begrenzung der Rechenzeit vorgenommen mit der
MaRgabe, in dieser Zeit eine nahoptimale Ldsung zu finden, was mit Heuristiken méglich
ist (Faroe et al. 2003, S. 268). Fur kleine Instanzen ist aber auch laut lori und Martello

(2010, S. 8) in manchen Fallen eine exakte Losung moglich. Fekete und Schepers (1997)
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haben bspw. einen Artikel zur Beladungsplanung mit einem exakten Algorithmus ver-
offentlicht. Die Anwendung von Heuristiken ist in der 2D- und 3D-Beladungsplanung
haufiger zu finden. Eine Ubersicht bieten dabei bspw. Bortfeldt und Jungmann (2012). In
zahlreichen Veroffentlichungen finden insbesondere Metaheuristiken Verwendung
(Bortfeldt und Jungmann 2012, S. 55; Zhao et al. 2016, S. 300).

Zur 3D-Anordnung der Packstlcke in einem Ladungstrager mit Hilfe von Heuristiken
liegen grundlegende Verfahren vor: Das unabhangige Anordnen der Packstiicke zu verti-
kalen Scheiben (,,wall-building®), horizontalen Schichten (,,layer-building*), Blocken
(,,block-building®) oder Séulen (,,column-building), sowie die Unterteilung des La-
dungstragers und die Anordnung der Packstiicke in diese Bereiche (,,guillotine-cutting*)
(Eley 2002, S. 394; Wascher 2008, S. 175; Gongalves und Resende 2012, S. 180). Die
Anordnung von vertikalen Scheiben parallel zur Ladungstragerwand ermdglicht einen
flexiblen Umgang mit der Verteilung der Gewichte, wéahrend das Bilden von gleichen
Packstticken zu Blocken den Vorteil von besserer Stabilitat und Stapelung sowie weniger
Be- und Abladeaufwand bietet (Zhao et al. 2016, S. 291-296). Bei der Anwendung des
,»layer-building™ durch Lodi et al. (2002, S. 411) wird darauf geachtet, dass die Hohen
der Packstucke in einer Scheibe gleich sind. Eine Auswertung der Anwendungen der
verschiedenen Verfahren in der Containerbeladung ist in Zhao et al. (2016) nachlesbar.
Besonders das ,,wall-building® wird demnach h&ufig bei Optimierungsverfahren verwen-
det (bspw. von George und Robinson 1980, S. 148 und Mack und Bortfeldt 2012, S. 338),
allerdings ist dabei die Stabilitat bei grof3er Variation der Scheiben nicht immer gewahr-
leistet (Bischoff und Ratcliff 1995, S. 381).

Zur Berechnung kénnen in der Beladungsplanung Teilprobleme aufgestellt und nachein-
ander gelost werden. Eine Mdglichkeit der Aufteilung des Problems in Teilprobleme stellt
die unabhéngige Anordnung der Packstiicke in Scheiben, Schichten, Blécken oder Saulen
vor der Anordnung dieser Elemente im Ladungstréger dar (Onda 2012, S. 2706). Crainic
et al. (2009, S. 745) unterteilen die Problematik in die Planung der Ladungstrégeranzahl
und Positionierung der Packstiicke im Ladungstrager. Nach Eley (2003, S. 49) hat die
schrittweise LOsung den Vorteil, dass besonders auch Rahmenbedingungen wie die Pack-

stlickorientierung berticksichtigt werden kénnen.

Bei Problemen mit mehreren Ladungstrédgern sind verschiedene Zuordnungsstrategien fur
die Packstticke mdglich. Die Ladungstrager kénnen entweder nacheinander oder parallel

befillt werden, oder die Packstliicke werden in einer Vorbereitungsstrategie zunéchst
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einzelnen Ladungstragern zugeordnet und spéter positioniert. Bei der Vorbereitungs-
strategie ergibt sich u. U. die Notwendigkeit, die Packstiicke einzeln noch einmal anderen

Ladungstragern zuzuweisen. (Eley 2003, S. 46-47)

Grenzen der Optimierungsverfahren lassen sich aus dem hier vorgestellten Uberblick
deutlich erkennen. Aus der NP-Schwere resultiert ein nur begrenzt maéglicher Einsatz von
exakten Verfahren. Die praxisnahen Rahmenbedingungen (siehe Abschnitt 2.4) werden
bei den derzeit vorliegenden Optimierungsverfahren generell nur vereinzelt miteinbe-
zogen (Bortfeldt und Wéscher 2013, S. 12). Dies liegt vor allem daran, dass die Verfahren
durch die Bertcksichtigung mehrerer Rahmenbedingungen komplexer werden (Liu et al.
2011, S. 797). Einzelne Rahmenbedingungen, wie die Begrenzung der moglichen Pack-
stiickorientierung, kénnen jedoch auch die Kalkulation erleichtern und werden deshalb
haufiger angewendet (Balakirsky et al. 2010, S. 342). Auch die nachtrégliche Integration
von Rahmenbedingungen kann das Optimierungsverfahren an seine Grenzen bringen.
Bischoff und Ratcliff (1995, S. 380) nennen dazu den Einbezug der Positionierung,
welche insgesamt den Algorithmus stark verandert. Neben den Rahmenbedingungen er-
schwert zusétzlich die mehrdimensionale Betrachtung die Verfahren. Insbesondere die
Frage der Machbarkeit des Packens stellt sich bei jedem einzelnen Packstlick aufs Neue
(Crainicetal. 2009, S. 745). Deswegen liegen auch deutlich weniger 3D-Veroffentlichun-
gen vor (Zhao et al. 2016, S. 302). Weiterhin muss gesagt werden, dass die Dynamik und
Datenungewissheit selten in die Betrachtung miteinbezogen werden (Wang et al. 2016,
S. 267). Fur den Einbezug der Ungewissheit missten laut Wang et al. (2016, S. 267)
jeweils unterschiedliche Daten und Rahmenbedingungen vorliegen. Die Datendynamik
hingegen erfordert nicht nur eine Berechnung des Optimums, sondern auch viele Neube-

rechnungen der Losung Uber die Zeit (Nguyen et al. 2012, S. 1).

Im Folgenden wird ein Optimierungsverfahren zur dynamischen Beladungsplanung vor-
gestellt, welches in Kapitel 5 evaluiert wird. Engelsberg et al. (2017) betrachten im Rah-
men ihres Optimierungsverfahrens ein dreidimensionales dynamisches Beladungspro-
blem (deterministisches dynamisches Verfahren). Das Optimierungsverfahren bietet ne-
ben der 3D-Planung den besonderen Vorteil, nicht aus einer gegebenen Lésung eine
verbesserte losgrofienoptimierte Losung zu berechnen, sondern es wird mit der Los-
grolRenoptimierung eine ganzlich neue Lésung des Scheibenplans in den Ladungstrégern
errechnet, wobei ein Optimum Uber alle Perioden gesucht wird (siehe Anhang Abbil-
dung A.1). Dadurch unterscheidet sich das Verfahren deutlich von schon bestehenden

3D-Verfahren wie dem von Grunewald et al. (2018).
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Engelsberg et al. (2017) gehen in ihrem Verfahren von einem Anwendungsfall im Umfeld
der Automobilindustrie aus. Dabei sollen heterogene Packstlicke von einem Lieferanten
zu einem Kunden geliefert werden (Direkttransport). Der Kunde besitzt ein Lager, worin
zu frih gelieferte Packstlicke ggf. gelagert werden kénnen. In den Packstiicken sind
heterogene Artikel verpackt. Durch Arretierungsnoppen auf den Packstiickoberseiten und
FiiBen (im englischen ,,shoulders and feet”, S&F) lassen sich die Packstiicke stapeln.
Allerdings ist eine Stapelfahigkeit von zwei Packstlicken nur gegeben, wenn sie den
gleichen S&F-Typ besitzen. Die Packstiicke werden auf homogenen Ladungstréagern ge-
laden. Im Anwendungsfall sind die Ladungstréger Sattelzlige. Das Optimierungsverfah-
ren verwendet eine Heuristik zur Inputoptimierung, die in AIMMS (AIMMS B. V. 2018a)
implementiert ist. Vorgelagert ist ein Excel-Programm, welches zundchst jedem Artikel-
typ einen Packstiicktyp, eine Gewichtsklasse und einen S&F-Typ zuordnet. AnschlieRend
werden alle generell moglichen, vertikalen Scheiben aus den gegebenen Packstiicken
nach dem ,,wall-building*“-Verfahren kreiert. Die einzelnen Packstlicke werden bei der
Scheibenbildung neben ihrer angegebenen Orientierung auch mit einer 90°-Drehung
bertcksichtigt. Bei der Erstellung der Scheiben werden Lange, Breite und Gewicht der
Scheiben ermittelt, wodurch das erste Teilproblem — also die Zusammenstellung der
Packstlicke — geldst wird. In einer Scheibe kdnnen nur Packstiicke kombiniert werden,
welche in Hinblick auf Lange, Breite und S&F-Typ identisch sind. In jeder Lage einer
Scheibe — mit Ausnahme der obersten — sind nur Packstiicke erlaubt, die dieselbe Héhe
besitzen (,,guillotine cut®), um eine seitliche Be- und Entladung zu ermdglichen — dies
wird in AIMMS validiert. Beispiele einer moglichen Scheibe sowie einer nicht validen
Scheibe sind in Abbildung 5 gegeben. Ein Uberhang wird dadurch ausgeschlossen.
Daraufhin werden die normalverteilten Nachfragen der Artikel pro Artikeltyp und Peri-
ode in AIMMS gebildet und die Scheiben auf den Ladungstragern aufgebaut. Dabei wird
zunachst ein Ladungstrager gefullt. Bei Bedarf werden weitere hinzugezogen. Die Sta-
bilitatsbedingung wird durch das Verfahren nicht geprift, da nach den Autoren eine
Ladungssicherung oder abweichende Packprozesse bei der Beladung vorgenommen
werden wirden, falls die Stabilitat nicht durch das Ergebnis selbst eingehalten werden
konnte. (Engelsberg et al. 2017 und Abbildung A.1)
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Beispiel einer Beispiel einer nicht
validen Scheibe: validen Scheibe:

AN

N\

Lange, Breite und S&F gleich

Hohe unterschiedlich \

Abbildung 5: Beispielscheiben im Optimierungsverfahren von Engelsberg et al. (2017)

Wahrend einer ersten Losung (,, Warm up*) werden die nachgefragten Artikel mit Hilfe
der ermittelten Scheiben in jeder Periode auf Ladungstragern verteilt. Bei den Ergeb-
nissen werden nur die genutzten Scheiben pro Ladungstrdger und Periode angegeben,
eine Reihenfolge der Scheiben wird vom Verfahren nicht ermittelt. Zur Kostenminimie-
rung kann im Optimierungsverfahren unter Anwendung der LosgréRenplanung nachtrég-
lich das vorhandene Kundenlager genutzt werden. Die erste Losung wird dabei nur zum
Vergleich bendtigt, um festzustellen, ob eine bessere Losung gefunden wurde. Die Kosten
der Lagerung sind abhangig von der genutzten Packstiickanzahl. Eine Begrenzung der
lagerbaren Packstiicke je Packstiickart ist mdglich. Die Transportkosten sind abhangig
von der genutzten Ladungstrageranzahl. Ziel ist, ein Optimum der Kosten uber alle Perio-
den zu erreichen. (Engelsberg et al. 2017 und Abbildung A.1)

Insgesamt kann festgehalten werden, dass insbesondere Heuristiken zur Loésungserar-
beitung von Beladungsproblemen angewendet werden. Grund dafir ist die hohe Kom-
plexitét, die auf die NP-schwere Aufgabenstellung und die Berticksichtigung von Rah-
menbedingungen zuriickzufihren ist. Bei 3D-Verfahren kénnen fiir den Packprozess
unterschiedliche Herangehensweisen, wie das ,,wall-building*, zur Generierung von L6-
sungen angewendet werden. Neben diesen Herangehensweisen kann eine zweistufige
Losungsgenerierung die komplexe Losungsfindung erleichtern, welche auch Engelsberg
et al. (2017) in ihrem vorgestellten Optimierungsverfahren anwenden.
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3 Simulationsbasierte Evaluation

Nachdem in Kapitel 2 die Beladungsplanung mit ihren Varianten, Rahmenbedingungen
und Methoden dargestellt wurde, wird in diesem Kapitel die Simulation von Optimie-
rungsverfahren der Beladungsplanung erléautert. Die Simulation dient dazu, ein besseres
Verstandnis des Systemverhaltens der Optimierungsverfahren zu erhalten (Gutenschwa-
geretal. 2017, S. 22; VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 3) und stellt beson-
ders bei stochastischen Modellen eine geeignete Methode zur Bewertung der Verfahren
dar (Tekin und Sabuncuoglu 2004, S. 1067; Marz und Weigert 2011, S. 10). Die Grund-
lagen der Simulation werden dafir in Abschnitt 3.1 erldutert. Beim dargestellten Vor-
gehensmodell zur Simulationsstudie in Abschnitt 3.2 wird insbesondere auf die Phase der
Evaluation eingegangen. Im letzten Abschnitt soll der Einsatz der simulationsbasierten
Evaluation bei bereits verdffentlichten Optimierungsverfahren der Beladungsplanung
analysiert werden, um den aktuellen Stand der Evaluationskonzepte aufzuzeigen. Die
Informationen aus diesem Kapitel bilden die Basis fiir das im Rahmen dieser Arbeit
erstellte Konzept und dessen Anwendung, welche in den nachfolgenden Kapiteln dar-
gestellt werden.

3.1 Grundlagen der Simulation

Zum besserem Verstandnis der nachfolgenden Darstellungen werden zunéchst die Be-
griffe System und Modell erlautert, um darauf aufbauend die Grundlagen der Simulation
darzustellen. Neben den Vorteilen der Simulationsanwendung wird abschlieRend veran-

schaulicht, an welcher Stelle die Unsicherheit in der Simulation Beriicksichtigung findet.

Ein System besteht aus einer Menge zueinander in Beziehung stehender Elemente, wel-
che separiert von der Umgebung betrachtet werden kénnen (IEV 151, 2014). Die System-
elemente selbst konnen kiinstlich oder natiirlich sein und besitzen Attribute mit unter-
schiedlichen ZustandsgroRen und -tibergangen (Klein und Scholl 2012, S. 29; IEV 151,
2014). Die ZustandsgroRen konnen konstant oder variabel sein und die Zustandsiber-
géange diskret oder kontinuierlich (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 4).

Ein Modell ist in diesem Zusammenhang die Abbildung eines realen Systems oder Pro-
blems (Chen 2014, S. 6). Wahrend bei einem isomorphen Modell das System ganzheitlich
abgebildet wird, werden bei einem homomorphen Modell Vereinfachungen durchgefuhrt
und nur relevante Elemente abgebildet (Scholl 2008a, S. 36; Klein und Scholl 2012,
S. 30). Durch die Vereinfachungen werden zwar Zusammenhadnge besser erkannt, jedoch
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besteht die Gefahr der Ergebnisverfalschung, weswegen eine Validierung notwendig ist
(Klein und Scholl 2012, S. 30).

Modelle kénnen nach Klein und Scholl (2012, S. 31) u. a. nach ihrem Einsatzzweck klas-
sifiziert werden in Beschreibungs-, Erklarungs-, Prognose-, Entscheidungs- und Simula-
tionsmodelle. Simulationsmodelle beschreibt Scholl (2001, S. 17-18) als eine Maglich-
keit die komplexen Systeme mit zufélligen Einflissen abzubilden. Eine detaillierte Auf-
listung unterschiedlicher Klassifikationen kann in Klein und Scholl (2012, S. 31) nach-
gelesen werden. In dieser Arbeit soll zunéchst nur die Klassifizierung der Modelle nach
Informationssicherheit und Zeitbezug weiter ausgefiihrt werden (Klein und Scholl 2012,
S. 31). In Hinblick auf die Informationssicherheit kann zwischen deterministischen und
stochastischen Modellen unterschieden werden, wobei die Eigenschaften der Elemente
bei deterministischen Modellen eindeutig festgelegt und bei stochastischen zufallig sind
(Chen 2014, S. 8). Unter Bertiicksichtigung einer zeitlichen Komponente kénnen Modelle
eingeteilt werden in statische Modelle, welche nur einen Zeitpunkt betrachten, und dyna-
mische Modelle, welche die Zeitverdnderung und damit verbundene Parameterénder-
ungen bertcksichtigen (Scholl 2001, S. 20). Des Weiteren teilt Chen (2014, S. 8) die
dynamischen Modelle in kontinuierliche und diskrete Modelle ein. In diskreten Modellen
wird die Zeitverdnderung nur punktuell bertcksichtigt, wahrend bei kontinuierlichen die

Veréanderung fortlaufend verfolgt wird.

Reales/geplantes Modellier_ung Simulations-

Experi-
mente
Folgerungen fir } Formale
das reale/ Ubertragung !
: Ergebnisse
geplante System Interpretation

Abbildung 6: Kreislauf der Simulation (Fachgruppe 4.5.6 Simulation in
Produktion und Logistik 1997, S. 3)

Im Rahmen einer Simulation werden Modelle, insbesondere Simulationsmodelle, dazu
genutzt, Aussagen uber das reale Systemverhalten zu ermdéglichen, wie in Abbildung 6
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dargestellt ist (Gutenschwager et al. 2017, S. 22; VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember
2014, S. 3). Auf diese Weise konnen komplexe dynamische Systeme, insbesondere auch
logistische Problemstellungen, untersucht werden (Eley 2012, S. VII; Mérz und Weigert
2011, S. 10). Zur Verhaltensuntersuchung werden im Simulationsmodell Simulationsex-
perimente durchgefuhrt. Dabei werden Simulationslaufe mit unterschiedlichen Para-
metervariationen wiederholt (VVDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 3). Das
Durchfiihren und Auswerten eines Simulationsexperiments an einem bestimmten Modell
wird als Simulationslauf bezeichnet (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 4).
Eine wiederholte Durchfiihrung des Simulationslaufs am selben Modell mit gleichen
Parametern aber anderen Startwerten heil3t Replikation (Wenzel et al. 2008, S. 139). Erst
durch die Erzeugung von Replikationen ist bei stochastischen Werten eine ,,Aussage zur
statistischen Sicherheit von Simulationsergebnissen [...] moglich® (Rabe et al. 2008,
S. 12). Eine Mdglichkeit zur Berechnung der bendtigten Anzahl an Simulationslaufen
kann in Eley (2012, S. 29) nachgelesen werden. Sie berechnet sich mit Hilfe des Konfi-
denzintervalls und einem festsetzbaren, absoluten Fehler und ist in der Praxis mitlaufend
anzuwenden, um nach einer bestimmten Anzahl an Simulationslaufen weitere Replika-
tionen zu beenden, da die Bedingungen eingehalten sind. In Anlehnung an die Modell-
arten, konnen Simulationsmodelle in kontinuierliche und diskrete Simulationen unter-
schieden werden. Wéhrend in kontinuierlichen Simulationen die Elemente stetig ihre
Eigenschaften andern kdnnen, kénnen die Elemente in diskreten Simulationen nur zeit-
oder ereignisgesteuert (ereignisdiskret) ihre Eigenschaften verandern (Gutenschwager et
al. 2017, S. 51).

Zur Planungsunterstiitzung sollte die Simulation nur angewendet werden, wenn analy-
tische Methoden nicht zur Zielerreichung geeignet sind (Eley 2012, S. VI1I-VIII; Fach-
gruppe 4.5.6 Simulation in Produktion und Logistik 1997, S. 6). Die Simulation als
Methode wird nach Tekin und Sabuncuoglu (2004, S. 1067) auch bei der Evaluation von
komplexen Systemen und Optimierungsverfahren benotigt. Weiter wird beschrieben,
dass ein Simulationsexperiment auch durchgefuhrt wird, wenn dieses bspw. aufgrund
seiner Geféhrlichkeit nicht in der Realitat durchgefihrt werden soll oder durchgefiihrt
werden kann, wenn das reale System noch nicht existiert oder es zu komplex ist (Rabe
1998, S. 7; Fachgruppe 4.5.6 Simulation in Produktion und Logistik 1997, S. 1). In der
VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1 (Dezember 2014, S. 6) wird vorausgesetzt, dass eine Ziel-
definition vorher stattgefunden haben muss. Zusatzlich wird gesagt, dass die Granularitéat
bei einer Simulation generell nur so fein wie notig sein sollte. Ist das Simulationsmodell
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zu detailliert, kann dies dazu fuihren, dass die Simulationsexperimente sehr zeitaufwendig
sind (Rabe 1998, S. 3). Allerdings kdnnen die Ergebnisse auch nur so verl&sslich sein,
wie die Informationen, auf denen die Simulation basiert (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1,
Dezember 2014, S. 6). Die Ergebnisse der Simulation kénnen schlielich dazu dienen,
Varianten des Modells zu testen und Alternativen gegeneinander abzuwéagen (Eley 2012,
S. 6; Fachgruppe 4.5.6 Simulation in Produktion und Logistik 1997, S. 10). Dadurch wird
ein Sicherheitsgewinn und Systemverstandnis ermdglicht (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1,
Dezember 2014, S. 40; Wenzel 2008, S. 76).

Wichtig ist zu beachten, dass durch simulationsbasierte Untersuchungen Verbesserungs-
moglichkeiten erkannt werden konnen, allerdings ist die Simulation selbst keine mathe-
matische Optimierung und l6st fur sich genommen keine Planungsaufgaben (VDI-Richt-
linie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 3; Fachgruppe 4.5.6 Simulation in Produktion und
Logistik 1997, S. 9). Auch ist ein Simulationsexperiment immer nur ein Test und kann
nur gewinnbringend eingesetzt werden, ,,indem mehrere Experimente mit unterschied-
lichen Szenarien durchgefiihrt werden* (Rabe 1998, S. 4).

Die Bedeutung von Simulationen nimmt in der Wirtschaft zu, weil die Komplexitat der
Prozesse und Produkte, die Anforderungen von Qualitat, Flexibilitat und Service, der
Kostendruck und die Produktvarianten insgesamt steigen und Losgrofien Kleiner werden.
Zusétzlich erlauben die steigenden Rechnerleistungen immer komplexere Simulationen,
wodurch die Moglichkeiten der Anwendung zunehmen. (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1,
Dezember 2014, S. 4-5)

Zusammenfassend bietet die Simulation eine Mdglichkeit, am Modell Experimente
durchzufiihren, um Erkenntnisse tber das Modell und die Realitdt zu gewinnen. Ein
Simulationsmodell bietet sich insbesondere dann an, wenn Experimente in der Realitat
nicht moglich sind. Insbesondere ist aber auch die Simulation bei stochastischen Varia-

blen sinnvoll, um durch mehrere Replikationen gesicherte Erkenntnisse zu gewinnen.
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3.2 Ablauf einer Simulationsstudie

Das Vorgehensmodell einer Simulationsstudie wird in Abbildung 7 nach Rabe et al.
(2008, S. 5) dargestellt. Ziel ist, die Evaluation in den Kontext einer Simulationsstudie
einzuordnen. Das vorgestellte VVorgehensmodell hat den Vorteil, dass die Verifikation
und Validierung (V&V) in das Modell integriert werden und die Phasen eindeutig struk-
turiert sind (Wenzel et al. 2008, S. 14; Rabe et al. 2008, S. 4). Einen Uberblick uber
weitere Vorgehensmodelle wird in Rabe et al. (2008, S. 29-43) gegeben.

Ziel-
r <:I beschreibung
I
Aufgaben- Aufgaben-
definition > :> spezifikation

System- Konzept-
analyse :> modell
I
Daten- I
Rohdaten
beschaffung I >
I
Modell- Formales
| <formaI|S|erung :> Modell
I
Daten- | > Aufbereitete
aufbereitung I Daten
I
Implemen- :r; Ausfihrbares
tierung Modell

Experimente :> Simulations-
und Analyse ergebnisse

v

Abbildung 7: Vorgehensmodell einer Simulationsstudie (Rabe et al. 2008, S. 5)

&V der Daten und Modelle

8

Das Vorgehensmodell einer Simulationsstudie ist untergliedert in einzelne Phasen (ovale
Elemente) und deren Ergebnisse (eckige Elemente), die Dokumente oder Modelle sein
konnen. Die Ergebnisse werden nach jeder Phase verifiziert und validiert (grau

unterlegtes Element). Falls ein Ergebnis nicht den vor der Simulationsstudie definierten
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Anforderungen entspricht, kann die Phase wiederholt werden. VVor der Durchfihrung des
Vorgehensmodells sollte zunéchst die Grundsatzentscheidung getroffen werden, ob die
Problemstellung simulationswuirdig ist (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014,

S. 19-21). Ist diese erfullt, kann eine Simulationsstudie durchgefiihrt werden.

Die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells werden im Folgenden dargestellt: (VDI-
Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 18-39; Rabe et al. 2008, S. 44-51; Guten-
schwager et al. 2017, S. 143-144)

- Aufgabendefinition: Auf Basis einer dokumentierten Zielbeschreibung werden Ziele
und Aufgaben zur Erflllung der Problemstellung definiert und festgehalten (,,Aufga-
benspezifikation®).

- Systemanalyse: Analyse und Abstraktion des zu modellierenden Systems in ein
,,Konzeptmodell“ mit Beschreibung der zu modellierenden Bestandteile, deren Be-

ziehungen und Detaillierungsgrad.

- Datenbeschaffung und -aufbereitung: Erfassung der ndtigen Daten zur Systembe-
schreibung und Simulation (,,Rohdaten®) und Aufbereitung dieser, damit sie im aus-

flhrbaren Modell genutzt werden kénnen (,,aufbereitete Daten®).

- Modellformalisierung und Implementierung: Umsetzung des Konzeptmodells in
einen Entwurf, in welchem die Formalisierungen klar vorgegeben werden (,,Formales

Modell*) und Implementierung in ein ausfiihrbares Modell.

Bei der V&V der Phasenergebnisse wird untersucht, ob diese richtig und geeignet sind
(VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, Dezember 2014, S. 37-38). Die Verifikation beinhaltet
dabei die Priifung, ob das Phasenergebnis korrekt ist, wahrend die Validierung die Eig-
nung Uberprift (Rabe et al. 2008, S. 14-15). Ziel der V&V ist, inkorrekte Aussagen und
Fehleinschatzungen zu vermeiden, um Ergebnisse zu erhalten, welche die Problemstel-
lung l6sen und Fragen beantworten kénnen (Rabe et al. 2008, S. 2; Gutenschwager et al.
2017, S. 201). Grundsatzlich kann jedoch die Richtigkeit des Modells nie bewiesen, son-
dern nur die Glaubwirdigkeit erhdht werden (Rabe et al. 2008, S. 2-3). Zu den Methoden
zéhlen u. a. der Festwerttest, bei dem bestimmte Werte festgesetzt werden, um die Ergeb-
nisse der Experimente nachzuvollziehen und die Trace-Analyse, bei der manuell die Er-
gebnisse nachvollzogen werden (Rabe et al. 2008, S. 99-107). Ein VVorgehensmodell zur
V&V wird von Rabe et al. (2008, S. 119) vorgestellt. In diesem wird eine Ubersicht tiber
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alle zu treffenden Untersuchungen und Vergleiche der Ergebnisse in Bezug auf das Vor-
gehensmodell der Simulationsstudie dargestellt. Ersichtlich ist, dass ein Abgleich der Er-
gebnisse mit den aufbereiteten Daten immer vorgenommen werden sollte (Rabe et al.
2008, S. 181). Zur V&YV stellen Rabe et al. (2008, S. 21-23) zusatzlich Kriterien fiir die
Simulation auf, um die Modellrichtigkeit, -angemessenheit und -durchfiihrbarkeit zu
sichern. Diese Kriterien sind Vollstandigkeit, Konsistenz, Genauigkeit, Aktualitét, Eig-
nung, Plausibilitat, Verstandlichkeit, Machbarkeit und Verfligbarkeit der Daten und des
Modells.

Ausfiihrba- Uberein-
Versuchs- Simulations- Auswertung :
res Modell I _ oy stimmung
planung experiment : it Pl
erstellt Aufbereitung mit Plan
A Simulations- oder

A Realitat?

ldufe Interpretation

Evaluation

Abbildung 8: Phase der Experimente und Analyse (eigene Darstellung in Anlehnung an VDI-
Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 2)

Die Phase der Experimente und der Analyse ist in Abbildung 8 veranschaulicht. Da hier
die Evaluation integriert ist, wird diese Phase im Folgenden ausfuhrlich besprochen. Nach
der VVDI-Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember 1997, S. 2-3) kann die Phase der Experimente

und der Analyse eingeteilt werden in die Teilphasen (weiRe Elemente):

- Versuchsplanung: Planung der Experimente in Hinblick auf ihre Variation und An-
zahl; Reduktion der Experimente auf das zur Beantwortung der Problemstellung Not-

wendige und Wichtige,
- Simulationsexperiment mit den einzelnen Simulationslaufen,
- Auswertung: Datenaufbereitung, -interpretation und Evaluation von Varianten.

Die Versuchsplanung sollte bei komplexen Systemen mit Hilfe einer statistischen Experi-
mentplanung durchgefiihrt werden. Diese beinhaltet die Festlegung der Anzahl der Simu-
lationslaufe, der Simulationsdauer, der zu untersuchenden Variablen und der Messpunkte
wéhrend der Simulation. Auf Basis von verschiedenen Methoden, wie der Sensitivitats-
analyse und der (teil-)faktoriellen Planung, kénnen entscheidende EinflussgroRen auf das
Modell analysiert und methodisch veréndert werden. Dadurch ist bspw. die Robustheit
eines Modells gegentber Variablenanderungen prifbar. Wahrend bei der Sensitivitats-

analyse jeweils nur ein Parameter verandert wird und daher Wechselwirkungen zwischen
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Parametern nicht erkannt werden, wird dies bei der (teil-)faktoriellen Planung durch Ver-
anderung mehrerer EinflussgrofRen gleichzeitig berucksichtigt und untersucht. (VDI-
Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 5-6; Gutenschwager et al. 2017, S. 182)

Beim Experimentieren und Auswerten missen terminierende und nicht-terminierende
Systeme unterschieden werden. Terminierende Systeme besitzen natlrliche Startwerte
und werden durch ein natrliches Ereignis begrenzt, sodass der gesamte Simulationszeit-
raum fur die Auswertung zur Verfligung steht. Nicht-terminierende Systemen besitzen
diese Eigenschaften nicht. Daher wird eine Einschwingphase benétigt, um einen repra-
sentativen Normalzustand herzustellen. Erst die nachfolgenden Ergebnisse sollten in die
Kennzahlenanalyse eingehen. Die Einschwingphase kann graphisch oder durch Gruppen-
mittelwerte bestimmt werden. (Wenzel et al. 2008, S. 140; Gutenschwager et al. 2017,
S. 184; Banks 1998, S. 27-28; VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 11)

Die Simulationsexperimente selbst sollten laut VVDI-Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember
1997, S. 4) mit Realdaten durchgefuhrt werden. Nach Bischoff und Ratcliff (1995, S. 385)
sollten zusétzlich Experimente Uber lange Zeitraume hinweg durchgefiihrt werden, um
eine statistische Glaubwdrdigkeit zu erreichen. Dokumentiert werden nicht nur die aus
den Simulationsldufen resultierenden Ergebnisse, sondern auch die Einstellungen (Input)
fir den Simulationslauf und die Simulationsdaten, also Dauer, Einschwingphase und
Signifikanz der Ergebnisse (Wenzel et al. 2008, S. 30; Rabe et al. 2008, S. 79). Die
Ergebnisse der Simulationsldufe haben nur Stichprobencharakter, da nicht das gesamte
Verhalten in den L&ufen untersucht werden kann. Generell ist zu beriicksichtigen, dass
jedes wichtige Ereignis mehrmals in einem Lauf stattgefunden haben sollte und unwich-
tigere und seltene zusatzlich untersucht werden missen, falls sie bei ihrem Auftreten ei-
nen groRen Einfluss haben (Wenzel et al. 2008, S. 139-143). Die Anzahl der Replikatio-
nen kann, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, mit Hilfe des Konfidenzintervalls bestimmt
werden. Beim Vergleich unterschiedlicher Varianten kann die Anzahl der Replikationen
u. a. mit Hilfe der Methode ,,common random numbers* gering gehalten werden. Dabei
werden bestimmte Zufallszahlen bei den unterschiedlichen Varianten gleichgesetzt
(Clark 1990, S. 368).

Die Ergebnisse mussen im Weiteren aufbereitet werden, um Losungen fiir die Problem-
stellung zu liefern (Gutenschwager et al. 2017, S. 192). Zur Aufbereitung missen nach
der VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember 1997, S. 9) bei stochastischen Simulationen

statistische Verfahren genutzt werden, wobei mdglichst viele unabhangige Stichproben
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durchgefuhrt werden sollten. Bei Simulationen nicht-terminierender Systeme kodnnen
zundchst abschnittsweise Gruppenmittelwerte mit hoher Gruppenbreite gebildet werden,
um unabhdangige Stichproben zu erhalten. Bei einem System mit festem Ende kdnnen die
Ergebnisse selbst als unabhéngig angesehen werden. (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3, De-
zember 1997, S. 10-11).

Die Auswertung der Simulationslaufe kann entweder pro Variante erfolgen oder durch
eine Variantengegeniberstellung (Gutenschwager et al. 2017, S. 193). Die Auswertung
einzelner Varianten kann mithilfe der deskriptiven Statistik durchgefiihrt werden, z. B.
durch die Berechnung von Mittelwert, Standardabweichung, Korrelation und relativer
Hé&ufigkeit. Weiterhin ist auch eine Auswertung von Kennzahlen iber den Zeitverlauf,
bspw. in grafischer Form, moglich (Gutenschwager et al. 2017, S. 193-194). Die Uber-
prufung der Werte kann mit einem Konfidenzintervall durchgefiihrt werden (VDI-Richt-
linie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 9-10). Durch die Berechnung eines Konfidenz-
intervalls kann beurteilt werden, in welchem Bereich die realen Werte zu einer vorgege-
benen Wahrscheinlichkeit liegen (Banks 1998, S. 26). Wenn die Dauer der Simulation
und der Stichprobenumfang besonders gro sind, kann ein besonders kleines Intervall

bestimmt werden (Gutenschwager et al. 2017, S. 188).

Bei der Variantengegentiberstellung konnen u. a. durch das paarweise Gegenlberstellen
von Mittelwerten Aussagen abgeleitet werden (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember
1997, S. 11). Eine Bewertung der Varianten kann durch eine Rangbestimmung der Va-
rianten erfolgen um zu entscheiden, welche Variante am besten zur Losung des Problems
geeignet ist (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 3). Um zu vermeiden, dass
falsche Aussagen gemacht werden, ist eine V&YV ist unerlasslich (Rabe et al. 2008, S. 2).
Ein Vergleich von zwei Merkmalen ermdglicht bspw. keine Entscheidung dariiber, wel-
che Modellvariante gut oder schlecht ist, sondern nur welche besser ist. Eine andere
Methode ist die grafische Darstellung der Ergebnisse. Sie ermdglicht dem Anwender, die
einzelnen Varianten zu vergleichen, indem er einen allgemeinen Uberblick tber die Va-
rianten bekommt. (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3, Dezember 1997, S. 11-18)

Zusammenfassend ist Bestandteil einer Simulationsstudie die Evaluation. Sie bietet sich
inshesondere fir Verfahren mit stochastischen Werten an. In diesem Fall kénnen
Replikationen und Simulationslaufe durchgefiihrt werden, um das Modell zu analysieren

und bewerten. Die simulationsbasierte Evaluation mit Hilfe von Experimenten kann zur
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Beurteilung des Modells angewendet werden. VVor der Evaluation sollten nach dem vorge-
stellten Vorgehensmodell das Modell und seine Daten validiert werden. Die V&YV dient
zur Sicherstellung der Richtigkeit des Modells. Aus den Ergebnissen der Experimente

werden Riickschlusse auf das Modell und das reale System gezogen.

3.3 Veroffentlichungen zu simulationsbasierten Evalua-
tionen von Optimierungsverfahren zur Beladungspla-
nung unter Berlucksichtigung der Dynamik

In diesem abschlieBenden Abschnitt sollen Verdffentlichungen vorgestellt werden, in

denen Optimierungsverfahren der Beladungsplanung simulationsbasiert evaluiert wer-

den. Nachdem die Auswahl der Veroffentlichungen im folgenden Absatz dargestellt wird,
ist dieser Abschnitt zur besseren Vergleichbarkeit der Veroffentlichungen aufgebaut in
die Absatze: genutzte Kennzahlen, Evaluation dynamischer Planungsverfahren und ihre

Kennzahlen, Daten zur Evaluation, berucksichtigte Rahmenbedingungen und Grenzen

der vorgestellten Evaluationen.

Bei der Auswahl der Veroffentlichungen wurden drei Kriterien zugrunde gelegt: Ein
Schwerpunkt sollte auf Evaluationen von Optimierungsverfahren zur 3D-Planung gelegt
werden, sie sollten die in Abschnitt 2.4 genannten praxisrelevanten Rahmenbedingungen
zumindest in Teilen beriicksichtigen oder sie sollten sich mit mehrperiodischen Planun-
gen auseinandersetzen. Die Literaturauswahl geschah auf Basis der vergffentlichten Liste
von Optimierungsverfahren von EURO Special Interest Group on Cutting and Packing
(ESICUP) (2012), welche die C&P-Problemklassifizierung von Wascher et al. (2007) zur
Einordnung der Artikel nutzt. Das Kriterium der Aktualitit der Artikel wurde als unter-
geordnet eingestuft. Erganzend fanden Artikel Bericksichtigung, die mehrere schon ver-

offentlichte Optimierungsverfahren evaluieren.

In den dieser Arbeit zugrundeliegenden Evaluationen werden als Schwerpunkte die VVo-
lumenauslastung (bspw. Eley 2002, Lim et al. 2013 und Bortfeldt und Jungmann 2012)
sowie die Laufzeit bis zum besten Ergebnis (bspw. Gongalves und Resende 2012 und Ali
und O'Connor 2013) vorgestellt. Des Weiteren werden die Anzahl zuriickgelassener
Packstuicke sowie die prozentuale Packdichte betrachtet, was jedoch seltener geschieht
(Zhao et al. 2016, S. 315). Bei mehrperiodischen Evaluationen werden u. a. Laufzeit der
Verfahren und geplante Kosten vorgestellt sowie der Effekt von Bedarfsverschiebungen
auf die Kennzahlen (bspw. Kiesmiiller 2009, Sancak und Salman 2011 und Ali und
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O'Connor 2013). Grunewald et al. (2018) evaluieren in ihrem mehrperiodischen Ver-
fahren die Ladungstrageranzahl — wie bspw. auch Eley (2003) — mit einer zusétzlichen
Sicherheitskapazitat. In ihrer Vertffentlichung Gber mehrperiodische Planungen mit und
ohne Lagernutzung betrachten sie zusétzlich die Volumen- und Gewichtsauslastung der
Ladungstrager und die durchschnittliche Lagerzeit der Packstlicke. Die Evaluation der
Stabilitét ist nur bei Eley (2002), Onda (2012), Liu et al. (2011) und Bischoff und Ratcliff
(1995) zu finden. Zhao et al. (2016) evaluieren zwar nicht die Stabilitét, sie unterscheiden
aber zwischen den Verfahren mit und ohne Stabilitatsberiicksichtigung und vergleichen
nur die Verfahren innerhalb derselben Kategorie miteinander. Sie geben aber zu beden-
ken, dass unterschiedliche Ansétze zur Berechnung der Stabilitat vorhanden sind und ein
Vergleich zwischen den Verfahren dadurch erschwert wird. Die Gewichtsverteilung der
Ladungstrager wird bei Eley (2002), Lim et al. (2013) und Liu et al. (2011) vorgestellt.
Als eine der wenigen Veréffentlichungen zur Evaluation der Achslast konnen Pollaris et
al. (2016) angefuhrt werden, wobei diese dem Bereich der Transportplanung mit Kapazi-
tatsbedingungen zuzuordnen ist (Pollaris et al. 2016, S. 234). Im Rahmen dieser Ver-
offentlichung werden Verfahren mit und ohne Berticksichtigung der Achslast durch die
statischen Kennzahlen Kosten und Laufzeit verglichen. Alonso et al. (2017) evaluieren
ein Verfahren mit und ohne Beruicksichtigung von Achslast und Stabilitdt mit den Kenn-
zahlen Laufzeit und Ladungstrageranzahl. Die zur Bewertung der Dynamik in Abschnitt
2.3 vorgestellte Kennzahl ,,Planungsinstabilitdt™ wurde in keiner der begutachteten Ver-

offentlichungen genutzt.

Kennzahlen zum Vergleich von Varianten wie der Kostenfehler, der die prozentuale Ab-
weichung der berechneten Kosten der Planungsvariante im Vergleich zu einem zuvor
ermittelten Kostenminimum aller Planungsvarianten beschreibt, werden in den ausge-
wahlten Veroffentlichungen nicht genutzt. Narayanan und Robinson (2010, S. 88-89)
stellen diese Kennzahl in einem allgemeinen Kontext aulRerhalb der Beladungsplanung

vor und wenden diese dort an.

Obwohl mehrere dynamische Planungsverfahren bekannt sind, sind fast alle in den Verof-
fentlichungen behandelten Verfahren den einmaligen mehrperiodischen Planungen zuzu-
ordnen (bspw. Sancak und Salman 2011, Ali und O'Connor 2013, van Eijs 1994, Vanzela
et al. 2017 und Kiesmuller 2009). Die Evaluation eines Verfahrens auf Basis rollierender
Planung wird in der vorliegenden Literatur nur bei Grunewald et al. (2018) vorgestellt.
Ein Vergleich von Transportauslastung und Lagerdauer findet hier zwischen einer Pla-

nung ohne Lager und der rollierenden Planung ber zwei Perioden mit Bericksichtigung
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eines Lagers statt. Zu anderen Verfahren oder zur Anschlussplanung wird kein Vergleich
angestellt. Die Evaluation der Optimierungsverfahren zur dynamischen Beladungspla-
nung geschieht ber die oben vorgestellten Werte. Explizite Kennzahlen zur Messung der
dynamischen Planung, wie bspw. die Planungsinstabilitat (dargestellt in Abschnitt 2.3),
sind in den begutachteten Artikeln nicht zu finden. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben,
variieren die Periodenlédngen und Planungshorizonte zur Evaluation in den vorliegenden
Veroffentlichungen deutlich. Auch die betrachtete Anzahl der Dimensionen und die Be-
ricksichtigung der Transportkapazitaten unterscheidet sich in den dynamischen Evalua-
tionen. Wéhrend nur Grunewald et al. (2018) die 3D-Betrachtung der Transportkapazitat
berucksichtigen, reduzieren bspw. Anily und Tzur (2005) und Ali und O'Connor (2013)

die Analyse auf Volumengrenzen oder Packstiickanzahl.

Deutlich wird, dass die Datendynamik in aktuellen Evaluationen selten durch Planungs-
verfahren berlcksichtigt wird. Die meisten Verfahren sind einmalig mehrperiodisch. Dies
fuhrt jedoch, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, zu einer mangelnden Beriicksichtigung
der praxisrelevanten Unsicherheit. Die Wichtigkeit einer Konzeptentwicklung zur Eva-
luation der Verfahren unter Berlcksichtigung der Dynamik ist dementsprechend ersicht-
lich.

Die Daten zur Evaluation wurden in den Verdffentlichungen von den Autoren entweder
selbst aufgestellt (bspw. Tsai et al. 1993 und Mack und Bortfeldt 2012) oder von anderen
Autoren genutzt (bspw. nutzen Lodi et al. (2002) und Bortfeldt und Jungmann (2012)
keine eigenen Daten). Ziel der genannten Evaluationen ist, die Verfahren untereinander
zu vergleichen (Zhao et al. 2016, S. 306). Zhao et al. (2016, S. 306) stellen funf Klassen
von Datensets aus Veroffentlichungen vor, welche fiir die 3D-Beladungsplanung verwen-
det werden konnen. Allerdings sind sie jeweils nur maximal flr bestimmte Problem-
klassen der Beladungsplanung (Abschnitt 2.2) und nicht problemibergreifend nutzbar,
sodass nur ein Vergleich der Optimierungsverfahren innerhalb dieser Problemklassen
maoglich ist. Auch Bortfeldt und Wascher (2013, S. 10) prasentieren eine Zusammenstel-
lung von Testdaten fiir bestimmte Probleminstanzen. AuBerdem werden in der Veroffent-
lichung Optimierungsverfahren aufgezahlt, welche in Hinblick auf diese Probleminstan-
zen als State-of-the-art anzusehen sind. Die erstellten Testinstanzen sind entweder in den
Veroffentlichungen (bspw. in Fekete und Schepers 1997) oder auf verschiedenen Inter-
netseiten zu finden (bspw. der FernUniversitat in Hagen, Lehrstuhl fur BWL, insbeson-
dere Entwicklung von Informationssystemen 2018, Operations Research Group Bologna

2018, EURO Special Interest Group on Cutting and Packing (ESICUP) 2018 und Pisinger
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2018). Sie fallen bei den Autoren unterschiedlich grof? aus (siehe Abschnitt 2.3). Wahrend
bei Grunewald et al. (2018) 36 Testszenarien jeweils einmal durchgefiihrt wurden und
die Ergebnisse verglichen werden, stellen Bischoff und Ratcliff (1995) 700 Testergeb-
nisse in Mittelwerten dar und geben zusétzlich den hochsten und tiefsten Wert an. Deut-
lich wird, dass die fur die Optimierungsverfahren genutzten Daten nach Anwendungs-
und Planungsfall stark variieren. Die Evaluation kann entsprechend nur innerhalb des

Verfahrens angewendet werden.

Im Rahmen der in dieser Arbeit verwendeten Literatur werden die praxisrelevanten Rah-
menbedingungen nur selten evaluiert. Dazu muss in Anlehnung an Abschnitt 2.4 ein-
schréankend gesagt werden, dass nicht alle Rahmenbedingungen in jedem Optimierungs-
verfahren berlicksichtigt werden miissen. Eine explizit simulationsbasierte Evaluation der
Einhaltung der Rahmenbedingungen, wie bei Eley (2002) vorgestellt, ist seltener zu fin-

den.

Die nicht praxisnahe und -relevante Anwendung der Optimierungsverfahren ist bei der
simulationsbasierten Evaluation grundsatzlich problematisch. Besonders die Ungewiss-
heit muss in den Daten dynamisch abgebildet werden, wofiir Testinstanzen pro Problem-
fall erstellt werden mussten (Wang et al. 2016, S. 267). Zusétzlich besteht ein Problem
darin, dass tber die Datenunsicherheit nicht genligend gesicherte Erkenntnisse vorliegen
(Wang et al. 2016, S. 267). Auch die Rahmenbedingungen missen realitdtsnah gewahlt
werden. Allerdings fiihrt jede weitere Beruicksichtigung zur Verkomplizierung der Ver-
fahren und erschwert eine bereits hochkomplexe Ldsungsfindung (siehe Abschnitt 2.5)
(Liu et al. 2011, S. 797). Ein weiteres Problemfeld zeichnet sich bei dem Vergleich der
Verfahren ab. Die Testdaten konnen nur auf bestimmte Probleme (siehe Abschnitt 2.2)
angewendet werden (Bortfeldt und Wéscher 2013, S. 11). Meist sind die Optimierungs-
verfahren so spezifisch, dass die Testdaten nicht Gbertragen werden kénnen (Wang et al.
2016, S. 269). Ein Vergleich mit anderen Verfahren ist somit schwer. Der Vergleich der
Laufzeiten der Verfahren ist durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen und
Problemfélle generell schon erschwert. Letztlich lassen auch die unterschiedlichen Com-
puter, auf welchen die Verfahren getestet werden, einen Vergleich nicht mehr zu (Gongal-
ves und Resende 2012, S. 189; Eley 2002, S. 400). Grund dafir kénnen u. a. der Arbeits-
speicher und die ,,central processing unit* (CPU; deutsch: Zentrale Prozessoreinheit) sein.
Bortfeldt und Wascher (2013, S. 11) nennen zusétzlich das Problem der mengenmaRig

kleinen Testfalle, die nicht die wirkliche Performanz der VVerfahren abbilden. Abschlie-
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Rend muss auch die Evaluation der Kosten hinterfragt werden. Ein Vergleich tber meh-
rere Verfahren hinweg ist hier nicht immer moglich, da unterschiedliche Kostenstruk-

turen angewendet werden (Sancak und Salman 2011, S. 596-597).

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Optimierungsverfahren von Beladungsplanungen
und somit auch die Evaluation dieser Verfahren hoch komplex sind. Die Gute der Opti-
mierungsverfahren wird in den vorliegenden Veroffentlichungen meist hinsichtlich ihrer
Verbesserung gegentber anderen Verfahren evaluiert und nachgewiesen (bspw. Faroe et
al. 2003 und Liu et al. 2011). Jedoch wird in der Regel eine ideale Situation abgebildet,
welche nicht die Praxis reprasentiert (Wang et al. 2016, S. 267; Bortfeldt und Wascher
2013, S. 11). Uberwiegend werden Kennzahlen zur Auslastung und Rechenzeit bestimmt.
Die mehrperiodischen Optimierungsverfahren der dynamischen Beladungsplanung wer-
den selten mit den entsprechenden Planungsvarianten rollierende Planung und Anschluss-
planung betrachtet und dementsprechend finden die Dynamik und dahingehende Kenn-
zahlen selten Berlcksichtigung. Weiter ist bei den dynamischen Verfahren die 3D-Pla-
nung selten. Auch praxisrelevante Rahmenbedingungen werden in den Evaluationen von
statischen und dynamischen Optimierungsverfahren meist nicht evaluiert, wodurch die
Praxisndhe des Verfahrens sowie eine praxisnahe Evaluation nicht sichergestellt sind.
Weiter ist ersichtlich, dass ein Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren der
dynamischen Beladungsplanung fehlt, wobei die Evaluation aufgrund stark variierender

Anwendungsfalle meist nur innerhalb des Verfahrens stattfinden kann.
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4 Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren
zur Beladungsplanung

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass die bisher veroffentlichten Evaluationen die Eigen-
schaften der Optimierungsverfahren nicht umfassend untersuchen. Wie gezeigt wurde
fehlt ein Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren zur dynamischen Bela-
dungsplanung. Im Folgenden wird in Abschnitt 4.1 ein Konzept vorgestellt, mit welchem
diese Optimierungsverfahren evaluiert werden kdnnen. In Abschnitt 4.2 wird eine

kritische Bewertung des Konzepts vorgenommen.

4.1 Phasen des Evaluationskonzepts

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, fehlt in den derzeit vorliegenden Veroffentlichungen
die realitatsnahe Beurteilung von Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung sowie
die Beurteilung des Verhaltens der Verfahren im dynamischen Versuchsumfeld. Sie ist
aber fir eine praktische Anwendung der Optimierungsverfahren sowie flr Riickschlisse
auf die Realitdt unumganglich. Im Folgenden wird daher ein Konzept zur Evaluation von
Optimierungsverfahren der dynamischen Beladungsplanung und ihrer Praxisrelevanz und

-nahe vorgestellt.

Zum Verstandnis des Konzepts muss zunéchst definiert werden, was in diesem Kontext
unter den Begriffen Realitat, Simulationsumgebung und Optimierungsumgebung ver-

standen werden soll:

- Realitat: Reales System mit zu analysierenden Variantenauspragungen und zu be-
riicksichtigenden Rahmenbedingungen.

- Optimierungsverfahren: Algorithmus zur Lésung des Beladungsproblems; je nach
Fahigkeiten des Optimierungsverfahrens kann dieses schon Madoglichkeiten zur
Durchfuhrung von dynamischen Planungsvarianten (rollierende Planung/Anschluss-
planung) bieten, andernfalls kann die aber auch durch die Simulationsumgebung er-

mdoglicht werden.

- Simulationsumgebung: Umgebung, welche als Schnittstelle zum Optimierungsver-
fahren dient. Sie enthalt die Inputparameter des Optimierungsverfahrens und die Er-
gebnisse aus dem Optimierungsverfahren. Auch eine Aufbereitung der Ergebnisse
kann hier stattfinden.
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Das Konzept, welches im Folgenden dargestellt ist, beginnt mit der V&V des ausfihr-
baren Modells —also dem ausfuihrbaren Optimierungsverfahren — geméaR dem Vorgehens-
modell von Rabe et al. (2008, S. 5) und der VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember 1997,
S. 2) (vorgestellt in Abschnitt 3.2). Es gliedert sich diesem Vorgehensmodell entsprech-
end in drei Phasen auf: V&YV des ausfuhrbaren Optimierungsverfahrens, Experimente und
Analyse sowie die V&YV der Ergebnisse. Als Grundannahme gilt, dass das Optimierungs-
verfahren grundsatzlich korrekt ist (verifiziert). Zur Uberpriifung der Praxisrelevanz
wurde die erste Phase des Evaluationskonzepts genauer aufgeschliisselt. Ubernommen
wurde die Aufschlisselung der Phase ,,Experimente und Analyse* von der VDI-
Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember 1997, S. 2). In diesem Abschnitt wird diese Phase
jedoch weiter beschrieben und auf den Anwendungsbereich dieses Evaluationskonzeptes
angepasst, indem bspw. Kennzahlen zur Bewertung vorgestellt werden. Die V&V der
Ergebnisse und Experimente sowie Riickschliisse wurden von Rabe et al. (2008, S. 5) und
der VDI-Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember 1997, S. 2) tbernommen.
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| ‘T Rahmenbedingungen
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| schlusse Optimierungsverfahren
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i

<
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Abbildung 9: Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren zur
dynamischen Beladungsplanung unter Beriicksichtigung
praxisrelevanter Rahmenbedingungen
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Die einzelnen Phasen (in Abbildung 9 in grau unterlegten Kreisen dargestellt) kénnen
wie folgt beschrieben werden:

1. Validierung des Optimierungsverfahrens

- Variantenauspragungen des Optimierungsverfahrens und des Anwendungs-

falls feststellen und vergleichen,
- Optimierungsverfahren priifen,

- Untersuchung der bereits berticksichtigten und noch zu beriicksichtigenden
realitdtsnahen Rahmenbedingungen (die Ergebnisse kdnnen evtl. in Schritt 2

einflieRen).
2. Experimente und Analyse
- Ziele formulieren und ggf. Simulationsumgebung implementieren,

- Versuchsplan mit Festlegung der zu verwendenden Daten und Simulations-
parameter aufstellen (Planungshorizonte, Planungsverfahren, Anzahl Laufe,
etc.),

- Experimente durchflhren,

- Ergebnisse auswerten: Datenaufbereitung (Kennzahlennutzung), -interpreta-

tion, -bewertung.

3. V&V der Experimente und Ergebnisse sowie Ruckschlisse auf das Optimierungs-

verfahren und ggf. die Realitat

Im Folgenden werden die Phasen eingehender erlautert.

4.1.1 Validierung des Optimierungsverfahrens

Fiur die Uberpriifung der Variantenauspragungen des Optimierungsverfahrens muss zu-
nachst der Anwendungsfall u. a. nach den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Varianten-
auspragungen analysiert werden. AnschlieBend mussen die gewdahlten Auspragungsfor-
men des Optimierungsverfahrens hinterfragt und mit dem Anwendungsfall abgeglichen
werden, um eine valide Abbildung der Realitdt im Verfahren zu gewéhrleisten. Dabei
muss, wie auch bei den danach beschriebenen Rahmenbedingungen, zwischen Detail-
lierungsgrad und Machbarkeit abgewogen werden (siehe Abschnitt 3.1). Ein praxisnahes
Verfahren muss nicht die gesamte Realitat abbilden, sondern nur die notwendigen Infor-

mationen, welche in Entscheidungen und zur Bewertung einflieRen (siehe Abschnitt 3.2).
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Zu den Auspréagungsformen aus Abschnitt 2.2 kann gesagt werden, dass die 3D-Planung
besonders realitatsnah ist. In bestimmten Anwendungsfallen bildet jedoch bereits die
2D-Planung die Realitat hinreichend genau ab, bspw. wenn Packstlicke nicht stapelbar
sind (siehe Abschnitte 2.2 und 2.4). Grundsétzlich ist in den Auspragungsformen das
,»strip packing®, bei welchem ein Ladungstrager als unendlich lang angenommen werden

kann, die Realitatsnéhe zu hinterfragen.

Auch das Optimierungsverfahren muss beurteilt werden. Bei der 3D-Planung gibt es, wie
in Abschnitt 2.5 erlautert, unterschiedliche Herangehensweisen des Planens (wall-buil-
ding, layer-building, etc.). Je nach Anwendungsfall kénnen diese Planungsverfahren

unterschiedlich sinnvoll sein.

Sind die Auspréagungsformen entsprechend hinterfragt, kann auf die praxisrelevanten
Rahmenbedingungen, welche in Abschnitt 2.4 erlautert wurden, eingegangen werden.
Unterschieden werden kann hierbei zwischen harten und weichen Bedingungen. Insbe-
sondere sollten Bedingungen Uberprift werden, welche zur Vereinfachung des Problem-
falls dienen. Wenn bspw. fiir das Verfahren vereinfachte Annahmen zur Packstiickorien-
tierung getroffen werden, sollte hinterfragt werden, ob dies der Realitdt entspricht. Zu
prufen sind je nach Anwendungsfall nur die relevanten Bedingungen (siehe Ab-
schnitt 2.4). In der folgenden Tabelle 2 sind die einzelnen Rahmenbedingungen darge-
stellt. In der linken Spalte sind dazu die Prufkriterien aufgelistet. In der rechten Spalte
werden sie bspw. durch Detaillierung des Kriteriums oder in Form maglicher Priifbedin-
gungen konkretisiert. Ist die rechte Spalte freigehalten, ist allgemein eine Prifung auf

Berucksichtigung vorzunehmen.

Tabelle 2: Mdgliche praxisrelevante Prufungen zur Evaluation des Optimierungsverfahrens

Prafkriterien Beschreibung und Prufmoglichkeiten

Max. Volumen des Volumen des Ladungstragers

!_.adungs?régers nicht > Z Volumen der Packstiicke
uberschritten

Max. Gewicht des max. Gewicht des Ladungstrégers

!__adungsFragers nicht > Z Gewicht aller Packstiicke
uberschritten

Ladungstrégerab-
héngige Bedingungen
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Prifkriterien

Beschreibung und Prufmdglichkeiten

Achslast/Verteilung
des Ladegewichts
eingehalten

Verteilung des Gewichts:

- Horizontal: Massenschwerpunkt und geome-
trischer Schwerpunkt der Packstlicke mog-
lichst nah

- Vertikal: Hohe des Massenschwerpunkts der
Packstlicke moglichst gering

Achslast: horizontal (Lange und Breite)

- Masse der Packstiicke am Massenschwerpunkt

< max. erlaubte Masse an diesem Punkt
(VDI-Richtlinie 2700 Blatt 4, Mérz 2012) oder

- Moment der Achslast um die andere Achse
Momente der Packstiicke

um die andere Achse
(Alonso et al. 2017, S. 108)

>

Packstlickabhdngige Bedingungen

Ladungsprioritaten
maoglich

Artikelattribut zur Priorisierung festlegbar?

Packstuckorientierung
frei oder nicht frei

Stapelungsmdglich-
keiten festgelegt

Beachten der Stapelungsart (interlock/kanten-
gleich)

Prif-/Festlegungsmoglichkeiten:

- Je nach Packstlick Attribut zur Stapelbarkeit
festlegen oder

- max. Gewicht, Anzahl oder Druck von Pack-
stiicken auf einem Packstuck begrenzen.

Ladungsabhéngige
Bedingungen

Lieferantenbestellung
zusammengehalten

Zuteilung der Pack-
stiicke zu einem La-
dungstrager moglich

Packstlickpositionie-
rung im Ladungstréger
maoglich

- Relativ zu anderen Packstiicken
- Absolut im Ladungstrager
Kombination bspw. bei multi-drop Situationen

47




Prifkriterien

Beschreibung und Prufmoglichkeiten

Stabilitét der Ladung
gegeben

Stapelungsart beachten (interlock/kantengleich)
- Horizontal
- Vertikal

Komplexitat

Guillotine cut: Festgelegt nach Realitat?

Max. Distanzen je Packstiick
tiber Ladungstrégerseite

Ladung und -strager

Uberhang: = Y.

Bedingungen aus dem
Zusammenspiel zwischen

Verbindung von
Anlieferung und
Abholung; Multi-drop
Situationen maglich

Produktverfugbarkeit
realistisch

Verteilung der Kapazitaten auf Packstiicke
realitatsnah?

Lagerverfligbarkeit und
-kapazitét eingehalten

Prifung auf Einhaltung:

z gelagerten Packstlicke pro Periode

Bedingungen aus anderen Disziplinen

< Lagerkapazitit

Daten wie Ladungstrager und Packstlicke
nichtnegativ sowie ganzzahlig

Nichtnegative Ganz-
zahligkeit beachtet

c
v 5
T o R
33 Nichtorthogonale
2. | Positionierung moglich
19

(b}

0

Uberschneidung der
Packstiicke verboten

Relevante Rahmenbedingungen missen nicht zwingend im Optimierungsverfahren be-
ricksichtigt werden, z. B. wenn bei Nichteinhaltung durch nachgelagerte Prozesse Kor-
rekturen erfolgen kénnen. Ein Beispiel ist die Stabilitat, die auch nachtraglich durch La-
dungssicherungsmalRnahmen erhoht werden kann (siehe Abschnitt 2.4). In diesem Fall ist
die Stabilitat zwar grundsatzlich wichtig, aber kann in vielen Féllen im Algorithmus als
gegeben angenommen werden. Wird eine relevante Rahmenbedingung nicht durch das
Verfahren und nachgelagerte Prozesse berlcksichtigt, sollte ihre Einhaltung in der

Auswertung analysiert werden.
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4.1.2 Experimente und Analyse

In der zweiten Phase des Evaluationskonzepts (siehe Abbildung 9) kann nun die explizite
Evaluation des Verfahrens im dynamischen Kontext durchgefuhrt werden. Diese Evalua-
tionsphase muss simulationsbasiert erfolgen, da stochastische Daten im Modell vorkom-
men (siehe Abschnitt 3.1). Hierbei muss vor der Versuchsplanung zunéchst die Zielfor-
mulierung sattfinden, da sie fir den Aufbau des spateren Versuchsplans und die Reduk-
tion der Experimente notig ist (siehe Abschnitt 3.2). Grundsatzlich sollte vor der Evalua-
tion ein Evaluationsgrund bestehen, eine explizite Zielformulierung fur die Experimente

wird aber erst in dieser Phase benétigt.

Falls fur die Experimente eine Simulationsumgebung bendtigt wird, muss diese nun auf
Basis der Zielformulierung implementiert werden. Soll z. B. das Verhalten des Verfah-
rens bei rollierender Planung untersucht werden und kann das Verfahren die rollierende
Planung nicht selbst durchfiihren, muss dies durch eine Simulationsumgebung ermdoglicht
werden. Falls durch die Simulationsumgebung Variantenauspragungen des Optimie-
rungsverfahrens beeinflusst werden, muss dies rickwirkend in der ersten Phase beachtet
werden. AulRerdem muss sichergestellt werden, dass die Kriterien Richtigkeit, Durch-
flhrbarkeit und Angemessenheit nach Rabe et al. (2008, S.21-23) gelten.

Im Versuchsplan sollten pro Versuch und Ziel die Untersuchungsmethode bestimmt und
die Daten festgelegt werden. Untersuchungsmethoden konnen eine Sensitivitatsanalyse
oder eine (teil-)faktorielle Untersuchung sein (siehe Abschnitt 3.2). Bei der Erstellung der
Testfélle sollte darauf geachtet werden, dass die Daten moglichst der Realitat entspre-
chen, um valide Aussagen Uber die Ergebnisse treffen zu kdnnen. Dabei muss hinterfragt
werden, welcher Verteilung die stochastischen Daten unterliegen und ob die Daten und
deren Verteilung realistisch sind. Generell ist es u. U. trotzdem sinnvoll, Datensétze so
zu erstellen, dass Randbedingungen oder Extremfélle gepruft werden kénnen, um Aus-
sagen zum Verhalten des Verfahrens treffen zu kdnnen.

Grundsatzlich muss die Anzahl der zu simulierenden Replikationen bestimmt werden, um
aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten (siehe Abschnitt 3.2). Die Anzahl der Replikatio-

nen kann, wie beschrieben, tUber das Konfidenzintervall berechnet werden.

Vor den Experimenten sollten auRerdem die Planungsvarianten (rollierende Planung, An-
schlussplanung etc.) und, davon abhéngig, der Planungshorizont fiir die einzelnen Simu-

lationslaufe bestimmt werden. Bspw. ist eine einmalig mehrperiodische Planung tber
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einen grol3en Planungshorizont meist als weniger praxisnah zu bewerten. Sie kann jedoch

fur Vergleiche mit dynamischen Planungsvarianten herangezogen werden.

AnschlieBend kdénnen Experimente durchgefuhrt werden. Dabei ist ggf. auf Warmlauf-
phasen und die Lange der Simulationslaufe zu achten (siehe Abschnitt 3.2). Fur die nach-
folgende Aufbereitung der Ergebnisse sollten nur die Daten des eingeschwungenen Sys-
tems berucksichtigt werden.

Zur Aufbereitung der Simulationsergebnisse konnen statistische Kennzahlen bestimmt
werden, um die Simulationslaufe zusammenzufassen und Aussagen Uber die Ergebnisse
treffen zu kénnen. Wie aus Abschnitt 3.3 zu entnehmen ist, wird haufig die Volumenaus-
lastung als Vergleichskennzahl tber die genutzten Ladungstrager angefiihrt. Da aller-
dings in manchen Anwendungsfallen auch die Mdglichkeit besteht, die Gewichtsgrenze
zu erreichen, sollte neben der mittleren VVolumenauslastung auch die mittlere Gewichts-
auslastung als Kennzahl mitgefthrt werden. Aullerdem ist zu berticksichtigen, dass wei-
tere Faktoren, wie die Lange des Ladungstragers, die Auslastung begrenzen kdnnten. Die
Auswertung der durchschnittlichen Auslastung ermdéglicht eine Beurteilung der Auslas-
tung aller genutzten Ladungstrager. Am Minimum und Maximum der Kennzahlauspré-
gung konnen extreme Félle abgelesen werden. Die durchschnittliche Anzahl der einge-
lagerten Packstiicke dient zur Beurteilung der Nutzung der Lagerkapazitdten. Die
Standardabweichung der durchschnittlich gelagerten Packstiicke lasst die Schwankungs-
breite der Kennzahl erkennen. Die Planungsinstabilitat in Anlehnung an Narayanan und
Robinson (2010, S. 88-89) spielt insbesondere bei der rollierenden Planung eine Rolle.
Durch die Kennzahl kann die Planungsnervositat bewertet werden. Dabei werden in
dieser Arbeit die Planungsinstabilitat der gelagerten Packstiicke (PGP) und die Planungs-
instabilitat der Ladungstrageranzahl (PLA) unterschieden. Die allgemeine Formel von
Narayanan und Robinson (2010, S. 88-89) wurde zu diesem Zweck an einen Planungsfall

mit Ladungstragern und Packstiicken angepasst:
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p?, — Planungsmenge von Packstlickvariante i in Periode t, in Planungsschritt a,

LA{ — Ladungstrageranzahl in Periode t, in Planungsschritt a
PA — Léange des Planungshorizonts in Perioden
PZ — Nummer der letzten Periode, die in die Ergebnisauswertung mit einflie3t

PE — Nummer der ersten Periode, die in die Ergebnisauswertung mit einflie3t; PE > PA

PZ PA a-1 a PZ
=PE 2ia=2 i Pi: ~Pi; ) PA <
GP= D7~ PA , wobei p; 120
t=PE £i Pj ¢

t=PE i
PZ §PA a-1 a PZ
- S5ILAT -LA
PLA= ”’Ezalél — ! , wobei ZLAEA >0
=pE LA P}

Die Kosten sind vom Anwendungsfall abhéngig und ermdglichen eine Gewichtung der
unterschiedlichen Kostenerzeuger. Der Kostenfehler gibt die Unterschiede zwischen den
Planungsvarianten wieder und kann nach der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Formel be-

rechnet werden.

Die Rechenzeit des Simulationslaufs, welche in Abschnitt 3.3 erlautert wurde, wird in
diesem Konzept nicht als Kennzahl vorgeschlagen. Generell kann sie zur Evaluierung
dienen, allerdings ist sie vermutlich zur Evaluierung der Praxisndhe bei dynamischen Be-
ladungsplanungen nicht relevant. Grund dafiir ist, dass in der Praxis immer nur ein Pla-
nungsschritt durchgefuhrt wird, nicht jedoch eine gesamte rollierende Planung oder An-
schlussplanung. Die Analyse der Rechenzeit kann allerdings dazu dienen, interne Ver-
besserungen durch Rechenzeiterhéhungen zu bewerten oder das Verhalten des Verfah-
rens besser kennenzulernen. AulRerdem kdnnen die Rechenzeiten einzelner Planungs-

schritte analysiert werden.

Zusammenfassend werden somit folgende Kennzahlen zur Beurteilung vorgeschlagen:

Durchschnittliche, minimale und maximale Volumen- und Gewichtsauslastung,

durchschnittliche Anzahl der eingelagerten Packstiicke,

- durchschnittliche, minimale und maximale Anzahl der genutzten Ladungstrager

und,

- Planungsinstabilitdt sowohl der gelagerten Packstiicke als auch der genutzten La-

dungstréger,
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- Kosten und Kostenfehler und

- weitere Kennzahlen aus praxisrelevanten aber nicht schon im Verfahren berticksich-

tigten Rahmenbedingungen.

Zur Interpretation und Bewertung muss bei den oben angefuhrten Kennzahlen grundséatz-
lich die Wechselwirkung der Kennzahlen bercksichtigt werden. So sind die Kosten
bspw. abhéngig von der Anzahl der genutzten Ladungstrdger und der Lagernutzung.
Auch eine hohe Volumenauslastung kann bspw. bei bestimmten Produktgruppen eine

entsprechend schlechte Gewichtsauslastung herbeifuhren.

Der Vergleich von Planungsvarianten desselben Optimierungsverfahrens ist auf Basis der
genannten Kennzahlen mdglich. Sollen unterschiedliche Optimierungsverfahren ver-
glichen werden, sollten sie den gleichen Anwendungsfall betrachten, gleiche Rahmenbe-

dingungen und dieselben Daten nutzen.

4.1.3 V&V der Experimente und Ergebnisse sowie
Ruckschlisse auf das Optimierungsverfahren
und ggf. auf die Realitat

Wie im Evaluationskonzept in Abbildung 9 dargestellt ist, ist grundsatzlich eine V&V
der Experimente und Ergebnisse wichtig. Da diese von den gewdahlten Zielen, Versuchen
und deren Ergebnissen stark abhéngig ist, kann hier keine eingehendere Erérterung erfol-
gen. Allgemeine Methoden kénnen, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, bei Rabe et al.
(2008, S. 99-107) nachgelesen werden. Im Hinblick auf die Frage der Robustheit der
rollierenden Planung und der Anschlussplanung wird auf die Kriterien aus Abschnitt 2.3

verwiesen.

4.2 Kritische Bewertung des allgemeinen Konzepts zur
Evaluation von Optimierungsverfahren zur
dynamischen Beladungsplanung

Im vorherigen Abschnitt wurden ein prinzipielles VVorgehen zur simulationsbasierten
Evaluation von Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung unter Bericksichtigung
dynamischer Informationen vorgestellt und die einzelnen Phasen erl&utert. Dabei wurde
festgestellt, dass zur Evaluation zundchst der Anwendungsfall, das Optimierungsverfah-
ren und die Rahmenbedingungen analysiert werden mussen. Neben der Beschreibung der
Versuchsplanung wurden auch Kennzahlen zur Bewertung der Simulationsergebnisse

vorgeschlagen. Die eigentliche Interpretation und Bewertung, die V&V der Experimente
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und Ergebnisse sowie Rickschlisse auf das Verfahren und die Realitat wurden nicht ein-
gehender diskutiert, da sie fir jeden Anwendungsfall individuell durchzufiihren sind. Im

Folgenden soll das hier unterbreitete Evaluationskonzept diskutiert werden.

Aufgrund einer Vielzahl an Variantenauspragungen musste das Konzept relativ allgemein
gehalten werden. Es muss fir die konkrete Nutzung an ein Optimierungsverfahren der
Beladungsplanung angepasst werden. Aufgrund der zahlreichen méglichen Varianten-
auspragungen (siehe Abschnitt 2.2) kann eine konkrete Anwendungsmaoglichkeit nicht
garantiert werden. So mussen eventuell je nach Stand des Verfahrens, welches evaluiert

werden soll, Anpassungen vorgenommen werden.

Des Weiteren konnte aufgrund der Allgemeinheit des Konzepts keine Anleitung zur An-
wendung gegeben werden. Letztlich hangt ein Erfolg der Evaluation grofitenteils vom
Anwender ab. So ist bspw. die Validitat der Ergebnisse u. a. von den Inputdaten abhangig,
welche je nach Anwendungsfall der Realitat entnommen werden mussen. Der Anwender

muss somit gute VVorkenntnisse in Bezug auf die Anwendung von Simulationen besitzen.

Auch mit dem jetzt vorgestellten Konzept ist weiterhin ein Vergleich von Optimierungs-
verfahren, die sich auf stark unterschiedliche Anwendungsfalle beziehen, nicht moglich.
Die erste Phase des Konzepts bietet aber eine strukturierte und erste Mdglichkeit, die
Verfahren in ihren Variantenauspragungen und zu berlcksichtigenden Rahmenbedin-

gungen einzuordnen und gegenuberzustellen.

Insgesamt bietet das allgemein gehaltene Evaluationskonzept eine flexibel anpassbare
Analyse von Optimierungsverfahren der dynamischen Beladungsplanung. Es ermdglicht,
die verschiedenen Optimierungsverfahren strukturiert zu evaluieren und Vergleiche

zwischen den Verfahren zu ziehen.
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5 Anwendung des Konzepts auf das Optimierungs-
verfahren zur dynamischen Beladungsplanung von
Engelsberg et al. (2017)

Das in Kapitel 4 erlauterte Konzept wird in diesem Kapitel auf das Optimierungsver-
fahren von Engelsberg et al. (2017) angewendet, um das Verhalten des Verfahrens unter
bestimmten Variablenauspragungen und im dynamischen Umfeld zu untersuchen und
somit die Praxisrelevanz zu bestimmen. Dazu wird in Abschnitt 5.1 zun&chst die Vali-
dierung des Verfahrens durchgefiihrt. In Abschnitt 5.2 werden die Zielformulierung und
die Implementierung der Simulationsumgebung in Excel mit dem Excel Add-In von
AIMMS B. V. (2018b) dargestellt, der Versuchsplan vorgestellt und Ergebnisse analy-
siert und bewertet. In Abschnitt 5.3 werden die zuvor durchgefiihrten Experimente und

Ergebnisse validiert und Ruckschlisse gezogen.

5.1 Validierung des Optimierungsverfahrens von
Engelsberg et al. (2017)

In diesem Abschnitt wird nach dem in Abschnitt 4.1 dargestellten Konzept die erste Phase
(vgl. Abschnitt 4.1.1) durchgefiihrt. Der Anwendungsfall sowie das Optimierungsver-
fahren von Engelsberg et al. (2017) wurden dabei schon in Abschnitt 2.5 beschrieben.
Die Simulationsumgebung ist erst fur die Durchfiihrung der Experimente notwendig und
beeinflusst nicht die Auspragungsvarianten oder die praxisrelevanten Rahmenbedingun-
gen. Deswegen wird sie entsprechend dem Konzept in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Die
Verifikation des Optimierungsverfahrens wird angenommen. Weitere Prifungen zur
V&YV nach den Kriterien von Rabe et al. (2008, S.21-23) (siehe Abschnitt 3.2) wurden
vorgenommen. Da die Simulationsumgebung und die genutzten Experimentdaten in der
Prifung mitberiuicksichtigt werden missen, werden die Ergebnisse in Abschnitt 5.3

zusammenhé&ngend prasentiert.

Das Optimierungsverfahren ist angelehnt an einen allgemeinen Anwendungsfall aus der
Automobilindustrie mit Direkttransport zwischen einem Lieferanten und einem Kunden

mit heterogenen Packstlicken.
Die Variantenauspragungen des Verfahrens lassen sich wie folgt zusammenfassen:
- Inputmaximierung,

- heterogene Packstiickvarianten mit gleichméaiiigen Formen,
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- mehrere homogene Ladungstrager und
- 3D-Betrachtung.

Entsprechend der Praxis ist insbesondere die Inputmaximierung als realititsnahe Zielaus-
wahl zu bewerten. Aufgrund der Variations- und Kombinationsmoglichkeit der Pack-
stlicke ist die 3D-Planung in diesem Anwendungsfall als grundsatzlich wichtig anzu-
sehen. Somit kdnnen die Variantenauspragungen des Modells als realistisch angesehen
werden. Aufgrund des allgemein gehaltenen Anwendungsfalls kann nicht bewertet wer-

den, ob die Abbildung von homogenen Ladungstragern der Realitat entspricht.

Das Optimierungsverfahren ist in zwei Schritte aufgeteilt: Zundchst werden in Excel
mogliche Scheiben (,,wall-building*) bestimmt, die anschlieBend in AIMMS validiert und
in einem heuristischen Verfahren Ladungstragern zugeordnet werden. Die Rechenzeit
wird im Verfahren begrenzt. Bei Erreichen der Zeitgrenze gibt das Verfahren das bis da-
hin beste ermittelte Ergebnis aus. Grundsétzlich muss dennoch die Auswirkung der Be-
grenzung von Rechenzeit gepruft werden, da sie méglicherweise eine Einschrankung in

der praktischen Anwendung darstellt.

Tabelle 3: Einhaltung der praxisrelevanten Rahmenbedingungen im Optimierungsverfahren von
Engelsberg et al. (2017)

Praxisrelevante Rahmenbedingungen Einhaltung
- Ladungstragerabhangige Bedingungen
- Max. Gesamtvolumen B
- Max. Gesamtgewicht B
- Verteilung des Gewichts NB
- Packstiickabhéngige Bedingungen
- Ladungsprioritaten X
- Packstiickorientierung B
- Stapelungsrestriktionen B
- Ladungsabhéngige Bedingungen X
- Bedingungen aus dem Zusammenspiel zwischen Ladung und
Ladungstréager
- Stabilitat X
- Guillotine cut B
- Uberhang B
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Praxisrelevante Rahmenbedingungen Einhaltung

- Bedingungen aus anderen Disziplinen

- Lagerkapazitat und -verflgbarkeit B
- Andere X
- Logische Rahmenbedingungen B
- Sicherheitskapazitaten X
B - In Programmierung berlcksichtigt; NB — in Programmierung nicht beriicksichtigt aber

praxisrelevant; X — nicht relevant

In Tabelle 3 ist dargestellt, welche der im Konzept genannten praxisrelevanten Rahmen-
bedingungen fir den beschriebenen Anwendungsfall wichtig sind und welche vom Opti-
mierungsverfahren bereits berticksichtigt werden. Erkennbar ist, dass bestimmte Bedin-
gungen aus praxisnahen Grinden nicht im Verfahren betrachtet werden missen, wie
bspw. die Stabilitat, welche durch Ladungssicherungsmanahmen ermdglicht werden
kann (siehe Abschnitt 2.5). Die Verteilung des Gewichts wird vom Verfahren nicht be-
ricksichtigt. Da die Einhaltung der Gewichtsverteilung, insbesondere die Achslastein-
haltung, jedoch im Anwendungsfall relevant ist, muss flr die Evaluation der Gute des

Verfahrens die Achslasteinhaltung betrachtet werden.

Zusammenfassend kann das Optimierungsverfahren als valide beschrieben werden. Die
Achslasteinhaltung muss im folgenden Abschnitt als Kennzahl mitgefuhrt und untersucht

werden.

5.2 Experimente zur Untersuchung des Verhaltens des
Optimierungsverfahrens und Analyse der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die zweite Phase des Konzepts auf das Optimierungsverfahren

von Engelsberg et al. (2017) angewendet. Zu diesem Zweck werden zunachst einzelne

Ziele definiert, zu denen Experimente durchgefiihrt werden sollen (Abschnitt 5.2.1). Die

Implementierung der Simulationsumgebung ist in Abschnitt 5.2.2 dargestellt. Versuchs-

plane, verwendete Daten und die Ergebnisauswertungen sind in Abschnitt 5.2.3 aufge-

schliisselt.
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5.2.1 Zielsetzung der Experimente

Das Evaluationsziel ist die Untersuchung des Verhaltens des Optimierungsverfahrens in
Hinblick auf dynamische Aspekte unter Anwendung der rollierenden Planung und An-
schlussplanung. Da die Simulationsexperimente sehr zeitintensiv sind, mussen die in der
Evaluation zu untersuchenden Parameter eingeschrankt werden. Daher wird die Evalua-
tion auf die Rechenzeit und die Variation von Lagermengengrenzen, Planungshorizont

sowie Nachfrageschwankung begrenzt.

Die Auswahl dieser Parameter beruht zum einen auf der Art des Optimierungsverfahrens.
Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, muss die Rechenzeit, insbesondere die Auswirkungen
durch Erreichen der Rechenzeitgrenze auf die Ergebnisse bestimmt werden. Die Lager-
mengengrenze als besonderer Parameter der LosgrofRenplanung lasst einen starken Ein-
fluss auf das Verfahren vermuten, weshalb diese in den folgenden Analysen beriicksich-

tigt wird.

Die Parameterauswahl beruht zum anderen auf der Zielsetzung der Dynamikevaluation.
Dazu zahlt zum einen der Planungshorizont der Anschlussplanung und der rollierenden
Planung. Dieser ist unter Berlcksichtigung der Praxisnahe von hoher Bedeutung, insbe-
sondere auch bei beriicksichtigter Nachfrageschwankung. Des Weiteren muss bei der Be-
trachtung der Nachfrageschwankung untersucht werden, welche Auswirkung diese hat.

Das Verhalten des Optimierungsverfahrens soll somit zusammenfassend unter Beriick-
sichtigung dieser Fragen analysiert werden. Zur Analyse werden jeweils die Planungs-
varianten rollierende Planung und Anschlussplanung angewendet. Die Reihenfolge der
Fragen ist dabei am spateren Aufbau der Analysen ausgerichtet:

1. Inwieweit beeinflusst die Lange des Planungshorizonts das Optimierungsverfahren?
Sind Unterschiede bei unterschiedlich groBen Kombinationsmaoglichkeiten der Pack-

stlicke zu erkennen?

These: Das Hinzuziehen weiterer Perioden zum Planungshorizont verbessert die Pla-
nung und damit die Ergebnisse. Die Verbesserung ist bspw. an der geringeren Menge
an genutzten Ladungstragern bei gréfierem Planungshorizont erkennbar. Gleichzeitig
wird dadurch aber auch die Menge der gelagerten Packstiicke steigen. Zusatzlich wird
die Planungsnervositat aufgrund der hdufigeren Planungen einer Periode steigen. Die
Stapelungsmaoglichkeiten der Packstiicke konnte in diesem Zusammenhang ein ein-

flussreiches Kriterium sein, was den Nutzen eines groRen Planungshorizonts stark
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beeinflussen kann. Bei htherer Kombinationsmoglichkeit der Packstiicke wird wahr-
scheinlich mehr gelagert. (siehe Abschnitt 2.3)

. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Begrenzungen der Rechenzeit auf die Er-

gebnisse des Optimierungsverfahrens?

These: Die Ergebnisverdnderung wird sich unterschiedlich verhalten. In manchen
Fallen wird das Optimierungsverfahren bis zur letzten Sekunde bessere Ergebnisse
finden. In anderen Fallen wird das Verfahren schon in den ersten Sekunden das beste
Ergebnis gefunden haben und dieses durch weitere Berechnungen bestétigen. Die
Begrenzung der Rechenzeit wird somit einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben. (siehe Abschnitt 2.5)

. Welchen Einfluss haben hohere oder niedrigere Lagermengengrenzen auf das Opti-

mierungsverfahren?

These: Durch eine Lagermengenbegrenzung wird das Ergebnis nicht optimal sein.
Wird die Lagermengengrenze auf ein Niveau angehoben, bei welchem das Optimie-
rungsverfahren alle nétigen Lagerungen vornehmen kann, wird sich dies auch positiv
im Ergebnis zeigen, indem Ladungstrager eingespart werden konnen. (siehe Ab-
schnitt 2.3)

Inwieweit beeinflussen Nachfrageschwankungen das Optimierungsverfahren?

These: Nachfrageschwankungen werden sich negativ auf das Verfahren auswirken.
Je hoher die Schwankungen werden, desto schlechtere Ergebnisse sind zu verzeich-
nen. Aufgrund des begrenzten Planungshorizonts und der begrenzten Lagerungen
wird das Verfahren nicht in der Lage sein, ben6tigte Packstiicke zu lagern, um die

Auslastung moglichst hoch zu halten.

Bei allen Versuchen wird die Einhaltung der Achslast mitgeprift (siehe Abschnitt 5.1).

5.2.2 Implementierung der Simulationsumgebung

Die Implementierung einer Simulationsumgebung wird im Folgenden genauer erlautert.

Dazu wird zunéchst auf das verwendete Programm eingegangen. Anschlieend wird die

Schnittstelle zum Optimierungsverfahren definiert. Dabei wird auch auf die Programmie-

rung der Anschlussplanung und der rollierenden Planung eingegangen. Die Kennzahlen,

welche in der Simulationsumgebung berechnet werden, werden beschrieben. Zuletzt wird
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die Kennzahl ,,Achslasteinhaltung™ erldutert. Im Anhang sind entsprechende Ausschnitte
des Programmcodes aufgefiihrt.

Da AIMMS mit dem Excel Add-In eine Schnittstelle zum Optimierungsverfahren bietet,
erwies sich eine Implementierung der Simulationsumgebung in Excel als sinnvoll. Mit
Hilfe der Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) konnen eine sto-
chastische Datenerzeugung und eine Datenauswertung der Daten aus AIMMS erfolgen.
Zusétzlich konnen die GrolRen der Exceltabellen dynamisch an den Datenoutput aus
AIMMS angepasst werden, welche flr das Excel Add-In grundlegend ist. Die rollierende
Planung und die Anschlussplanung werden ebenfalls durch eine VBA-Programmierung
ermoglicht, da sie nicht im Optimierungsverfahren selbst umgesetzt werden.

Zur Umsetzung wurde im Exceldokument die In- und Outputs fiir das Optimierungs-
verfahren in AIMMS verwaltet. Folgende Inputdaten miissen Uber das Excel Add-In an

das Optimierungsverfahren tibergeben werden:

Packstlckinformationen: Anzahl unterschiedlicher S&F, Anzahl unterschiedlicher
Packstlcktypen, Anzahl unterschiedlicher Artikel, maximaler Lagerbestand je Artikel

und Lagerhaltungskosten je Artikel,
- mdogliche Packstiicktypen mit Lange, Breite, Hohe und maximales Stapelgewicht,

- Packstuicke bestehend aus: einem Artikel mit individuellem Gewicht, S&F-Typ und

zugeordnetem Packstlcktyp,

- mdgliche Scheiben mit Informationen zu Typ und Menge der enthaltenen Packstiicke,

Lange, Breite und Gesamtgewicht der Scheibe,

- Ladungstragerinformationen: Hohe, Lange, Breite, maximales Gewicht, Volumen

und Kosten je Ladungstréger,
- Planungshorizont,

- Nachfrage der Artikel pro Periode und

maximale Rechenzeit pro Planungsschritt.

Die Berechnung der mdglichen Scheiben wird in der, von Engelsberg et al. (2017)
bereitgestellten Exceldatei, ausgefihrt. Die Ergebnisse werden in die Simulationsum-

gebung tbernommen.
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Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, realisiert das Optimierungsverfahren die Planungs-

varianten
- einmalige mehrperiodische Beladungsplanung ohne Lager und
- einmalige mehrperiodische Beladungsplanung mit Lager

selbststandig. Die folgenden Planungsvarianten sind durch entsprechende Programmie-
rungen in VBA umgesetzt:

- Anschlussplanung mit Lager und
- rollierende Planung mit Lager und einer fest geplanten Periode.

Dazu wird der gesamte Planungszeitraum tber n Perioden festgelegt (im Folgenden:
Gesamtplanungshorizont). Fir die Anschlussplanung und die rollierende Planung werden
Planungshorizonte festgelegt. Die Simulationsumgebung sorgt dafur, dass entsprechend
der Planungsvariante die Daten fiir den angegebenen Planungshorizont an das Opti-
mierungsverfahren ubergeben und nach jeder Planung die Daten des Planungshorizonts
aktualisiert werden. Insgesamt werden die Planungen so oft ausgefthrt bis der Gesamt-

planungshorizont abgearbeitet ist.

Als Output gibt das Optimierungsverfahren iber das Excel Add-In die validen Scheiben
aus sowie folgende Daten pro Periode:

- Lagermenge pro Artikel,

- das genutzte Gewicht, das genutzte Volumen und die genutzte Lange pro Ladungs-

trager und
- die Anzahl der genutzten Scheiben pro Ladungstrager und Scheibe.

Zusatzlich wird die Rechenzeit pro Planungsschritt angegeben. Folgende Kennzahlen

werden in der Exceldatei berechnet:
- Kosten,

- Durchschnittliche Anzahl an Ladungstragern pro Periode mit Standardabweichung

sowie minimal und maximal in einer Periode genutzte Anzahl an Ladungstrégern,

- durchschnittliche Anzahl an gelagerten Packstlicken pro Periode mit Standardabwei-

chung,

- durchschnittliche, minimale und maximale Gewichts-, Volumen- und L&ngenauslas-

tung,
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- durchschnittliche Achslasteinhaltung,

- PGP und PLA sowie

- Anzahl der Planungsschritte, fur die die maximale Rechenzeit bendétigt wurde.
Insgesamt werden nur vorher ausgewahlte Perioden bertcksichtigt.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben wird die Einhaltung der Achslast nicht vom Optimie-
rungsverfahren berucksichtigt. Im Folgenden wird die in der Simulationsumgebung im-

plementierte Kennzahl ,,Achslasteinhaltung® vorgestellt.

Zur Berechnung der Achslast ist zu beachten, dass das Optimierungsverfahren keine An-
ordnung der Scheiben im Ladungstréger vorgibt (siehe Abschnitt 2.5). Aus diesem Grund
wird hier nur geprift, ob die Achslast generell eingehalten werden kann. Verfahren wie

bspw. die Anordnung der Scheiben nach ihrer Hohe werden nicht beachtet.

Die optimale Anordnung der Scheiben fir die generelle Achslasteinhaltung ist nicht trivi-
al. Eine Losung fir dieses Problem wurde in der Literatur nicht gefunden. Die in dieser
Arbeit verwendete Strategie, eine optimale Anordnung der Scheiben zu finden, soll im

Folgenden beschrieben und an einem Beispiel verdeutlicht werden:

Abbildung 10: Lastenplan eines Sattelzugs (Schmitz Cargobull AG 2018b, S. 25)

Die Achslast ist eingehalten, wenn die Masse der Ladung im Massenschwerpunkt nicht
die maximal mdgliche Masse an diesem Punkt berschreitet (siehe Abschnitt 2.4 und
4.1.1). Die maximal mogliche Masse kann nach der VDI-Richtlinie 2700 Blatt 4 (Mérz
2012) berechnet und in einem Lastenplan dargestellt werden. Einen entsprechenden
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Lastenplan (siehe Abbildung 10) hat die Schmitz Cargobull AG (2018b, S. 25) verof-
fentlicht.

Wie in Abbildung 10 ersichtlich ist, kann die transportierte Masse umso gréRer sein, je
naher der Massenschwerpunkt im geometrischen Schwerpunkt des Ladungstrégers liegt.
Aus diesem Grund wird versucht, eine entsprechende Scheibenanordnung zu erreichen,
bei welcher der Massenschwerpunkt moglichst nah am geometrischen Schwerpunkt liegt.
Dafiur werden zunéchst das spezifische Gewicht der Scheiben (Gewicht pro Langenein-
heit) bestimmt und die Scheiben danach geordnet. Die Scheibe mit dem héchsten spezi-
fischen Gewicht wird als Ausgangsscheibe gewahlt. Nacheinander werden die anderen
Scheiben nach absteigendem spezifischen Gewicht neben den schon positionierten Schei-
ben so angeordnet, dass der neue Massenschwerpunkt moglichst nah am neu berechneten
geometrischen Schwerpunkt liegt. Nach der Positionierung aller Scheiben kann die Achs-
lasteinhaltung gepriift werden. Daflr wird geprift, ob die Scheibenanordnung so im La-
dungstrager positioniert werden kann, dass die Gesamtmasse im Massenschwerpunkt

innerhalb des durch den Lastenplan vorgegebenen zulassigen Bereiches liegt.

Als Kennzahl ,,durchschnittliche Achslasteinhaltung® wird der Anteil der Ladungstréger
bestimmt, bei dem die Achslast eingehalten wird. Der Wert Eins bedeutet, dass bei allen

Ladungstragern die Achslast eingehalten wird.

Im Folgenden wird zum besseren Verstandnis ein Beispiel zur Scheibenanordnung mit
anschlieBender Achslastprifung gegeben. Die in Tabelle 4 dargestellten drei Scheiben

sollen gemal dem beschriebenen Algorithmus angeordnet werden:

Tabelle 4: Beispielscheiben zur Berechnung der Achslast

Scheibe | Lange [mm] | Gewicht [kg] | Spezifisches Gewicht [kg/mm]
1 2500 7000 2,8
2 3000 6000 2
3 5000 8000 1,6
Summe - 10500 21000 -

In Abbildung 11 wird beispielhaft die Anordnung von Scheibe drei durchgefihrt. Zuvor
wurde zunéchst die Scheibe mit dem groBten spezifischen Gewicht (Gewicht/Lange —
Scheibe 1) gewahlt und die zweitgroRte Scheibe (Scheibe 2) daneben angeordnet. Nun
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soll die dritte Scheibe positioniert werden. Dabei bezeichnet MS die Langenkoordinate

des Massenschwerpunkt und GS die Langenkoordinate des geometrischen Schwerpunkts.

1.
Beispielrechnung Massenschwerpunkt:
206000+(3000+232)*7000

Scheibe [Scheibe 500057000 =2980,77 mm

2 1

— MS: 2980,77 mm

Abstand zwischen MS und GS:

— GS: 2750,00 mm 230,77 mm
2a. 2b.
Scheibe 3 [PCNeiPe Scheibe ScheibeScheibg o poibe 3
2 1 2 1
» MS: 5892,86 mm > MS: 4892,86 mm
» GS:5250,00 mm » (GS:5250,00 mm
Massenschwerpunk: Massenschwerpunkt:
2 0200 *8000-+(5000+2980,77)*(6000+7000) 2980,77%(7000+6000)+ (2500+3000+ 2 0200) %8000
6000+8000+7000 6000+8000+7000

~5892,86 mm ~4892,86 mm

Abstand zwischen MS und GS:
642,86 mm

Abstand zwischen MS und GS:
357,14 mm

Abbildung 11: Beispielschritte zur Berechnung der Achslast im Evaluationsprozess (wegen der
besseren Lesbarkeit wurden die Einheiten in den Beispielrechnungen weggelassen)

Die dritte Scheibe hat in Fall 2b einen geringeren Abstand zwischen Massenschwerpunkt

und geometrischem Schwerpunkt als in Fall 2a. Aus diesem Grund wird die dritte Scheibe

rechts angeordnet.

Die Gesamtmasse der Scheiben betrégt 21 t. Gemal des Lastenplans aus Abbildung 10

muss der Massenschwerpunkt im Bereich zwischen 6,00 m und 8,50 m liegen. Der be-

rechnete Massenschwerpunkt von ca. 4,89 m kann durch die mégliche Verschiebung der

Ladung um die nicht ausgefullte Lange des Ladungstrégers (Gesamtlange: 13.690 mm;
Abbildung 10) variiert werden (13.690 mm — 10.500 mm = 3.190 mm). Die Achslast ist
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somit in diesem Beispielfall eingehalten. Bei Nichteinhaltung kann zusétzlich auch die

spiegelbildliche Anordnung der Scheiben geprdift werden.

Generell sollte zur Einhaltung der Achslast nach der VVDI-Richtlinie 2700 Blatt 4 (Mérz
2012) auch die seitliche Achslast gepriift werden. Dies wirde jedoch den Rahmen dieser

Masterarbeit sprengen.

Durch eine V&V der Simulationsumgebung anhand Trace-Analyse und Festwerttest
konnte die Glaubwurdigkeit der Umgebung erhéht werden. Die V&V wurde weiter mit
den entsprechenden Kriterien aus Abschnitt 3.2 geprift und wird zusammenhangend mit

den dazugehorigen Ergebnissen des Optimierungsverfahrens in Abschnitt 5.3 dargestelit.

5.2.3 Versuchsplan, Experimente und Ergebnisauswertung

In diesem Abschnitt werden der Versuchsplan und die Ergebnisse aus den Experimenten
vorgestellt. In Abschnitt 5.2.3.1 werden die experimenttbergreifenden Daten und die fiir
die Versuche genutzte Hardware vorgestellt. In den darauffolgenden Abschnitten werden
fur die Evaluationsziele (siehe Abschnitt 5.2.1) nacheinander die versuchsspezifischen

Daten, die Versuchsplane und die jeweiligen Ergebnisse dargestellt.

5.2.3.1 Experimentibergreifende Daten und genutzte Hardware

Da das Optimierungsverfahren fur einen Anwendungsfall aus der Automobilindustrie
erarbeitet wurde (Engelsberg et al. 2017), wurden entsprechende realitdtsnahe Daten fir
die Versuche genutzt. Die experimentibergreifenden Daten stammen u. a. von Grune-
wald et al. (2018). Die Autoren analysierten und klassifizierten die Packstiicktypen von
60 ,,original equipment manufacturer (OEM; deutsch: Erstausrister). Die hier aufgefihr-
ten Daten in Tabelle 5 sind die am haufigsten vorkommenden Packstucktypen. Das maxi-

male Stapelgewicht basiert auf Experteninterviews. (Grunewald et al. 2018, S. 17-19)

Tabelle 5: Packstiicktypen und deren Spezifikationen (Grunewald et al. 2018, S. 17-19)

Packstlck- Lange Breite Hdohe Max. Stapel- Volumen
typ [mm] [mm] [mm] gewicht [kg] [m3]
A 1200 1000 1000 1000 1,200
B 1200 800 1000 1000 0,960
C 800 600 700 1000 0,336
D 1800 1200 1000 1000 2,160
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Packsttck- Lange Breite Hohe Max. Stapel- Volumen
typ [mm] [mm] [mm] gewicht [kg] [m3]
E 1000 600 500 1000 0,300
F 1200 1000 750 1000 0,900
G 1200 800 750 1000 0,720
H 1400 1200 750 1000 1,260
I 2400 800 750 1000 1,440
J 1600 1200 750 1000 1,440

Die Packstiicke bestehen jeweils aus einem Packstiicktyp, einem S&F-Typ und einem
spezifischen Gewicht, abhangig vom darin befindlichen Artikel. In den Simulationsldufen
wurden jeweils zehn unterschiedliche Artikeltypen berlcksichtigt. Gleiche Artikel wer-
den immer in demselben Packstiicktyp mit demselben S&F-Typ gepackt. Fir die Artikel
unterscheiden Grunewald et al. (2018, S. 17-19) drei Gewichtsklassen: leichte Artikel mit
125 kg/m?®, mittelschwere Artikel mit 250 kg/m® und schwere Artikel mit 375 kg/m?. Auf-
grund der Vielzahl der Variationsmdglichkeiten wurde in den Simulationslaufen nur ein
S&F-Typ berlicksichtigt, d. h. jedes Packstlick besal dieselben S&F. Weiter wurde nach

Volling et al. (2013, S. 174) eine normalverteilte Nachfrage angenommen.

Der Ladungstrager wurde in Anlehnung an Grunewald et al. (2018, S. 17-19) als Sattel-
anhéanger gewdhlt. Die exakten Mafe wurden vom S.KO Express von Schmitz Cargobull
AG (2018a, S. 113) tibernommen. Diese betragen 13.625 x 2.400 x 2.700 mm (L&nge x
Breite x Hohe). Gemaél Lastenplan von Schmitz Cargobull AG (2018b, S. 25) betragt die

maximale Zuladung 29 t.

Das Optimierungsverfahren von Engelsberg et al. (2017) sieht fixe Transportkosten je
Ladungstrager und Periode sowie variable Kosten je eingelagertem Packstiick pro Periode
und Volumen (Engelsberg et al. 2017) vor. In der Simulation wurde von 1.000 € je
genutztem Ladungstréager pro Periode ausgegangen. Die Lagerkosten wurden in An-

lehnung an Grunewald et al. (2018) auf 1 €/angefangene m®/Periode gesetzt.

Ein Vergleich von Ergebnissen, die mit Computern unterschiedlicher Leistung erzielt
werden, ist bei einer zeitlich begrenzten Rechendauer nicht moglich. Der Grund hierfur
ist, dass die Computer in gleicher Rechenzeit unterschiedlich viele Rechenschritte

durchfiihren. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein 64 Bit Computer mit einem
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Arbeitsspeicher von 16 GB und einem ,,AMD Ryzen 5 1600 Six-Core Prozessor genutzt,
auf dem ein Windows 10 Professional Betriebssystem installiert wurde.

5.2.3.2 Teilfaktorielle Untersuchung des Planungshorizonts

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlich groRer Planungshorizonte (Ziel 1 aus
der Zielformulierung aus Abschnitt 5.2.1) bei der Anschlussplanung und der rollierenden
Planung wurde eine teilfaktorielle Untersuchung (siehe Abschnitt 3.2) durchgefiihrt. Ne-
ben der Anderung der Lange des Planungshorizonts wurde die Menge der berticksichtig-
ten Packstiicktypvarianten geéndert. Unterschieden wurde dabei zwischen einer Menge
von flnf Packstiicktypen und zehn Packstiicktypen, um Einflisse von mehr und weniger
kombinierbaren Packstucken zu analysieren. Pro Packstlicktypvariante wurden die Pla-
nungshorizonte der Anschlussplanung und der rollierenden Planung mit zwei, drei und
vier Perioden betrachtet. Durch diese Untersuchungsmethode wird beriicksichtigt, dass

die Packstiicktypvariation Einfluss auf die Wirkung des Planungshorizonts haben konnte.

Aufgrund der Variationsmoglichkeiten bei finf zufallig berticksichtigten Packstiicktypen
aus den zehn mdglichen Packstiicktypen, welche in Tabelle 5 dargestellt sind, mussten
Replikationen erzeugt werden, um mogliche Unterschiede zu erkennen. Deswegen wird
zundchst auf diese Replikationen eingegangen. Die dafiir bendtigten Parametereinstel-
lungen, welche auch in den weiteren Versuchen der Evaluation Gbernommen wurden,
werden als erstes vorgestellt. Danach werden die Ergebnisse zur Warmlaufphase und
Simulationslange aller Simulationsldaufe prasentiert und anschlieBend die Ergebnisse zu
den Replikationen der Packstlicktypen vorgestellt. Zuletzt werden der Versuchsplan und

die Ergebnisse der eigentlichen teilfaktoriellen Analyse dargestellt.

Fur die Experimente wurde die Rechenzeit auf zehn Minuten pro Planungsschritt be-
grenzt, um einerseits dem Verfahren moglichst viel Zeit zur Optimierung zu bieten, an-
dererseits aber auch die Rechenzeit auf ein ausfuhrbares MaR zu begrenzen. Weiter wurde
eine normalverteilte Nachfrage von durchschnittlich jeweils zehn Artikeln pro Artikeltyp
und Periode gewéhlt, um zu gewéhrleisten, dass durchschnittlich pro Periode mehr als ein
Ladungstrager bendtigt wird. Gleichzeitig sollte durch die Nachfrage die Problemkom-
plexitat auf ein rechenbares MaR beschrankt bleiben. Die Standardabweichung der Nach-
frage wurde nach Volling et al. (2013, S. 189) mit 20 % des Mittelwerts angesetzt. Die
maximale Lagermenge wurde jeweils auf die mittlere Nachfrage pro Periode und Artikel-
typ begrenzt. Die Auswahl der Gewichte zwischen den drei Gewichtsklassen war gleich-
verteilt.
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Die Replikationen hinsichtlich der funf berticksichtigten Packstiicktypen kénnen aus
Tabelle 6 entnommen werden. Replikationen hinsichtlich der Packstlicktypvariation bei
zehn bertcksichtigten Packstlcktypen sind aufgrund der gleichen Nachfrageverteilung
uber alle Artikeltypen nicht notwendig. Die Replikationsnummer setzt sich in diesem
Experiment zusammen aus der beruicksichtigten Packstlicktypmenge, einer fortlaufenden

Nummer und aus dem betrachteten Planungshorizont.

Tabelle 6: Replikationen hinsichtlich der Packsticktypvariation bei finf berticksichtigten
Packsticktypen

Repli- Genutzte Kombi_r_1ierbare Valide Volumen der ge-

kations- Packstiicktypen !Dackstucktyp_paare Scheiben- nl{tzten Pack-3

nummer in einer Scheibe anzahl sticktypen [m°]
512 |[B|E|G|H|]J 1 (B&G) 890 4,680
5.2.2 B|{C|F|H|J 0 311 4,896
532 |A/D|E|F|H 1 (A&F) 612 5,820
542 |A|B|E|F|I 1 (A&F) 661 4,800
5.5.2 BIC|E|F|G 1 (B&G) 1016 3,216
5.6.2 B|C|D|F]|I 0 321 5,796
5.7.2 B|C|E|F|H 0 570 3,756
582 |B|C|D|G|H 1 (B&G) 722 5,436
592 |A|B|E|G|I 1 (B&G) 909 4,620
5102 |[C|D|G|H|J 0 316 5,916
5112 |[D|G|H| 1| 0 235 7,020
5122 |A|B|E|F |G 2 (A&F, B&G) 1080 4,080

Gemil der Methode der ,,common random numbers® (siche Abschnitt 3.2) wurden bei
jeder Replikation dieselben zuféllig generierten Nachfragen genutzt, um keine unter-

schiedlichen Nachfrageschwankungen in die Ergebnisse miteinzubeziehen.

Aufgrund des nicht-terminierten Modells bei der Anwendung einer rollierenden Planung,
musste zunédchst eine Warmlaufphase mit Hilfe des gleitenden Mittelwerts bestimmt
werden. Die Kennzahl der durchschnittlich gelagerten Packstiicke pro Periode erwies sich
dabei als ein gutes Kriterium, da bei dieser die hdchsten Schwankungen festzustellen

waren.
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Bestimmung der Warmlaufphase fir die
Packstlcktypreplikationen
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—PH.59.2(1) —PH5.10.2(1) —PH5.112(1) —PH.5.12.2(1)

Abbildung 12: Bestimmung der Warmlaufphase der Replikationen der beriicksichtigten Pack-
stlicktypen 5.1.2 bis 5.12.2

Es zeigte sich bei allen Experimenten der gesamten Evaluation und fiir alle Kennzahlen,
dass nach Durchlauf eines Planungshorizontes das System eingeschwungen war (darge-
stellt in Abbildung 12 und im Anhang in Abbildung A.2-A.12). Entsprechend wurden nur
die nachfolgenden Perioden in die Kennzahlenberechnung einbezogen. Der letzte Pla-
nungshorizont wurde ebenfalls nicht beriicksichtigt, da das System hier keine weiteren

Daten aus der Zukunft miteinbeziehen konnte.

Mittelwertverlauf der Packstlicktypreplikationen bei rollierender
Planung
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—PH.5.1.2 (1) —PH.5.2.2 (1) PH.5.3.2 (1) PH.5.4.2 (1)

—PH.5.5.2 (1) —PH.5.6.2 (1) —PH.5.7.2 (1) —PH.5.8.2 (1)

—PH.5.9.2 (1) —PH.5.10.2(1) —PHS5.11.2(1) —PH.5.12.2(1)

durchschn. gelagerte Packstlcke
pro Periode bis Periode x

Abbildung 13: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der Replikationen
der bericksichtigten Packstlicktypen (5.1.2 bis 5.12.2) mit rollierender Planung
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Um hinreichend stabile Kennzahlen zu erhalten, muss der Gesamtplanungshorizont der
Simulationslaufe ausreichend groR gewahlt werden. Daher wurden die Simulationsléaufe
uber 100 Perioden (Gesamtplanungshorizont) durchgefihrt. Dies ist auf den durchschnitt-
lich ab ca. Periode 80 gleichbleibenden Mittelwert aller Kennzahlen und aller Experi-
mente dieser Evaluation zuruckzufuhren (beispielhaft fiir die Replikationen nach Pack-
stlicktyp der rollierenden Planung in Abbildung 13, weitere im Anhang in Abbildung
A.13-A.35).

Verhalten der rollierenden Planung nach ausgewahlten
Kennzahlen abhangig vom Packstiickvolumen

9 (@)
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© Volumen der beriicksichtigten Packstiicktypen [m?]
—durchschn. genutzte Ladungstrager durchschn. gelagerte Packstlicke

Abbildung 14: Verhalten ausgewaéhlter Kennzahlen der rollierenden Planung bei Replikationen
mit finf bertcksichtigten Packstiicktypen

Aus den Replikationen hinsichtlich der funf beriicksichtigten Packstiicktypen (siehe Ta-
belle 6) lasst sich schlussfolgern, dass eine Abhangigkeit der Kennzahlen vom Volumen
der berucksichtigten Packstlicktypen besteht (siehe Abbildung 14). Je hoher das Pack-
stiickvolumen, desto mehr Ladungstrager werden durchschnittlich benétigt. Weiter ist
eine Abhangigkeit der durchschnittlich gelagerten Packstiicke zur Anzahl der durch-
schnittlich genutzten Ladungstrager zu erkennen. Je néher die durchschnittliche Ladungs-
trageranzahl einer ganzen Zahl kommt, desto weniger Packstiicke werden eingelagert.
Das gleiche Verhalten ist dabei mit geringen Schwankungen fir die Anschlussplanung zu
erkennen (siehe Abbildung A.36 im Anhang). Mehr als zw6lf Replikationen waren insge-
samt nicht notig, da das unterschiedlich mdgliche Packstiicktypvolumen hinreichend ge-
nau abgedeckt wurde. Fir die Durchfiihrung der Versuche beziiglich des Planungshori-

zonts wurden zur Repréasentation aller Falle die Replikationen 5.1, 5.5 und 5.10 gewadhlt,
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da diese eine mittlere (ca. 1,5), niedrige (ca. 1,0) und hohe (ca. 2,0) durchschnittliche
Ladungstrageranzahl pro Periode gewahrleisten. Im Ergebnis kann somit schon der
zweite Teil der These, bei dem nédmlich ein Zusammenhang zwischen Kombinations-
maoglichkeiten der Packstlicktypen und der Lagermenge besteht, als widerlegt angesehen
werden. Allerdings besteht ein Zusammenhang zwischen der Lagermenge und dem
Volumen der berucksichtigten Packstticktypen.

Der Versuchsplan zur Analyse des Planungshorizonts resultiert entsprechend aus den Er-
gebnissen der Replikationen nach berticksichtigen Packstiicktypen und ist in Tabelle 7
dargestellt. Die Versuchsnummern setzen sich aus der Abkiirzung PH (Planungshorizont)
und dem Aufbau der Replikationsnummern der beriicksichtigten Packstlicktypen zusam-
men. Bei zehn bericksichtigten Packstiicktypen wurde die Replikationsnummer wegge-

lassen.

Tabelle 7: Versuchsplan zur Evaluation des Einflusses der Lange des Planungshorizonts

Versuchsnummer
Planungs- o
horizont | (PH.[berlicksichtigte Packstticktypmenge].[ggf. fortlaufende Nr.].[Pla-

nungshorizont])

2 PH.5.1.2 PH.5.5.2 PH.5.10.2 PH.10.2
3 PH.5.1.3 PH.5.5.3 PH.5.10.3 PH.10.3
4 PH.5.1.4 PH.5.5.4 PH.5.10.4 PH.10.4

Fur jeden einzelnen Testfall wurden Replikationen erzeugt, um die statistische Sicherheit
bei der stochastischen Nachfrage zu gewahrleisten. Auch hier wurde bei gleicher Repli-
kationsnummer Uber die verschiedenen Versuchsnummern mit der Methode der ,,comm-
on random numbers‘ gearbeitet (siehe Abschnitt 3.2). Fir den zwei-Perioden-Planungs-
horizont wurden jeweils zehn Replikationen erzeugt, da dies nach der Konfidenzinter-
vallmethode (Abschnitt 3.1, 95%iges Vertrauensintervall) bei einem absoluten Fehler von
0,02 bei den durchschnittlich genutzten Ladungstrédgern pro Periode und 0,50 bei den
durchschnittlich gelagerten Packstiicken pro Periode als ausreichend angesehen werden
konnte. Da sich die Rechenzeit fur die Experimente mit einem Planungshorizont von drei
bzw. vier Perioden stark erhohte, wurden nur jeweils drei Replikationen erzeugt. Die drei
Replikationen wurden so gewéhlt, dass Mittelwerte und Standardabweichung mdglichst
geringe Abweichungen zu den Mittelwerten und Standardabweichungen mit zehn Repli-

kationen aufwiesen, wodurch die Ergebnisse als aussagekréftig anzusehen sind (siehe im
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Anhang Tabelle A.1). Die Mittelwerte der Ergebnisse der durchschnittlich genutzten La-
dungstrager pro Periode und durchschnittlich gelagerten Packstiicke pro Periode sind fur
diese drei Nachfragereplikationen im Folgenden in Abbildungen 15-18 dargestellt. Aus-
fuhrlichere und weitere Ergebnisse der Experimente sind im Anhang in Tabelle A.2 und

A.3 einzusehen:
PH.5.1: Durchschnittliche PH.5.1: Durchschn. gelagerte

Ladungstrageranzahl pro Packstlicke pro Periode
2,00 Periode 15,00

1,75
10,00 II I

1,50
Periodenhorizont Perlodenhorlzont

o
o
o

o
o
o

durchschn. genutzte

Ladungstrager pro Periode
durchschn. gelagerte
Packstiicke pro Periode

1,25
1,00
0,75
2

m rollierende Planung ® Anschlussplanung mrollierende Planung ® Anschlussplanung

Abbildung 15: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.5.1.2-4

PH.5.5: Durchschnittliche PH.5.5: Durchschn. gelagerte
Ladungstrageranzahl pro Packsticke pro Periode
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> ml 1l mn |
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m rollierende Planung ® Anschlussplanung mrollierende Planung ® Anschlussplanung

Abbildung 16: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.5.5.2-4
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PH.5.10: Durchschnittliche PH.5.10: Durchschn. gelagerte
Ladungstrageranzahl pro Packstiicke pro Periode
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Abbildung 17: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.5.10.2-4

PH.10: Durchschnittliche PH.10: Durchschn. gelagerte
Ladungstrageranzahl pro Packstiicke pro Periode
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Abbildung 18: Kennzahlenentwicklung der Versuche PH.10.2-4

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Anzahl der durchschnittlich
genutzten Ladungstrager pro Periode bei steigendem Planungshorizont sinkt (augenom-
men PH.5.1.3-4). Zwischen dem zwei-Perioden-Planungshorizont und dem drei-Perio-
den-Planungshorizont ist dabei eine durchschnittlich groRere Verbesserung zu erkennen
als zwischen dem drei-Perioden-Planungshorizont und dem vier-Perioden-Planungshori-
zont. Generell davon ausgeschlossen ist die rollierende Planung in PH.5.5.2-4, welche
gleichbleibend einen Ladungstrager pro Periode nutzt. Insgesamt erzielen die rollierende
Planung und die Anschlussplanung unterschiedliche Ergebnisse, grundsatzlich kann
jedoch keiner Planungsvariante der VVorzug gegeben werden.

Passend zur gleichbleibenden oder sinkenden Anzahl an durschnittlich genutzten
Ladungstragern pro Periode steigt die durchschnittliche Volumenauslastung der
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Ladungstrager meist an. Aufgrund der durchschnittlich erreichten Auslastungsgrenze der
Lange wird deutlich, dass das Optimierungsverfahren zunéchst die L&ngen auslastet und
erst danach in die Hohe stapelt. Die durchschnittliche Gewichtsauslastung schwankt tiber

die Simulationslaufe.

Aus den Grafiken der durchschnittlich gelagerten Packstlicke pro Periode ist ein Zusam-
menhang mit den durchschnittlich genutzten Ladungstragern pro Periode zu erkennen.
Sinkt die durchschnittlich genutzte Anzahl an Ladungstrédgern pro Periode, steigt die
durchschnittlich gelagerte Packstiickmenge pro Periode an. Davon ausgeschlossen ist die
Anschlussplanung von PH.5.10.3-4. Weiter wird deutlich, dass auch bei einem héheren
Planungshorizont die Anzahl der durchschnittlich gelagerten Packstiicke pro Periode bei
den Testfallen mit durchschnittlich ganzer Anzahl an Ladungstrdgern pro Peirode
(PH.5.5.2-4 und PH.5.10.2-4) vergleichsweise gering ist. Unterschiede zwischen der
rollierenden Planung und der Anschlussplanung sind zu erkennen, aber mit der Anzahl
der genutzten Ladungstrager vergleichbar. Weiter geht aus den Ergebnissen der Standard-
abweichung der gelagerten Packstiicke (siehe im Anhang Tabelle A.2) hervor, dass die
Anschlussplanung im Vergleich zur rollierenden Planung eine deutlich hohere Standard-
abweichung (maximal 3,05 gelagerte Packstiicke pro Periode) vorweist. Dadurch wird
eine unterschiedlich hohe Lagerauslastung in einzelnen Perioden deutlich. Griinde daftr
kdnnen u. a. in den letzten Perioden jedes Planungsschrittes liegen, in denen bei der An-

schlussplanung nicht gelagert werden kann.

Bei der PLA (siehe im Anhang Tabelle A.3) ist zu erkennen, dass diese steigt, je groRer
der Planungshorizont ist. So wird bei einem vier-Perioden-Planungshorizont ein genutzter
Ladungstrager durchschnittlich ca. 0,15 mal umgeplant. Bei einem zwei-Perioden-Pla-
nungshorizont wird jedoch bei keinem der Testfalle ein Ladungstrdger umgeplant. Auch
die PGP steigt bei groRer werdendem Planungshorizont an. Bei durchschnittlich einer
Umplanung pro genutztem Packstuck im Fall eines zwei-Perioden-Planungshorizonts
steigt die PGP auf knapp drei Umplanungen bei einem vier-Perioden-Planungshorizont
an. Deutlich ist, dass die Planung der zu lagernden Packstiicke deutlich nerviser ist als

die der genutzten Ladungstrager.

Aus der Kennzahl der Achslasteinhaltung geht hervor, dass bei allen Planungsféllen in
dieser Versuchsreihe die Achslast bei jedem geplanten Ladungstrager eingehalten werden

kdnnte.
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Tabelle 8: Durchschnittlicher Anteil der Planungsschritte der Experimente zur Analyse des
Planungshorizonts eingeteilt in Rechenzeitklassen

Testfalle PH.5.1 PH.5.5
Pla>~Rechenzeit- 1 bis |5 bis 1 bis | 5 bis
nungs- Klasse|<1 |<5 [>10 |>10 | <1 | <5 | >10| >10
horizont min  |min  |min |min min | min | min | min

2 Perioden 0,97 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,96 | 0,03 | 0,00 | 0,01

3 Perioden 0,84 | 0,03 | 0,00 | 0,13 | 0,95 | 0,04 | 0,00 | 0,01

Rollierende
Planung

4 Perioden 0,44 | 0,45 | 0,03 | 0,38 | 0,92 | 0,05 | 0,00 | 0,03

2 Perioden 0,9 | 0,00 | 0,02 | 0,08 | 0,96 | 0,01 | 0,00 | 0,03

3 Perioden 061|009 | 001|029 | 093] 003 | 0,00 | 0,04

Anschluss-
planung

4 Perioden 0,39 | 0,12 | 0,04 | 0,45 | 0,92 | 0,04 | 0,00 | 0,04

Testfalle PH.5.10 PH.10
Pla>~_Rechenzeit- 1 bis | 5 bis 1 bis | 5 bis
nungs- klasse| <1 | <5 |>10|>10| <1 | <5 [>10|>10
horizont min | min | min | min | min | Mmin | min | mMin

K 2 Perioden 0,99 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
c (@))
5} [
g % 3 Perioden 0,87 | 0,05 | 0,00 | 0,08 | 0,97 | 0,01 | 0,00 | 0,02
E o

4 Perioden 0,38 | 0,06 | 0,03 | 0,53 | 0,87 | 0,04 | 0,03 | 0,06

2 Perioden 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

3 Perioden 0,8 | 003 | 0,01 | 0,11 | 0,9 | 0,01 | 0,02 | 0,01

Anschluss-
planung

4 Perioden 0,27 | 0,04 | 0,00 | 0,69 | 0,85 | 0,07 | 0,00 | 0,08

In Tabelle 8 sind die durchschnittlichen Anteile der Planungsschritte der Simulationslaufe
einer Versuchsnummer eingeteilt in die angezeigten Rechenzeitklassen dargestellt. Deut-
lich wird, dass die Rechenzeit je Planungsschritt mit wachsendem Planungshorizont
steigt. Bei der Anschlussplanung finden dabei prozentual mehr Rechnungen mit langeren
Rechenzeiten statt, als bei der rollierenden Planung. Aus den Ergebnissen ist jedoch nicht
erkennbar, warum die Planungen PH.5.1.3-4 und PH.5.10.3-4 deutlich langere Rechen-
zeiten bendtigen. Auch wenn besonders in diesen Experimenten vergleichsweise viele

Rechnungen wegen Rechenzeitliberschreitungen abgebrochen wurden, kann dennoch mit
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einer hohen Wahrscheinlichkeit von guten Ergebnissen ausgegangen werden. Dies wird
im ndchsten Abschnitt genauer erléautert.

Die Varianten PH.5.1.x, PH.5.10.x und PH.10.x weisen zusammenfassend &hnliche
Ergebnisse auf. Die Variante mit zehn unterschiedlichen Packstiicktypen (PH.10.x)
scheint jedoch empfindlicher auf Parameteranderungen zu reagieren, wodurch Einfliisse
dieser Anderungen besser erkannt werden konnen. Deswegen und wegen der zeitlichen
Begrenzung dieser Masterarbeit wird sie in den nachsten Analysen in Abschnitt 5.2.3.4

und 5.2.3.5 représentativ fur die anderen Varianten genutzt.

Insgesamt ist Uber den steigenden Planungshorizont von zwei zu drei Perioden eine Ein-
sparung von Ladungstréagern zu erkennen, von drei zu vier Perioden jedoch kaum. Bei
den durchschnittlich gelagerten Packstiicken pro Periode kann eine Korrelation zu den
durchschnittlich genutzten Ladungstrdgern pro Periode erkannt werden. Somit hat sich
die aufgestellte These in Abschnitt 5.2.1, dass mehr Packstiicke bei steigendem Planungs-
horizont eingelagert und weniger Ladungstrager benutzt werden, nur teilweise bestatigt.
Aufgrund der eingesparten Ladungstréager ist ein hdherer Planungshorizont von Vorteil,
allerdings steigt die Rechenzeit bei gréRerem Planungshorizont stark an. Fiir die weiteren
Analysen in Abschnitt 5.2.3.4 und 5.2.3.5 wurde deswegen ein drei-Perioden-Planungs-
horizont gewahlt.

5.2.3.3 Analyse der Rechenzeit
Zur Analyse der Rechenzeit (Ziel 2 aus der Zielformulierung aus Abschnitt 5.2.1) wurden
die Experimente aus Abschnitt 5.2.3.2 verwendet. Die Rechenzeiten wurden pro Pla-

nungsschritt ausgewertet und in die Klassen
- <1 Minute,

- 1bis <5 Minuten,

- 5bis <10 Minuten und

- >10 Minuten

eingeteilt. Die in Abschnitt 5.2.3.2 vorgestellte Tabelle 8 veranschaulicht diese Ergeb-

nisse.

Fir die Analyse der Rechenzeit wurden als Testfélle aus jeder Rechenzeitklasse zehn
Planungsschritte gewéhlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass jede PlanungshorizontgroRe
und jede Planungsvariante gleichermalRen fiir alle Testfalle berticksichtigt wurde.
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Die Rechenzeiten wurden gestaffelt tber 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 240, 300,
450, 600 und 1200 Sekunden. Dadurch werden Unterschiede bei kurzen Rechenzeiten

besser erkannt.

Zur Analyse wurde fir jeden Testfall festgestellt, ab welcher Rechenzeit sich die Kenn-
zahl ,,Kosten* nicht mehr verbesserte. Die Kosten vereinigen dabei die entscheidenden
Kennzahlen ,,genutzte Ladungstrager und ,,gelagerte Packstiicke”. Die Abweichung
vom besten gefundenen Ergebnis wurde mit Hilfe des Kostenfehlers dargestellt (im
Anhang in Tabelle A.4). Das Optimierungsverfahren rechnete in der Regel langer und
fand dadurch eventuell noch weitere Verbesserungen beziglich bspw. der Langenaus-
lastung. Dies wurde hier jedoch nicht weiter berlcksichtigt.

Tabelle 9: Dauer bis zum — laut Optimierungsverfahren — besten Kostenergebnis

Testnummer <1 min 1bis<5min | 5bis<10min | > 10 min

1 00:00:02 00:00:10 00:00:01 00:05:00*

2 00:00:05 00:00:20 00:00:10 00:00:10*

3 00:00:04 00:00:10 00:00:20 00:01:00*

4 00:00:01 00:00:01 00:00:10 00:02:00*

5 00:00:20 00:00:20 00:00:03 00:00:10

6 00:00:10 00:00:20 00:00:02 00:00:10*

7 00:00:01 00:00:20 00:00:01 00:00:01*

8 00:00:01 00:00:10 00:00:02 00:10:19

9 00:00:05 00:00:30 00:00:10 00:00:03*

10 00:00:02 00:00:20 00:00:30 00:01:00*

Mittelwert 00:00:05 00:00:16 00:00:09 00:01:59

Standardabweichung 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:03:18
* auch nach zwanzig mindtiger Rechenzeit wurde die Rechnung nicht beendet.

Die Ergebnisse der Rechenzeiten bis zum besten Ergebnis sind in Tabelle 9 und ausfuhr-
lich im Anhang in Tabelle A.4 dargestellt. Bei 92,5 % der Testfalle fand das Optimie-
rungsverfahren innerhalb einer Minute das beste Kostenergebnis, darunter alle Félle aus
den Rechenzeitklassen < 10 min. Zwei der zehn Testfalle aus der Rechenzeitklasse

> 10 min“ konnten innerhalb von 20 Minuten vom Optimierungsverfahren selbststéandig
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beendet werden. Die anderen Testfalle waren nach 20 Minuten noch nicht beendet, haben
ihr bis dahin bestes Ergebnis aber schon wesentlich friher gefunden. Nach einer Minute
hatten bis auf drei Testfélle alle ihr bestes Ergebnis ermittelt. Diese drei Testfalle hatten
zum gegebenen Zeitpunkt noch einen Kostenfehler von maximal 0,18 bezogen auf jeweils

beste Ldsung.

Insgesamt bedeuten die Ergebnisse, tibertragen auf die Testergebnisse aus 5.2.3.2, dass
das Optimierungsverfahren mit hoher Wahrscheinlichkeit in ca. 96,8 % der Planungs-
schritte innerhalb von einer Minute zum besten Ergebnis gefunden hat. In 12,25 % dieser
Planungsschritte bendtigte das Verfahren fur die Rechnung mehr als eine Minute. Daraus
kann gefolgert werden, dass bei nur wenigen Planungsschritten das Verfahren innerhalb
der begrenzten Rechenzeit nicht zum besten Ergebnis gekommen ist. Wegen der hohen
Anzahl der Planungsschritte innerhalb eines Simulationslaufs ist nicht zu vermuten, dass
die dadurch entstandenen Abweichungen einen merklichen Einfluss auf das Gesamt-
ergebnis gehabt haben.

Insgesamt kann geschlossen werden, dass das Optimierungsverfahren nach einer Minute
in den meisten Fallen sein bestes Ergebnis erreicht hat. Somit lasst sich die These aus
Abschnitt 5.2.1, dass die Rechenzeitbegrenzung einen Einfluss auf das Ergebnis hat, nur
bestatigen, wenn die Rechenzeit pro Planungsschritt auf deutlich unter zehn Minuten be-

grenzt wird.

5.2.3.4 Sensitivitatsanalyse der Lagermenge
Zur Analyse des Einflusses der Lagermenge auf die Planungsvarianten (Ziel 3 aus der
Zielformulierung aus Abschnitt 5.2.1) wurde der Testfall PH.10.3 aus Abschnitt 5.2.3.2
genutzt, wie in Abschnitt 5.2.3.2 begriindet wurde.

Die Nachfrage, die Rechenzeiten und die Lénge der Simulationslaufe wurden aus Ab-
schnitt 5.2.3.2 ibernommen. Da bei einem Planungshorizont von drei Perioden und einer
durchschnittlichen Nachfrage von zehn Artikeln pro Artikeltyp und Periode nicht mehr
als durchschnittlich zwanzig Artikel eingelagert werden konnen, wurden in dieser
Analyse die Lagermengengrenzen null, fiinf, zehn, 15 und 20 Artikel pro Artikeltyp und

Periode analysiert.

Die Versuchsnummer setzt sich in diesem Experiment zusammen aus der Abkiirzung LM
(Lagermenge), der Anzahl der berlicksichtigten Packsticktypen, dem betrachteten Pla-

nungshorizont und der Hohe der maximalen Lagermenge pro Artikeltyp und Periode.
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Tabelle 10: Versuchsplan zur Evaluation des Einflusses von unterschiedlichen Lagermengen-
grenzen

Lagermengengrenze
pro Artikel und 0 5 10 15 20
Periode

Versuchsnummer
(LM.[bertiicksichtigte
Packstiicktypmenge]. | LM.10.3.0 | LM.10.3.5 | LM.10.3.10|LM.10.3.15 | LM.10.3.20
[Pla-nungshorizont].
[Lagermenge])

Fur jede Versuchsnummer wurden jeweils drei Replikationen zur Nachfrage erzeugt.
Dabei wurden die gleichen Startwerte fur die zuféllig berechneten Nachfragen verwendet,

wie fir die drei ausgewahlten Replikationen in Abschnitt 5.2.3.2.

Kennzahlenentwicklung der Experimente Uber die steigende

Lagermengengrenze

12,00 1,00

0,90

10,00 0.80

8.00 0,70

—_ 0,60
S —
S 6,00 0,50 X
7 S,

22 0,40

4,00 0.30

2.00 0,20

0,10

0,00 0,00

0 5 10 15 20 25
Lagermengengrenze pro Artikeltyp und Periode [Stlick]

durchschn. Ladungstrageranzabhl, rollierende Planung
— —durchschn. Ladungstrageranzahl, Anschlussplanung
durchschn. gelagerte Packstiicke, rollierende Planung
durchschn. gelagerte Packstucke, Anschlussplanung
durchschn. Langenauslastung, rollierende Planung
— —durchschn. Langenauslastung, Anschlussplanung
prozentuale Rechenzeitliberschreitungen, rollierende Planung
prozentuale Rechenzeitliberschreitungen, Anschlussplanung

Abbildung 19: Mittelwerte der Kennzahlen Uber die Nachfragereplikationen der Experimente
LM.10.3.0-20

Aus den Ergebnissen der Experimente (siehe Abbildung 19, ausfiihrlicher im Anhang in
Tabelle A.5 und A.6) geht hervor, dass ab einer Lagermengengrenze von zehn Artikeln

pro Artikeltyp und Periode die Kennzahlen nahezu gleichbleibend sind. Die Anzahl der
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durchschnittlich genutzten Ladungstrager pro Periode sinkt bis zu dieser Lagermengen-
kapazitat kaum. Unterschiede zwischen den Planungsvarianten rollierende Planung und
Anschlussplanung sind dabei nicht zu erkennen. Die durchschnittliche Langenauslastung
steigt leicht bei einer steigenden Lagermengengrenze von keinem bis zu finf moglichen
Artikeln pro Artikeltyp und Periode. Auch dabei sind keine Unterschiede bei den Pla-
nungsvarianten auszumachen. Die Achslast ist in jedem Simulationslauf bei jedem

geplanten Ladungstrager nach der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Berechnung einhaltbar.

Die durchschnittliche Anzahl der gelagerten Packstiicke pro Periode steigt bei steigender
Lagermengengrenze bis zur Lagermengengrenze von zehn Artikeln pro Artikeltyp und
Periode, danach bleibt diese nahezu gleich. Die rollierende Planung und die Anschluss-
planung lagern dabei nahezu gleich viel ein, auBer bei einer Lagermengengrenze von funf
Artikeln pro Artikeltyp und Periode. In diesem Fall lagert die rollierende Planung durch-
schnittlich knapp einen Artikel pro Periode mehr ein. Die Standardabweichung der durch-
schnittlich gelagerten Packstlicke pro Periode steigt bis zu einer Lagermengengrenze von
zehn Artikeln pro Artikeltyp und Periode an und ist dann mit ca. 2 gelagerten Packstiicken
pro Periode — bei der rollierenden Planung — und 2,6 gelagerten Packstlicken pro
Periode — bei der Anschlussplanung — gleichbleibend. Diese relativ hohe Standardab-
weichung zeigt, dass die Anzahl der durchschnittlich gelagerten Packstuicke Uber die

Perioden schwankt.

Die PGP steigt bei einer steigenden Lagermengengrenze von Null auf funf Artikel pro
Anrtikeltyp und Periode und ist anschlieBend mit ca. 1,5 Umplanungen pro genutztem
Packstuick gleichbleibend. Dasselbe Verhalten zeigt auch die PLA, wobei sie bei zehn
Artikeln pro Artikeltyp und Periode mit ca. 0,6 Umplanungen pro genutztem Ladungs-
trager deutlich geringer ist als die PGP.

Uber die prozentuale Anzahl der Rechenzeitiiberschreitungen wird die Komplexitat der
Planungen verdeutlicht. Dabei ist besonders zu erkennen, dass diese bei einer Lager-
mengengrenze von 15 Artikeln pro Artikeltyp und Periode mit 3 % bei der rollierenden

Planung und 6 % bei der Anschlussplanung am héchsten ist.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die Lagermengengrenzen ausgenutzt wurden.
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Tabelle 11: Maximal benutzte Lagermenge eines Artikeltyps Uber alle Artikeltypen, Perioden
und Nachfragereplikationen

Lagermengengrenze pro Artikeltyp und Periode
Testfall | Planungsvarianten
0 5 10 15 20
Rollierende Planung 0 5 10 15 15
LM.10.3
Anschlussplanung 0 5 10 14 16
Rollierende Planung - - 10 - -
PH.5.1.3
Anschlussplanung - - 10 - -
Rollierende Planung - - 2 - -
PH.5.5.3
Anschlussplanung - - 2 - -
Rollierende Planung - - 10 - -
PH.5.10.3
Anschlussplanung - - 10 - -

Aus Tabelle 11, welche die maximal genutzte Lagermenge eines Artikeltyps tber alle
Artikeltypen, Perioden und die drei Nachfragereplikationen darstellt, geht hervor, dass
die Lagermengengrenze von 20 Artikeln pro Artikeltyp und Periode im Testfall
LM.10.3.20 nicht erreicht wird. Allerdings wird deutlich, dass bei mindestens einem Fall
die Lagermenge von 15 Artikeln pro Artikeltyp und Periode tUberschritten wird. Dennoch
ist anhand der zuvor aufgefuihrten Ergebnisse (Abbildung 19) erkennbar, dass eine
geringere Lagermengengrenze als die bendtigte Lagermenge nicht in jedem Fall zu
schlechteren Ergebnissen fuhren muss. Wéhrend die bisherigen Ergebnisse darauf hin-
weisen, dass eine Lagermengengrenze in Hohe der mittleren Nachfrage sinnvoll ist, weist
der Testfall PH.5.5.3 aus Abschnitt 5.2.3.2 eine deutlich geringere Lagernutzung auf.
Denkbar wére hier ein Zusammenhang mit der Ganzzahligkeit der durchschnittlich ge-
nutzten Ladungstréger pro Periode (&hnlich wie in Abschnitt 5.2.3.2 zu dem Packstlick-

typvolumen), was jedoch in weiteren Analysen untersucht werden mdisste.

Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass durch eine Erhéhung der La-
germengengrenze nicht grundsatzlich bessere Planungsergebnisse erzielt werden. Wur-
den mit der Lagermengengrenze die mittlere Nachfragemenge Uberschritten, konnte in
den analysierten Fallen (LM.10.3.x) keine signifikanten Verbesserungen erreicht werden.
Generell ist die mittlere Nachfrage jedoch nicht in jedem Fall ausschlaggebend fiir die

bendtigte Lagermenge. Somit lasst sich die These aus Abschnitt 5.2.1, dass das
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Optimierungsverfahren bei steigender Lagermengengrenze bis zur bendtigten Lager-
menge bessere Ergebnisse erzielt, nur teilweise bestatigen. Bei geringfiigig kleineren
Lagermengenbegrenzungen als die benétigten Lagermengen werden keine Verschlechte-

rungen in den Kennzahlen deutlich.

5.2.3.5 Sensitivitatsanalyse der Nachfrageschwankung

Zur Analyse des Einflusses der Starke der Nachfrageschwankung (Ziel 4 aus der Ziel-
formulierung aus Abschnitt 5.2.1) wurde eine Sensitivitatsanalyse angewendet. Zunéchst
wurde eine Packstlickmenge bestimmt, welche das Volumen, das Gewicht und die Lange
des Ladungstragers auf nahezu 100 % auslastet. Die Standardabweichungen wurden auf
jeweils 10 %, 20 %, 30 % und 50 % des Mittelwerts gesetzt. Die Abweichungen und die
Vollauslastung des Ladungstragers wurden gewdahlt, um einen moglichst genauen Uber-
blick tber den Einfluss der Schwankungsstarke auf die Ergebnisse zu gewinnen. Wegen
der gewéhlten Analysemethode wurden andere Parameterschwankungen nicht berck-
sichtigt. Deswegen koénnen Einfliisse aus Wechselwirkungen mit anderen Parametern

nicht erkannt werden.

Wie in Abschnitt 5.2.3.2 erldutert, wurde die Anzahl von zehn betrachteten Packstiick-
typen und ein Planungshorizont von drei Perioden gewéhlt. Um eine Vollauslastung des
Ladungstragers zu erzeugen, wurden die Dimensionen der Packstticke von Grunewald et
al. (2018, S.17-19) mit geringen Abweichungen tbernommen, die Gewichte angepasst

und die notwendige mittlere Nachfrage pro Packstlicktyp bestimmt (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Dimensionen der Packstiicktypen mit Gewicht und durchschnittlicher Nachfrage fur
die Sensitivitdtsanalyse des Einflusses der Nachfrageschwankung

Prldlcc | Linge | Brute | uone | Geuit | i, | Durcticn
gewicht
Al 1000 1200 1350 520 1000 4
B.1 1200 800 1350 480 1000 6
C.l1 500 600 675 190 1000 32
D.1 1800 1200 1350 380 1000 4
E.l 1000 600 540 200 1000 20
F.1 1000 1200 675 325 1000 8
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Packstick- | Léange Breite Hdohe Gewicht S Durchschn.
typ [mm] [mm] [mm] [kg] SR Nachfrage
gewicht
G.1 1200 800 675 180 1000 12
H.1 1400 1200 675 230 1000 8
1.1 2400 800 675 330 1000 12
J.1 1600 1200 675 235 1000 8

Tabelle 13: Versuchsplan zur Evaluation des Einflusses von Nachfrageschwankung

Standardabweichung der

horizont]. [prozentuale
Nachfrageschwankung])

Nachfrage - 10 % 20 % 30 % 50 %
Versuchsnummer

(NS.[berticksichtigte Pack-

stiicktypmenge]. [Planungs- | NS.10.3.0 | NS.10.3.1| NS.10.3.2 | NS.10.3.3 | NS.10.3.5

Der entsprechende Versuchsplan ist in Tabelle 13 dargestellt. Zur statistischen Sicherheit

wurden jeweils zehn Nachfragereplikationen je Versuchsnummer durchgefihrt, wonach

nach der Konfidenzintervallmethode eine hinreichende Genauigkeit belegt wurde

(absoluter Fehler von 0,02 der durchschnittlichen Ladungstrageranzahl und 95%iges

Vertrauensintervall). Um dem Verfahren moglichst wenige Einschrankungen zu bieten,

wurde die Lagermengengrenze vom doppelten Mittelwert einer Periodennachfrage pro

Artikeltyp aus der Evaluation der Lagermenge aus Abschnitt 5.2.3.4 Ubernommen.

Dennoch kann dadurch eine geringe Einschrankung nicht ausgeschlossen werden,

wodurch nach Abschnitt 5.2.3.3 jedoch keine schlechteren Ergebnisse zu erwarten sind.

Die Rechenzeit wurde wie bei allen Experimenten auf zehn Minuten pro Planungsschritt

begrenzt.
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Kennzahlenentwicklung tUber steigende Nachfrageschwankung

14,00 1,00
12,00 e
0,80
10,00
= 8,00 0,60
S =
= S,
B, 6,00 0.40
4,00
0,20
2,00
0,00 7 0,00
0 10 20 30 40 50

Prozentuale Standardabweichung vom Mittelwert

durchschn. genutzte Ladungstrager, rollierende Planung

— —durchschn. genutzte Ladungstrager, Anschlussplanung
durchschn. gelagerte Packstlicke, rollierende Planung
durchschn. gelagerte Packstticke, Anschlussplanung
prozentuale Rechenzeittiberschreitungen, rollierende Planung
prozentuale Rechenzeitliberschreitungen, Anschlussplanung
durchschn. Achslasteinhaltung, rollierende Planung
durchschn. Achslasteinhaltung, Anschlussplanung

Abbildung 20: Kennzahlenentwicklung bei steigender Nachfrageschwankung

Die Ergebnisse des Experiments sind in Abbildung 20 und ausfiihrlich im Anhang in
Tabelle A.7 bis A.9 abgebildet. Daraus ist ersichtlich, dass die durchschnittlich genutzten
Ladungstrager pro Periode Uber die steigende Nachfrageschwankung von 1 — bei keiner
Standardabweichung — bis auf ca. 1,33 durchschnittlich genutzte Ladungstrager pro
Periode — bei 10 % Abweichung — steigen. Ab 30 % der Nachfrageschwankung sinkt die
Anzahl der durchschnittlich genutzten Ladungstréager pro Periode wieder leicht bis auf
durchschnittlich 1,29 genutzte Ladungstréger pro Periode. Bei der rollierenden Planung

werden dabei durchschnittlich minimal mehr Ladungstrager eingeplant.

Die Anzahl der durchschnittlich gelagerten Packstiicke pro Periode steigt bei steigender
Nachfrageschwankung an. Bei Nachfrageschwankungen von 10 %, 20 % und 50 %
wurden bei der rollierenden Planung mehr Lagerungen eingeplant, bei 30%iger Nach-
frageschwankung bei der Anschlussplanung. Die Standardabweichung der durchschnitt-
lich gelagerten Packstiicke pro Periode steigt insgesamt an und ist bei der Anschluss-
planung immer hoher. Mit einem Hochstwert von knapp 5 gelagerten Packstiicktypen pro
Periode bei der Anschlussplanung deutet die Standardabweichung auf eine besonders un-
regelméRige Lagernutzung hin. Die Standardabweichung der durchschnittlich gelagerten
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Packstuicke pro Periode der rollierenden Planung ist bei jeder Versuchsnummer deutlich
geringer und erreicht mit knapp 3,5 gelagerten Packstticken pro Periode ihren Hochst-

wert.

Zusétzlich wurde untersucht, wie oft die jeweiligen Lagermengengrenzen pro Artikeltyp
erreicht wurden. Dies ist in Tabelle A.8 dargestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass
bei steigender Schwankung die Lagermengengrenzen haufiger erreicht wurden. Da aber
insgesamt bei weniger als 1 % der Lagermdglichkeiten die Lagergrenze erreicht wurde,

ist diese Lagereinschrankung nach Abschnitt 5.2.3.4 zu vernachlassigen.

In Tabelle A.9 sind die Rechenzeiten der Simulationslaufe fur dieses Experiment, einge-
teilt in die in Abschnitt 5.2.3.3 Rechenzeitklassen, dargestellt. Der Tabelle ist zu ent-
nehmen, dass, wie auch bei den Rechenzeitergebnissen aus Abschnitt 5.2.3.2, bei der
rollierenden Planung in diesem Experiment prozentual mehr Rechnungen lber zehn
Minuten durchgefihrt wurden, als bei der Anschlussplanung. Besonders viele Rechen-
zeitauslastungen hat die rollierende Planung mit 5,5 % bei 30%iger Nachfrageschwan-
kung und 4,4 % bei 20%iger Nachfrageschwankung. Die Anschlussplanung hat mit 2,4 %
der Planungsschritte, welche die Rechenzeit auslasten, ihren Spitzenwert bei 30%iger

Nachfrageschwankung erreicht.

Die Langen-, Gewichts- und Volumenauslastungen der Ladungstrager nehmen mit stei-
gender Nachfrageschwankung zunachst ab, steigen jedoch bei héherer Nachfrageschwan-
kung wieder an. Die Gewichts- und die Volumenauslastung erreichen dabei fast 80 %.
Deutlich wird auch in diesem Experiment, dass das Optimierungsverfahren zunéchst die
Lange des Ladungstragers ausfullt und anschlielend die Packstiicke stapelt, wodurch die

Langenauslastung bei jeder Nachfrageschwankung zwischen 94 % und 97 % liegt.

In Bezug auf die hohe Auslastungsmoglichkeit des Ladungstragers, vor allem auch auf
die Gewichtsauslastung, wird deutlich, dass nach der vorgestellten Achslastprifung in
Abschnitt 5.2.2 die Achslast vom Optimierungsverfahren selbst nicht bertcksichtigt wird.
Bei 0%iger Nachfrageschwankung ist die Achslastgrenze bei keinem Ladungstréger ein-
haltbar. Durch die ansteigende Nachfrageschwankung und die daraus resultierende
weniger hohe Ladungstragerauslastung steigt die mogliche Achslasteinhaltung jedoch
schon bei 10%iger Nachfrageschwankung auf knapp 90 % an. Durch die leicht steigende
Auslastung Uber die steigende Nachfrageschwankung sinkt die Achslasteinhaltung

jedoch wieder. Die rollierende Planung ist bei vorhandener Nachfrageschwankung mit
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uber 90%iger Achslasteinhaltung etwas besser als die Anschlussplanung mit knapp unter
90 %.

Die PLA der rollierenden Planung liegt bei ca. 0,15 Umplanungen pro genutztem La-
dungstrager bei vorhandener Nachfrageschwankung. Die PGP liegt bei 10%iger Nach-
frageschwankung bei 2,3 Umplanungen pro gelagertem Packstiick. Bei steigender Nach-
frageschwankung sinkt die PGP auf 2,13 Umplanungen bei 50%iger Nachfrageschwan-

kung. Insgesamt ist somit die Planungsnervositat der Lagerungen relativ hoch.

Zusammenfassend sind keine gravierenden Unterschiede zwischen den Planungsvarian-
ten erkennbar. Durch die hohe Lagermenge kann bei bis zu 50%iger Nachfrageschwan-
kung die Ladungstrégerauslastung erhoht und ein besseres Ergebnis als bei 10%iger
Nachfrageschwankung erreicht werden. Grundsatzlich ist erkennbar, dass die Planungs-
komplexitat bei 30%iger Nachfrageschwankung am hdchsten ist. Somit ist die These aus
Abschnitt 5.2.1, dass eine steigende Nachfrageschwankung zu schlechteren Ergebnissen
der Kennzahlen fihrt, widerlegt. Bei vorhandener Nachfrageschwankung wird tiber eine

steigende Nachfrageschwankung die Anzahl der genutzten Ladungstrager gesenkt.

5.3 V&V der durchgefiihrten Experimente und Ergebnisse
sowie Ruckschlisse auf das Optimierungsverfahren
und die Realitat

Abschliefend muss nach dem vorgestellten Konzept aus Abschnitt 4.1 die V&V der

Experimente und Ergebnisse sichergestellt werden, um Riickschlusse auf das Optimie-

rungsverfahren und die Realitat zu gewinnen.

Zunéchst werden zusammenhangend die Ergebnisse der V&V nach Rabe et al. (2008,
S. 21-23) zur die Richtigkeit, Angemessenheit und Durchfiihrbarkeit vorgestellt (siehe
Abschnitt 3.2). Je nach Verantwortlichkeit wurden dafiir die Simulationsumgebung, das
Optimierungsverfahren und genutzte Evaluationsdaten nach den entsprechenden Kri-
terien geprift. Als eingehalten konnten die Konsistenz, Aktualitat, Eignung, Verstand-
lichkeit, Machbarkeit und Verfligbarkeit bewertet werden. Zu den Kriterien z&hlt weiter
die Vollstandigkeit der Informationen und des Verfahrens in Bezug auf die Anforde-
rungen. Die Anforderungen wurden in Abschnitt 5.1 und 5.2.1 aufgefthrt und — falls
nétig — in die Simulationsumgebung (siehe Abschnitt 5.2.2) implementiert. Die An-
forderung der Achslasteinhaltung wurde nicht vom Optimierungsverfahren berick-

sichtigt und als zu prifende Kennzahl in die Evaluation miteinbezogen. Das Kriterium
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Genauigkeit wurde insofern eingehalten, als dass die Granularitat der Daten als ausrei-
chend gewertet wurde und die Inputdaten und ggf. deren Verteilung aus Recherchen zur
Praxis stammen. Die Plausibilitét ist insofern gegeben, als dass die Ergebnisse fur jede
Periode vom Anwender einsehbar sind. Gleiches gilt fir die Inputdaten wie Nachfrage-
menge, genutzte Packstiicktypen und mdogliche valide Scheiben. Allerdings ist fur den
Anwender nicht zu erkennen, wie das Optimierungsverfahren zu den Ergebnissen kommt,

da das Optimierungsverfahren bei der Evaluation als Blackbox funktioniert.

Weiter wurden zutreffende Fragen aus dem Fragenkatalog von Rabe et al. (2008,
S. 214-234) zur V&V gestellt und die Ergebnisse als zufriedenstellend angesehen. Bspw.
sind die Zufallszahlen unabhéngig und bei der Erzeugung wurde auf unterschiedliche

Startwerte geachtet. Generell sind sie dennoch nur ,,pseudozuféllig (Eley 2012, S. 23).

Aufgrund der Anwendung des Optimierungsverfahrens als Blackbox ist nicht immer er-
kennbar, ob das vom Optimierungsverfahren als bestes ausgegebene Ergebnis das globale
Optimum ist, oder ob das Optimierungsverfahren als Heuristik ein lokales Optimum
ausgegeben hat (siehe Abschnitt 2.5). Einzelne Uberpriifungen zeigten jedoch, dass die
Ergebnisse grundsatzlich plausibel sind. Insgesamt kdnnen die Simulationsumgebung
und das Optimierungsverfahren bezuglich des vorausgesetzten akademischen Anwen-

dungsfalls als valide und verifiziert angesehen werden.

Wie zu erwarten, zeigten die Ergebnisse zur Analyse des Einflusses der beriicksichtigten
Packstlcktypen eine Abhédngigkeit zwischen dem Volumen der berticksichtigten Pack-
stiicktypen und der Anzahl der genutzten Ladungstréger sowie der gelagerten Packstiicke.
Ein Einfluss der Kombinationsmdglichkeiten der Packstiicktypen wurde vermutet, jedoch
nicht in den Ergebnissen erkannt. Ob das Optimierungsverfahren die Kombinationsmdog-

lichkeiten nutzt, sollte in weiteren Experimenten genauer untersucht werden.

Durch die Analyse des Planungshorizonts konnte bewiesen werden, dass ein langerer
Periodenhorizont die Planung wie erwartet verbessert. Feststellbar war eine deutlich
grolere Verbesserung der Kennzahlen von einem zwei- zu drei-Perioden-Planungshori-
zont im Vergleich zu einem drei- zu vier-Perioden-Planungshorizont. Deutlich wird, dass
das Verfahren aus einem vier-Perioden-Planungshorizont bei den hier verwendeten Input-
parametern fast keine Vorteile ziehen konnte. Lagerungen wurden maximal ber zwei
Perioden vorgenommen. Zusétzlich wird deutlich, dass das Optimierungsverfahren die

Ladung von nahezu voll ausgelasteten Ladungstragern zusammenhalt. Eine Korrelation
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zwischen der Anzahl der durchschnittlich gelagerten Packstiicke und dem steigenden Pla-
nungshorizont konnte nicht festgestellt werden.

In Verbindung mit dem Planungshorizont konnte eine steigende Anzahl an Rechenzeit-
uberschreitungen festgestellt werden. Die Komplexitat der Optimierungen steigt somit
uber einen grélRer werdenden Planungshorizont an. Dies ist auch durch die steigende An-
zahl an potentiellen Kombinationsmaoglichkeiten von Ladungstragern und Packstticken
zu vermuten. Tendenziell wurde bei der rollierenden Planung die prozentuale Rechenzeit
haufiger Gberschritten als bei der Anschlussplanung. Ein Grund dafiir kann jedoch nicht
ausgemacht werden. In weiteren Analysen musste dieses Verhalten weiter untersucht
werden. Die Rechenzeitanalyse zeigte des Weiteren, dass das Optimierungsverfahren bei
92,5 % der analysierten Planungsschritte innerhalb von einer Minute zum ausgegebenen
Ergebnis gelangt ist. Allerdings wurde deutlich, dass viele dieser Rechnungen deutlich
langer weitergeflihrt wurden. Zu hinterfragen ist, ob das Verfahren dahingehend ver-

bessert werden kdnnte.

Die Lagermengengrenze wurde als ein limitierender Faktor bewertet. Wird eine deutlich
geringere Lagermengengrenze als die vom Optimierungsverfahren bendtigte gesetzt,
wirkt sich dies auf das Kennzahlenergebnis verschlechternd aus. Eine geringfugig klei-
nere Lagermengengrenze als optimal bendtigt wurde jedoch in den Experimenten als
nicht signifikant ergebnisverschlechternd wahrgenommen. Eine mégliche Erklarung
ware, dass nicht nur die Kosten in die Optimierung mit eingehen, sondern auch die
Langen- und Volumenauslastung. Deswegen wirde das Optimierungsverfahren Umla-
gerungen planen, obwohl dadurch keine Ladungstrager eingespart, sondern nur die

Auslastung erhéht wird. Auch hier kénnte eine nahere Untersuchung stattfinden.

Die Analyse des Einflusses der Nachfrageschwankung war als letztes Analyseziel festge-
legt worden, da hier geprift werden sollte, in welchem Umfang das Optimierungs-
verfahren die LosgroRenplanung anwenden und nutzen kann. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Lagerung der Packstilicke steigt, je hoher die Nachfrageschwankungen
werden, wodurch die durchschnittlich genutzte Ladungstrageranzahl bei steigender Nach-
frageschwankung leicht gesenkt werden konnte. An den Ergebnissen ist erkennbar, dass
das Optimierungsverfahren die Nachfrageschwankungen durch Lagerungen ausgleicht
und sogar bei hoheren Nachfrageschwankungen Ladungstrdger einspart.

Deutlich wurde aber bei der Analyse der Nachfrageschwankung, dass die Achslast nach

der vorgestellten Berechnung im Verfahren nicht berlcksichtigt wird. Bei vorhandener
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Nachfrageschwankung wére nach den Experimenten im schlechtesten Fall jeder neunte
Transport nicht durchfuhrbar gewesen.

Zu analysieren ist weiterhin die Robustheit der Planung (siehe Abschnitt 2.3). Festge-
halten werden kann, dass die rollierende Planung im Gegensatz zur Anschlussplanung
zeitliche Interdependenzen berticksichtigt. Die beiden Planungsvarianten haben aber
durch einen begrenzten Planungshorizont eine begrenzte Vorschau. Die Reaktionsmog-
lichkeit bei der rollierenden Planung ist im Gegensatz zur Anschlussplanung gegeben,
wobei die Planungsnervositat bei héherem Planungshorizont, héherer Lagermenge oder
hoherer Nachfrageschwankung zunimmt. Dabei erreicht die PGP maximal 3,2
Umplanungen pro gelagertem Packstiick, wodurch die Planung als nervos eingestuft
werden kann. Die PLA ist mit maximal 0,15 Umplanungen pro genutztem Ladungstréger
deutlich ruhiger. Fraglich ist, welchen Einfluss die Hohe von PGP und PLA in einem
konkreten praktischen Anwendungsfall haben. Des Weiteren bleibt als letzter Punkt zur
Analyse der Planungsrobustheit die Frage nach dem Informationsbedarf. Hier musste
bewertet werden, ob die in dieser Evaluation benétigten Informationen in der Praxis
bestimmbar waren. Da hier kein realer Praxisfall zugrunde liegt, kann keine Aussage

dartiber getroffen werden.

Nicht in den Analysen beriicksichtigt wurden Wechselwirkungen zwischen der Nach-
frageschwankung und der Lange des Planungshorizonts, wodurch diese nicht erkannt
werden konnten. Eine Wechselwirkung kénnte bestehen, da durch einen gréieren Pla-
nungshorizont mehr Lagerungen und Optimierungen der Ladungstrager vorgenommen
werden konnen und somit mit Nachfrageschwankungen besser gearbeitet werden kann.
Weiterhin wurde nur eine relativ geringe Anzahl an Replikationen der Simulationslaufe

erzeugt, wodurch die Ergebnisse — wie generell immer — nur Tendenzen erkennen lassen.

Zum Praxisbezug des Verfahrens wurde schon in Abschnitt 5.1 hinterfragt, ob eine aus-
schlieBlich homogene Ladungstragerbetrachtung einen realen Anwendungsfall abbildet.
Dies kann aufgrund des wissenschaftlichen Kontexts des Anwendungsfalls jedoch nicht
beurteilt werden. Da das Optimierungsverfahren nachfolgende Prozesse mitberiick-
sichtigt, missen bestimmte Rahmenbedingungen nicht im Verfahren selbst eingehalten
werden. Aus den Analyse- und Simulationsergebnissen geht hervor, dass entsprechend
notige Rahmenbedingungen bis auf die Achslast beriicksichtigt werden. Weiterhin bleibt

in Bezug auf den realitatsnahen Kontext und das Verhalten des Verfahrens die Prognose-
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ungenauigkeit unbertcksichtigt. Zuletzt ist auch zu hinterfragen, ob die individuelle Be-
grenzung der Lagermenge flr jeden Artikeltyp realitatsnah ist oder eine Lagermengen-
begrenzung uber alle Artikeltypen realitdtsnaher wére. Fur die Optimierung wirde dies
aber wegen der insgesamt gréReren Freiheit bei der Lagerung eine weitere Erhdhung der

Komplexitéat bedeuten.

Insgesamt konnte durch die Analysen ein Einblick in das Verhalten des Optimierungs-
verfahrens gewonnen werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnten aber aufgrund des be-
grenzten Untersuchungszeitraums und der beschréankten Rechenkapazitat nur Teilaspekte
untersucht werden. In dem untersuchten dynamischen Kontext verhielt sich das Ver-
fahren grundsatzlich plausibel mit der Einschrdnkung, dass die Einhaltung der Achslast

nicht vom Verfahren berlcksichtigt wird.
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6 Kritische Wirdigung

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept zur simulationsbasierten Evaluation von
Optimierungsverfahren zur dynamischen Beladungsplanung vorgestellt. Zu diesem
Zweck wurde der Kontext dieser Arbeit verdeutlicht sowie die Zielstellung definiert.

In der Arbeit wurde das daftr bendétigte Wissen aufgearbeitet und zusammenfassend pré-
sentiert. Einschrankend muss dabei auf den Umfang der Literatur eingegangen werden,
welcher angesichts des grofien Themenfelds begrenzt werden musste. Dies zeigt sich be-
sonders auch in Abschnitt 3.3. Dort konnte aufgrund der thematischen und zeitlichen Be-
grenzung der Masterarbeit nur ein grober Uberblick tiber das Spektrum der Evaluationen

im Bereich der C&P-Planung geboten werden.

Das vorgestellte Konzept wurde im Rahmen dieser Masterarbeit flir die Evaluation von
Optimierungsverfahren der dynamischen Beladungsplanung erstellt. Es bezieht sich
besonders auf die Gite und Realitatsnédhe der Verfahren im dynamischen Kontext. Die
Prifung zur Praxisnahe zeigt sich u. A. in den zu validierenden praxisrelevanten Rahmen-
bedingungen in der ersten Phase des Konzepts (siehe Abschnitt 4.1), hat aber auch Ein-
fluss auf die Planung der Simulationsexperimente, welche das Verhalten im dynamischen
Kontext analysieren sowie auf die Evaluation der Ergebnisse. Da das Konzept sehr
allgemein gehalten ist, bietet es eine flexible Anwendung auf Optimierungsverfahren aus
unterschiedlichen Anwendungsbereichen der Beladungsplanung. Durch die notwendigen
Anpassungen des Konzepts an das jeweilige Verfahren sowie ggf. die Implementierung
einer Simulationsumgebung benétigt der Anwender Kenntnisse im Bereich der Program-

mierung, Simulation und Evaluation.

Wie in dieser Arbeit deutlich wurde, sind Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung
mit 3D-Betrachtung mit modernen PCs weiterhin sehr komplex und benétigen viel
Rechenzeit. Umfangreiche Evaluation sind daher sehr zeitaufwendig und wirden eher
den Einsatz von Grol3rechnern erfordern. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
diese den Unternehmen in der Praxis zur Verfligung stehen, wurde im Kontext dieser

Arbeit mit einem aktuellen high-end PC gearbeitet.

Das hier mit Hilfe des entwickelten Konzepts untersuchte Optimierungsverfahren wurde
fur einen idealisierten Anwendungsfall entwickelt. Ein realer Kontext ist in der Regel

wesentlich komplexer. Durch die Evaluation dieses Verfahrens konnten eventuelle
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Schwachstellen nicht erkannt werden, die sich bei der Evaluation eines Optimierungs-

verfahrens in einem anderen, realen Anwendungsfall moglicherweise gezeigt héatten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde ein Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren zur
dynamischen Beladungsplanung vorgestellt. In das Konzept eingeschlossen ist die Ver-
wendung einer Simulation, da die Berticksichtigung von dynamischen Daten eine simula-

tionsbasierte Evaluation voraussetzt.

Besonders wegen der schnell wachsenden Anzahl der Verfahren mit 3D-Betrachtung und
hoher praktischer Nahe war es notwendig, ein Konzept zur Evaluation dieser Verfahren
zu entwickeln. Das Fehlen eines solchen Evaluationskonzepts wird bei der Betrachtung
vieler Veroffentlichungen zu Evaluationen von Optimierungsverfahren zur dynamischen
Beladungsplanung deutlich. AuRerdem werden die Optimierungsverfahren in den dieser
Arbeit zugrunde liegenden Veroffentlichungen nur selten und nicht systematisch genug

evaluiert.

Fur die Erarbeitung des Konzepts wurden die Varianten der Beladungsplanung aufge-
arbeitet. Hierzu wurden die Kriterien Zielstellung, Ladungstrégervariation, Packstick-
variation, betrachtete Dimensionen und Packstlickdimensionierung definiert. Herausge-
stellt wurde, dass 3D-Planungsverfahren zwar besonders realitatsnah aber auch komplex

sind, weshalb die hiermit zusammenhéangenden Probleme meist NP-schwer sind.

Zur Anwendung der Verfahren im dynamischen Kontext wurden die Planungsvarianten
Anschlussplanung und rollierende Planung vorgestellt und Kriterien zur Robustheit dar-
gestellt. Herausgestellt wurde, dass diese Planungsvarianten besonders auch in Verbin-
dung mit einer LosgréRenplanung in aktuellen Verdffentlichungen haufig weder in den
beschriebenen Verfahren, noch in deren Evaluationen angewendet werden. Dadurch
bleibt der dynamische Kontext in den veroffentlichten Evaluationen weitgehend unbe-
ricksichtigt. Nur unter Miteinbeziehung praxisrelevanter Rahmenbedingungen bilden
Optimierungsverfahren die Praxis hinreichend genau ab. So wurde z. B. die Achslast in
wenigen der analysierten Verfahren zur Beladungsplanung beriicksichtigt. In dieser
Arbeit wurden mdgliche praxisrelevante Rahmenbedingungen zusammengetragen und

klassifiziert.

Zur Vorbereitung des eigenen Evaluationskonzeptes wurden bisher verdffentlichte Eva-
luationen von Optimierungsverfahren zur Beladungsplanung analysiert und die Ergeb-

nisse aufbereitet dargestellt. Deutlich wurde, dass in der betrachteten Literatur weder
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Kennzahlen zur Einhaltung von Rahmenbedingungen noch Kennzahlen zur Beschreibung

des dynamischen Verhaltens angewendet wurden.

Das hier entwickelte allgemeine Konzept zur Evaluation von Optimierungsverfahren zur
dynamischen Beladungsplanung ist, in Anlehnung an Rabe et al. (2008, S.5) und die VDI-
Richtlinie 3633 Blatt 3 (Dezember 1997, S. 2), in drei Phasen unterteilt. Es setzt bei der
Validierung des erstellten Modells bzw. des erstellten Optimierungsverfahrens ein und
flhrt Uber die Experimente und Analyse zur V&YV der Experimente und zu Rickschliissen
auf das Verfahren. Zur Validierung des Optimierungsverfahrens werden die Varianten-
auspragungen des realen Anwendungsfalls und des Verfahrens verglichen. Zusétzlich
werden zu berlcksichtigende praxisrelevante Rahmenbedingungen gepruft. Zur Analyse

des Verhaltens im dynamischen Kontext wurden passende Kennzahlen vorgeschlagen.

Beispielhaft wurde das Konzept auf das Optimierungsverfahren von Engelsberg et al.
(2017) angewendet. Dabei mussten die Analysen wegen der zeitlichen Begrenzung der
Masterarbeit auf den Einfluss von Planungshorizont, Rechenzeit, Lagermenge und Nach-
frageschwankungen begrenzt werden. Da das Optimierungsverfahren die Planungs-
varianten zur dynamischen Planung nicht selbststandig durchfiihren kann, wurde eine
Simulationsumgebung geschaffen, welche neben der Umsetzung der Planungsvarianten

die zur Analyse notwendigen Kennzahlen berechnet.

Die erste Phase der Evaluation zeigte, dass das Optimierungsverfahren in einem ideali-
sierten Anwendungsfall angesiedelt ist und diesen valide abbildet. Jedoch wird die
maximale Achslast der Ladungstrager nicht berucksichtigt. Im dynamischen Kontext
lieferte das Verfahren plausible Ergebnisse. Es konnten jedoch Szenarien entwickelt

werden, in denen die Achslast tatséachlich nicht eingehalten wurde.

Ausblickend sollte das evaluierte Optimierungsverfahren von Engelsberg et al. (2017) in
weiteren Analysen untersucht werden, um insbesondere auch Wechselwirkungen zwi-
schen einzelnen Parametern zu erkennen. Des Weiteren scheint es sinnvoll, das erstellte
Evaluationskonzept in Zukunft auf andere Optimierungsverfahren anzuwenden, um
Weiterentwicklungen zu ermdglichen. Die Untersuchung von Optimierungsverfahren mit
realen Anwendungsféllen sollte hierbei im Vordergrund stehen, um Schwachstellen des
Konzepts zur Analyse von Verfahren auBBerhalb des theoretischen Bereichs zu erkennen.
Zusétzlich empfiehlt sich, zur Analyse des dynamischen Verhaltens neue Kennzahlen zu
entwickelt und in das Konzept zu tibernommen werden, um die Analysemdglichkeiten zu

erweitern.
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Anhang

Vor einiger Zeit hatten wir auch schonmal dariiber gesprochen, dass ich ja Dein Optimierungsverfahren aus der
Prasentation zitieren kann. Allerdings fehlen mir dort die Angaben:

- dass das Warm-up nur fir den Vergleich fir die lot-sizing Berechnung bendtigt wird,

- dass das Optimierungsverfahren in Aimms programmiert ist,

- dass in Excel die moglichen Scheiben berechnet stattfindet,

- dass in Aimms die Validitat der Scheiben geprift wird,

- dass die Stabilitat als eingehalten angenommen wird, da in der Praxis der Belader noch Sicherungen
vornehmen kann

- und, dass in Aimms ein Optimum iiber alle Perioden bestimmt wird und nicht vorangig die erste Periode
optimiert wird.
Kdnnte ich dafir noch einen "Beleg" bekommen?

Gruf

Hallo Alisa,

grundséatzlich kann ich Dir das hiermit bestitigen ©

Abbildung A.1: Entscheidende Ausschnitte des Emailverkehrs zwischen Patrick Engelsberg und
Alisa Maria Cantauw vom 26.7.2018
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Abbildung A.2: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.5.1.2 (1) bis
(10)
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Bestimmung der Warmlaufphase fir PH.5.5.2 (1) bis (10)

=
a N

=

o
&)

o

10 15 20
Periode
—PH.5.5.2 (1) —PH.5.5.2 (2) —PH.5.5.2 (3) PH.5.5.2 (4)

—PH.552(5) ——PH552(6) ——PH552(7) ——PH.5.5.2(8)
—PH.552(9) ——PH.5.5.2 (10)

o
(631

gleitende Mittelwerte der
gelagerten Packstlicke (w=1)

Abbildung A.3: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.5.5.2 (1) bis
(10)
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Abbildung A.4: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.5.10.2 (1) bis
(10)
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Abbildung A.5: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.10.2 (1) bis
(10)
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Bestimmung der Warmlaufphase fur PH.x.x.3 (3), (6) und (7)
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Abbildung A.6: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.x.x.3 (3), (6)
und (7)
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Abbildung A.7: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen PH.x.x.4 (3), (6)
und (7)

Bestimmung der Warmlaufphase fir LM.10.3.x (3), (6) und (7)
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Abbildung A.8: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen LM.10.3.x (3), (6)
und (7)

XXII



Bestimmung der Warmlaufphase fiir NS.10.3.10 (1) bis (10)
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Abbildung A.9: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen NS.10.3.10 (1) bis
(10)

Bestimmung der Warmlaufphase fir NS.10.3.20 (1) bis (10)
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Abbildung A.10: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen NS.10.3.20 (1)
bis (10)

Bestimmung der Warmlaufphase fir NS.10.3.30 (1) bis (10)
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Abbildung A.11: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen NS.10.3.30 (1)
bis (10)
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Abbildung A.12: Bestimmung der Warmlaufphase der Nachfragereplikationen NS.10.3.50 (1)

bis (10)
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Abbildung A.13: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
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Anschlussplanung
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Abbildung A.14: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.1.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung

Mittelwertverlauf von PH.5.1.2 (1) bis (10) bei rollierender
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Mittelwertverlauf von PH.5.1.2 (1) bis (10) bei
Anschlussplanung
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Abbildung A.15: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.1.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von PH.5.5.2 (1) bis (10) bei rollierender
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Abbildung A.16: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.5.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung
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Abbildung A.17: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.5.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung
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Mittelwertverlauf von PH.5.10.2 (1) bis (10) bei rollierender
Planung
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Abbildung A.18: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.10.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung
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Abbildung A.19: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.5.10.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von PH.10.2 (1) bis (10) bei rollierender
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Abbildung A.20: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.10.2 (1) bis (10) bei rollierender Planung
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Mittelwertverlauf von PH.10.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung
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Abbildung A.21: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.10.2 (1) bis (10) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von PH.x.x.3 (3), (6) und (7) bei rollierender
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Abbildung A.22: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.3 (3), (6) und (7) bei rollierender Planung

Mittelwertverlauf von PH.x.x.3 (3), (6) und (7) bei
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——PH.5.5.3 (6) PH.5.5.3 (7) —PH.5.10.3(3) ——PH.5.10.3 (6)
—PH.5.10.3(7) ——PH.10.3(3) —PH.10.3 (6) —PH.10.3 (7)

Abbildung A.23: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.3 (3), (6) und (7) bei Anschlussplanung
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Mittelwertverauf von PH.x.x.4 (3), (6) und (7) bei rollierender
Planung
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—PH.5.5.4 (6) PH.5.5.4 (7) —PH.5.10.4(3) ——PH.5.10.4 (6)

——PH.5.10.4 (7) ——PH.10.4(3) ——PH.10.4 (6) —PH.10.4 (7)

Abbildung A.24: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.4 (3), (6) und (7) bei rollierender Planung

Mittelwertverlauf von PH.x.x.4 (3), (6) und (7) bei
Anschlussplanung
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—PH.5.10.4 (7) —PH.10.4(3) ——PH.104(6) ——PH.10.4 (7)

Abbildung A.25: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen PH.x.x.4 (3), (6) und (7) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von LM.10.3.x (3), (6) und (7) bei rollierender
Planung
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LM.10.3.20 (3) ——LM.10.3.20 (6) ——LM.10.3.20 (7)

Abbildung A.26: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen LM.10.3.x (3), (6) und (7) bei rollierender Planung
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Mittelwertverlauf von LM.10.3.x (3), (6) und (7) bei
Anschlussplanung
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—LM.10.3.10 (7) ——LM.10.3.15 (3) ——LM.10.3.15(6) ——LM.10.3.15 (7)

Abbildung A.27: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen LM.10.3.x (3), (6) und (7) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von NS.10.3.10 (1) bis (10) bei rollierender
Planung
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——NS.10.3.10 (9) ——NS.10.3.10 (10)

Abbildung A.28: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.10 (1) bis (10) bei rollierender Planung

Mittelwertverlauf von NS.10.3.10 (1) bis (10) bei
Anschlussplanung
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——NS.10.3.10 (9) ——NS.10.3.10 (10)

Abbildung A.29: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.10 (1) bis (10) bei Anschlussplanung
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Mittelwertverlauf von NS.10.3.20 (1) bis (10) bei rollierender
Planung
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Abbildung A.30: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.20 (1) bis (10) bei rollierender Planung

Mittelwertverlauf von NS.10.3.20 (1) bis (10) bei
Anschlussplanung
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Abbildung A.31: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.20 (1) bis (10) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von NS.10.3.30 (1) bis (10) bei rollierender
Planung
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Abbildung A.32: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.30 (1) bis (10) bei rollierender Planung
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Mittelwertverlauf von NS.10.3.30 (1) bis (10) bei
Anschlussplanung
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Abbildung A.33: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.30 (1) bis (10) bei Anschlussplanung

Mittelwertverlauf von NS.10.3.50 (1) bis (10) bei rollierender
30 Planung
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——NS.10.3.50 (9) ——NS.10.3.50 (10)

Abbildung A.34: Durchschnittlich gelagerte Packstlicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.50 (1) bis (10) bei rollierender Planung

Mittelwertverlauf von NS.10.3.50 (1) bis (10) bei
Anschlussplanung
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Abbildung A.35: Durchschnittlich gelagerte Packstiicke pro Periode bis Periode x der
Nachfragereplikationen NS.10.3.50 (1) bis (10) bei Anschlussplanung

XXXI



durchschn. genutzte Ladungstrager pro
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Abbildung A.36: Verhalten ausgewéhlter Kennzahlen der Anschlussplanung bei Replikationen
zur Packstlckvariation bei gleicher Nachfrage

Tabelle A.1: Mittelwerte (X) und Standardabweichungen (s) der Planungsfélle zur Analyse des
Planungshorizonts unter Einbezug aller Nachfragereplikationen im Vergleich zu den
ausgewahlten Replikationen (3), (6) und (7)

Kennzahl | Anzahl der PH.5.1.2 | PH552 | PH.5.10.2 | PH.10.2
(pro Periode) | Replikationen 5 s < s < s < s
(@]
S |Durchschn. 10 1,50|0,08|1,01({0,03|2,00|0,05|1,84 0,06
& |genutzte La-
o |dungstrager 3 1,50 | 0,08 | 1,00 | 0,03 1,99 | 0,05 | 1,84 | 0,06
(B}
o
& |Durchschn. 10 9,17 | 2,09 0,17 | 0,17 | 0,20 | 0,23 | 3,59 | 1,27
.2 | gelagerte
E Packstiicke 3 9,24 12,07]0,17 {0,15|0,24 | 0,27 | 3,66 | 1,20
2 | Durchschn. 10 1,50 0,08 | 1,05 (0,08 | 2,00 | 0,05|1,89 | 0,06
2 |genutzte La-
g dungstrager 3 1,50 | 0,08 | 1,05 | 0,07 | 2,00 | 0,05 | 1,91 | 0,06
(7]
(%)
E Durchschn. 10 9,17 12,69 |0,10{0,45|1,10 3,14 (2,43 | 2,21
§ gelagerte
< |Packstiicke 3 9,25 (2,64 10,09(0,35|1,44 3,24 (192 |1,98
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Tabelle A.2: Durchschnittliche Ergebnisse Giber die Nachfragereplikationen der teilfaktoriellen

Analyse des Planungshorizonts aufgeschlisselt nach Planungshorizont und Planungsfall
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Tabelle A.3: Durchschnittliche Planungsinstabilitat der rollierenden Planungen Uber die drei

Nachfragereplikationen zur teilfaktoriellen Analyse des Planungshorizonts
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Tabelle A.4: Entwicklung des Kostenfehlers der Testfélle Uber die jeweilige Rechenzeit

Plan_ungs- Anschlussplanung Rollierende Planung

variante

:jf;‘;?}‘gr 1 | 23| 4|5 |6 | 7] 8] 9|10

<1min

Testfall | 512|554 |553(5.10.2| 10.4 | 5.1.3 | 5.5.2 |5.10.2|5.10.3| 10.3
PH. |6 | O[6 | O ]6 | GG |O]®

Perioden | 1-2 |24-27|18-20|20-21|77-80|43-45 | 75-76 | 68-69 | 42-44 | 9-11

00:00:01 | 0,00 | 0,52 | 0,34 | 0,00 | 0,15 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00

00:00:02 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00

00:00:03 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,00

00:00:04 | 0,00 | 0,25 | 0,00 0,15 | 0,00 0,01 | 0,00

00:00:05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,15 | 0,00 0,00

00:00:10 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00

00:00:20 0,00 | 0,00

00:00:30 0,00

00:00:45 0,00

00:01:00
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Planungs-

. Anschlussplanung Rollierende Planung
variante
Testfall- 1y 1 5 13 1 4 | 5 |6 | 7|89 |10
nummer

1 bis <5 min

Testfall | 513|553|55.4 (5104 10.3 | 5.1.3 | 5.5.4 |5.10.3| 10.4 | 10.3
PH. 3| ® | 6 | (M| ®G [ B | B) | (B) | (B | (3

Perioden |16-18|79-81|77-80|45-48 |16-18 | 73-75|82-85 | 71-73 | 90-93 | 18-20

00:00:01 0,21 | 0,67 | 0,77 | 0,02 | 0,00 | 0,61 | 0,76 | 0,17 | 0,14 | 0,19

00:00:02 | 0,00 | 0,33 | 0,26 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,17 | 0,00 | 0,19

00:00:03 0,00 0,33 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,17 | 0,00 | 0,19

00:00:04 | 0,00 | 0,33 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,17 | 0,00 | 0,19

00:00:05 0,00 0,33 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,17 | 0,00 | 0,19

00:00:10 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:30 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:01:00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:02:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:03:00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
00:04:00 0,00 | 0,00
00:05:00 0,00
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Planungs-

. Anschlussplanung Rollierende Planung
variante
Testtall- 1y 1 5 | 3 4 |5 |6 |7 |8 9|10
nummer

5 bis <10 min

Testfall | 512|513|51.4]5.10.|10.3 |5.1.2|5.1.2 |55.35.10. | 10.4
PH. @ | B |6 |3 G| M| | D3] (™

Perioden |53-54|42-45|73-76|79-81|49-51| 5-6 |53-54|14-16 |44-46|11-14

00:00:01 | 0,00 | 0,24 | 1,50 | 0,15 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,00

00:00:02 | 0,00 | 0,23 | 0,33 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:03 | 0,00 | 0,23 | 0,32 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:04 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:05 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:00:45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:01:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:02:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:03:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:04:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:05:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:07:30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

00:10:00 0,00 0,00 0,00
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Planungs-

. Anschlussplanung Rollierende Planung
variante
Testfall- 4y 1 5 | 3 | 4 | 5 | 6|7 |8 9|10
nummer

> 10 min

Testfall 514|554 |5.10.(5.10. | 10.3 | 5.1.3 | 55.2 | 5.10. | 10.3 | 10.4
PH. ©® | (7 |3(6)|4()| ®) | 6 | () (3| () | (D

Perioden 5-8 [13-16|40-42|33-36|88-90 | 1-3 |14-15|64-66 |12-14| 4-7

00:00:01 | 118|127 019|028 | 0,00 | 1,95 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:02 | 0,39 | 0,25 | 0,18 | 0,16 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:03 | 0,38 | 0,25 | 0,18 | 0,14 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:04 | 0,19 | 0,25 | 0,18 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:05 | 0,18 | 0,25 | 0,18 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:10 | 0,18 | 0,00 | 0,28 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:20 | 0,128 | 0,00 | 0,18 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:30 | 0,18 | 0,00 | 0,28 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:00:45 | 0,18 | 0,00 | 0,18 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,15

00:01:00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00

00:02:00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00

00:03:00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00

00:04:00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00

00:05:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00

00:07:30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00

00:10:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00

00:20:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabelle A.5: Kennzahlenentwicklung der Planungsvarianten bei steigender Lagermengengrenze
pro Artikeltyp und Periode

Lagermengengrenze pro Artikeltyp und
Periode

Kennzahl (pro
Periode bzw. La- | Planungsvariante 0 5 10 15 20
dungstréger)
Durchschn. Rollierende Planung | 2,00 1,73 1,68 1,67 1,67
genutzte La-
dungstrager Anschlussplanung 2,00 1,78 1,67 1,67 1,67
Standardabwei- | Rollierende Planung | 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05
chung genutzten
Ladungstrager Anschlussplanung 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
Durchschn. gela- Rollierende Planung | 0,00 7,51 | 10,05 | 9,88 9,92
gerte Packstlicke | Ancchiussplanung | 0,00 | 583 | 1004 | 990 | 9,93
Standardabwei- | Rollierende Planung | 0,00 1,45 2,02 2,05 2,07
chung gelagerter
Packstiicke Anschlussplanung 0,00 1,48 2,50 2,68 2,69
Durchschn. Rollierende Planung | 0,92 0,98 0,99 0,98 0,98
Langenauslas-
tung Anschlussplanung 0,92 0,97 0,99 0,98 0,99
PGP 0,00 1,53 1,56 1,51 1,50
PLA 0,00 0,04 0,06 0,05 0,05

Tabelle A.6: Prozentualer Anteil der Planungsschritte pro Zeitklasse und Testfall zur Analyse

der Lagermenge

LM.10.3.0 LM.10.3.5
Pla- Rechenzeit- 1 bis | 5 bis 1 bis | 5 bis
nungs- klasse| <1 <5 | <10 | >10 | <1 <5 | <10 | >10
variante min min min min min min min min
Rollierende Planung| 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,01 | 0,00 | 0,01
Anschlussplanung | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,01 | 0,02 | 0,03
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LM.10.3.10 LM.10.3.15
Pla= Rechenzeit- 1 bis | 5 bis 1 bis | 5 bis
nungs- klasse| <1 <5 | <10 | >10 | <1 <5 | <10 | >10
horizont min min min min min min min min
Rollierende Planung | 0,97 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,94 | 0,02 | 0,01 | 0,03
Anschlussplanung | 0,96 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,91 | 0,03 | 0,00 | 0,06
LM.10.3.20
Pla= Rechenzeit- 1 bis | 5 bis
nungs- klasse| <1 <5 | <10 | >10
horizont min min min min
Rollierende Planung | 0,93 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Anschlussplanung | 0,89 | 0,06 | 0,02 | 0,03

Tabelle A.7: Kennzahlenentwicklung der Experimente zur Nachfrageschwankung

Nachfrageschwankung in Prozent vom
Mittelwert

Kennzahl (pro
Periode bzw. Planungsvariante 0 10 20 30 50
Ladungstréger)
Durchschn. Rollierende Planung | 1,00 1,34 1,34 1,31 1,29
genutzte
Ladungstrager | Anschlussplanung 1,00 1,32 | 132 1,29 1,29
Standardabwei- | Rollierende Planung | 0,00 0,23 0,31 0,19 0,16
chung genutzter
Ladungstrager | Anschlussplanung 0,00 024 | 0,22 0,20 0,18
Durchschn. Rollierende Planung | 0,00 4,52 8,77 11,12 | 13,26
gelagerte
Packstiicke Anschlussplanung 0,00 | 447 | 816 | 12,43 | 12,96
Standardabwei- | Rollierende Planung | 0,00 1,54 2,49 3,05 3,41
chung gelagerter
Packstiicke Anschlussplanung 000 | 235 | 335 | 497 | 4,69
Durchschn. Rollierende Planung | 1,00 0,95 0,96 0,97 0,97
Langenauslas-
tung Anschlussplanung 1,00 | 09 | 09 | 097 | 097
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Nachfrageschwankung in Prozent vom

Mittelwert
Kennzahl (pro
Periode bzw. Planungsvariante 0 10 20 30 50
Ladungstréager)
Durchschn. Rollierende Planung | 1,00 0,74 0,75 0,77 0,79
Gewichts-
auslastung Anschlussplanung 1,00 | 075 | 076 | 0,77 | 0,79
Durchschn. Rollierende Planung | 1,00 0,74 0,75 0,76 0,79
Volumen-
auslastung Anschlussplanung 1,00 | 075 | 076 | 0,77 | 0,79
PGP 0,00 2,29 2,51 2,31 2,12
PLA 0,00 0,12 0,17 0,16 0,16
Durchschn. Rollierende Planung | 0,00 0,90 0,94 0,92 0,92
Achslastein-
haltung Anschlussplanung 0,00 0,85 0,88 0,87 0,86

Tabelle A.8: Anzahl ausgenutzter Lagermengengrenzen Uber 100 Perioden der Simulations-
laufe zur Analyse der Nachfrageschwankung uber alle Replikationen

Nachfrageschwankung in % zum
Mittelwert

Planungsvariante

0 10 20 30 50

Rollierende Planung

Durchschnittlich

0,00 1,10 4,10 3,10 6,20

Maximal

0,00 3,00 | 10,00 | 7,00 | 11,00

Anschlussplanung

Durchschnittlich

0,00 0,80 2,10 3,30 6,50

Maximal

0,00 2,00 5,00 7,00 9,00
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Tabelle A.9: Anteilige Planungsschritte pro Zeitklasse der Testfélle zur Analyse der

Nachfrageschwankung
NS.10.3.0 NS.10.3.10
Pla-~__Rechenzeit- 1 bis | 5 bis 1 bis | 5 bis
nungs- klasse| <1 <5 | <10 | >10 | <1 <5 | <10 | >10
variante min min min min min min min min
Rollierende Planung | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,01 | 0,00 | 0,01
Anschlussplanung | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,01 | 0,00 | 0,00
NS.10.3.20 NS.10.3.30
Pla= Rechenzeit- 1 bis | 5 bis 1 bis | 5 bis
nungs- klasse| <1 <5 | <10 | >10 | <1 <5 | <10 | >10
horizont min min min min min min min min
Rollierende Planung | 0,93 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,92 | 0,02 | 0,01 | 0,05
Anschlussplanung | 0,96 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 093 | 0,03 | 0,01 | 0,03
NS.10.3.50
Pla= Rechenzeit- 1 bis | 5bis
nungs- klasse| <1 <5 | <10 | >10
horizont min min min min
Rollierende Planung | 0,94 | 0,02 | 0,01 | 0,03
Anschlussplanung | 0,96 | 0,02 | 0,00 | 0,02

VBA-Quellcode der Simulationsumgebung aus Excel:

1. Nachfrageerzeugung

Sub Nachfrageerzeugung ()

Dim MW As Double
Dim SA As Double
Dim AnzPer As Integer

Gesamtplanungshorizonts
Dim AnzPack As Integer

Packsticke

'Mittelwert

'Standardabweichung

'Anzahl des

'Anzahl unterschiedlicher

Dim Zwischenwertl As Double
Dim Zwischenwert2 As Double
Dim min As Integer
Dim max As Integer
Dim i As Integer

'maximale Nachfrage pro Periode
'minimale Nachfrage pro Periode
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Dim j As Integer

'Variablen Zahlen zuordnen

AnzPer = Worksheets ("Inputdaten") .Range ("B4") .Value
AnzPack = Worksheets ("Inputdaten") .Range ("E4") .Value
SA = Worksheets ("Inputdaten") .Range ("N8") .Value

'Arbeitsblatt vorbereiten

Worksheets ("Inputdaten") .Activate
ActiveSheet.Range (Cells (25, 5), Cells (100, 10 +
AnzPer)) .ClearContents

For i = 1 To 10 'AnzPack

MW Worksheets ("Evaluationsdaten”) .Range ("D6") .Value
SA = Worksheets ("Evaluationsdaten") .Range ("E6") .Value
min = Worksheets ("Evaluationsdaten") .Range ("G6") .Value
max = Worksheets ("Evaluationsdaten") .Range ("H6") .Value
Zwischenwert2 = 0
'Uber alle Perioden Zufallszahlen erzeugen
For J = 1 To AnzPer
Zwischenwertl = Application.WorksheetFunction.
Round (Application.WorksheetFunction.Norm Inv
(Rnd (), MW, SA), 0) 'Zufallszahl ermitteln
Do While Zwischenwertl < O 'Unter 0 nicht mdéglich

Zwischenwertl = Application.
WorksheetFunction.Norm Inv (Rnd(),
MW, SA)
Loop
Zwischenwert?2 = Zwischenwert?2 + Zwischenwertl

'mit Rest aus vorherigen Berechnungen aufaddieren
und ganze Zahl als Nachfrage eintragen
If Zwischenwert2 > max Then 'Bei max Zahl max
eintragen und Rest behalten
Worksheets ("Inputdaten") .Cells (14 + i, 6 +
j) .Value = max
Zwischenwert2?2 = Zwischenwert?2 - max
Else
Worksheets ("Inputdaten”) .Cells (14 + i, 6 +
j) .Value = Application.
WorksheetFunction.RoundDown
(Zwischenwert2, 0)

Zwischenwert2 = Zwischenwert?2 - Application.
WorksheetFunction.RoundDown (Zwischenwer
t2, 0)
End If
Next j
Next i

End Sub



2. Ausschnitte aus dem Quellcode zur rollierenden Planung

Ausschnitt aus der Ausfiihrung der rollierenden Planung: Ubertrag der Nachfrage fiir den

einzelnen Planungshorizont je Planungsschritt und der gelagerten Packstlicke aus vor-

heriger Periode sowie Aufruf des Excel Add-Ins zur Ausfihrung des Optimierungs-

verfahrens

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim

Dim
Dim

For

AnzPerroll As Integer 'Periodenhorizont
AnzPer As Integer 'Periodenanzahl
AnzPack As Integer 'Packstickanzahl
Anzlad As Integer 'Ladungstrageranzahl
AnzSchei As Integer 'Scheibenanzahl

i As Integer

As Integer

As Long

As Integer

As Integer

rgn As Range

KostenPack As Integer 'Kosten der gelagerten
Packsticke

KostenlLad As Long 'Kosten der genutzten
Ladungstrager

Kosten As Long 'Gesamtkosten
Lagermenge As Intege

n As String

5 oAU e

i =1 To (AnzPer - (AnzPerroll - 1))
'Ubertragen der bendtigten Packstiicknachfrage
For 7 = 1 To AnzPack
For k = 1 To AnzPerroll
Worksheets ("xxx") .Cells (j, k + 1).Value =
Worksheets ("Inputdaten”) .Cells (14 + j, 5 + k
+ 1) .Value
Next k
Next j
Worksheets ("xxx") .Activate
Set rgn = ActiveSheet.Range("Al", Cells (AnzPack,
AnzPerroll + 1)) 'Packsticknachfrageans festlegen
rgn.Name = "Packstucknachfrageans"
'Ubertrage die Lagerungen von Periode 1 in Periode 0
Worksheets ("xxx") .Range (Cells (AnzPack + 5, 1), Cells((2
* AnzPack) + 5, 1)) .ClearContents
For 7 = 1 To AnzPack
Worksheets ("xxx") .Cells (AnzPack + 4 + j, 1).Value =
Worksheets ("xxx") .Cells (AnzPack + 4 + j, 2).Value
Next j
'Losche die Anderen Inhalte
Worksheets ("xxx") .Range (Cells (11 + (2 * AnzPack), 1),
"AH200000") .ClearContents
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'AIMMS Beladungsplanung lot sizing laufen lassen

Worksheets ("Output rollierende Planung") .Cells (18, 2 +
i) = Format (Now, "hh:mm:ss")

Run "aimms.xla!ExecuteAimmsSequence", "Output Planung"

Worksheets ("Output rollierende Planung") .Cells (18, 2 +
i) = Format (Now - Worksheets ("Output rollierende
Planung") .Cells (18, 2 + i), "hh:mm:ss")

Ausschnitt aus der Kennzahlenberechnung der rollierenden Planung: Berechnung der

durchschnittlich genutzten Packstuicke sowie von PGP und PLA

Dim AnzPer As Integer 'Gesamtperiodenhorizont

Dim KennPerStart As Integer 'Startperiode zur
Kennzahlenberechnung

Dim KennPerEnd As Integer 'letzte Periode zur
Kennzahlenberechnung

Dim AnzPerrol As Integer 'Periodenhorizont

Dim AnzPack As Integer 'Packstiickanzahl

Dim AnzLad As Integer 'Ladungstrageranzahl

Dim AnzSchei As Integer 'Scheibenanzahl

Dim PlanLad As Double 'Anzahl geplanter Ladungstrager

Dim PlanPack As Double 'Anzahl geplanter zu lagernde
Packsticke

Dim Anz As Integer

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim m As Integer
Dim k As Long

Dim 1 As Integer

'Anzahl gelagerte Packstlucke pro Periode ausgeben
Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F13") .Value
= Application.WorksheetFunction.Sum(ActiveSheet.

Range (Cells (8, KennPerStart + 2), Cells(AnzPack + 7,
KennPerEnd + 2))) / (KennPerEnd - KennPerStart + 1)

Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F14") .Value
= Application.WorksheetFunction.StDev (ActiveSheet.
Range (Cells (8, KennPerStart + 2), Cells(AnzPack + 7,
KennPerEnd + 2)))

'Planungsinstabilitat PLA
For 1 = KennPerStart To KennPerEnd
For 7 = 1 To AnzLad
Worksheets ("xxx") .Cells (j, 1) .Value =

Mid (Worksheets ("Output rollierende Planung").
Cells(j + AnzPack + 11, 2 + i) .Value,
InStr (Worksheets ("Output rollierende
Planung") .Cells(j + AnzPack + 11, 2 + i) .Value,
"I o+ 1)
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For k = 1 To AnzPerrol - 1
Worksheets ("xxx") .Cells(j + (k * (5 + AnzLad)),
i) .Value = Mid (Worksheets ("xxx") .Cells(j +

((k -— 1) * (5 + AnzLad)), 1) .Value,
InStr (Worksheets ("xxx") .Cells(j + ((k - 1) *
(5 + AnzLad)), 1i).vValue, "|") + 1)

Worksheets ("xxx") .Cells(j + ((k - 1) * (5 +
AnzLad)), 1) .Value =
Left (Worksheets ("xxx") .Cells (] + ((k - 1) *
(5 + AnzLad)), i) .Value,
(InStr (Worksheets ("xxx") .Cells(j + ((k - 1)
* (5 4+ AnzLad)), 1).vValue, "|"™) + 1) - 2)
If Worksheets ("xxx").Cells(j + ((k - 1) * (5 +
AnzLad)), 1) .Value > 0 Then
Worksheets ("xxx") .Cells(j + ((k - 1) * (5 +
AnzLad)), 1) .Value =1
Else
Worksheets ("xxx") .Cells(j + ((k - 1) * (5 +
AnzLad)), 1) .Value = 0
End If
If k = AnzPerrol - 1 Then
Worksheets ("xxx") .Cells(jJ + (k * (5 +
AnzLad)), 1) .Value = Val (Worksheets ("xxx") .
Cells(j + (k * (5 + AnzLad)), 1i).Value)
If Worksheets ("xxx").Cells(J + (k * (5 +
AnzLad)), 1).Value > 0 Then
Worksheets ("xxx") .Cells (] + (k * (5 +
AnzLad)), 1) .Value =1

Else
Worksheets ("xxx") .Cells (] + (k * (5 +
AnzLad)), 1i).Value = 0
End If
End If
Next k
Next j

Next i
For i = KennPerStart To KennPerEnd

For k = 1 To AnzPerrol - 1
If Not Application.WorksheetFunction.Sum
(ActiveSheet.Range (Cells (1l + (k * (5 + AnzLad)),
i), Cells(AnzLad + (k * (5 + AnzLad)), 1))) =0
Then
PlanLad = PlanlLad + (Abs(Application.
WorksheetFunction.Sum (ActiveSheet.Range (
Cells(l + (k * (5 + AnzLad)), i),
Cells(AnzLad + (k * (5 + AnzLad)), 1i))) -
Application.WorksheetFunction.Sum (ActiveShee
t.Range (Cells (1 + ((k - 1) * (5 + AnzLad)),
i), Cells(AnzLad + ((k - 1) * (5 + AnzLad)),
i)))))
Anz = Anz + 1
End If
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Next k
Next 1

If Not Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F9").
Value = 0 Then
Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F26") .
Value = PlanLad / (Worksheets
("Kennzahlenzusammenfassung"). Range ("F9") .Value
* (KennPerEnd - KennPerStart + 1))
Else
Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F26") .
Value = PlanLad
End If

'Planungsinstabilitat Anzahl Einlagerungen

Worksheets ("xxx") .Range ("A1:CZ200000") .ClearContents
Anz = 0
For i = KennPerStart To KennPerEnd
For 7 = 1 To AnzPack
Worksheets ("xxx") .Cells(j, 1i).Value = Replace (Mid
(Worksheets ("Output rollierende Planung") .Cells (]
+ 7, 2 + 1) .Value, InStr (Worksheets ("Output
rollierende Planung") .Cells(j + 7, 2 + i) .Value,
"o+ 1), ", ")
For k = 1 To AnzPerrol - 1
Worksheets ("xxx") .Cells (] + (k * (5 +
AnzPack)), 1) .Value = Mid(Worksheets ("xxx").
Cells(j + ((k - 1) * (5 + AnzPack)), 1i).
Value, InStr (Worksheets ("xxx").Cells(j + ((k
- 1) * (5 + AnzPack)), 1i).value, "|") + 1)
Worksheets ("xxx") .Cells(jJ + ((k - 1) * (5 +
AnzPack)), i) .Value = Val (Left (Worksheets
("xxx"). Cells(j + ((k = 1) * (5 +
AnzPack)), 1) .Value, (InStr (Worksheets
("xxx").Cells(j + ((k - 1) * (5 + AnzPack)),
i) .vValue, "|") + 1) - 2))
If k = AnzPerrol - 1 Then
If Worksheets ("xxx").Cells(j + (k * (5 +
AnzPack)), i) .Value = " " Then
Worksheets ("xxx") .Cells (] + (k * (5 +
AnzPack)), i) .vValue = 0
Else
Worksheets ("xxx") .Cells(j + (k * (5 +
AnzPack)), 1) .Value =
Worksheets ("xxx") .Cells (] + (k *
(5 + AnzPack)), 1) .Value
End If
End If
Next k
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Next j
Next 1

For i = KennPerStart To KennPerEnd
For j = 1 To AnzPack
For k = 1 To AnzPerrol - 1
If Not Application.WorksheetFunction.max
(Worksheets ("xxx"). Cells(j + (k * (5 +
AnzPack)), 1) .Value, Worksheets ("xxx").
Cells(j + ((k - 1) * (5 + AnzPack)),
i) .Value) = 0 Then
PlanPack = PlanPack + (Abs (Worksheets
("xxx") .Cells(j + ((k = 1) * (5 +
AnzPack)), 1i).Value - Worksheets
("xxx") .Cells(j + (k * (5 + AnzPack)),
i) .Value))
End If
Next k
Next j
Next i

If Not Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .
Range ("F13") .Value = 0 Then
Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F27") .
Value = PlanPack / (Worksheets
("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F13") .Value
* (KennPerEnd - KennPerStart + 1))
Else
Worksheets ("Kennzahlenzusammenfassung") .Range ("F27") .
Value = PlanPack
End If

Ausschnitt aus der Achslastbestimmung der rollierenden Planung: Vergleich der Massen-
schwerpunkte bei linker und rechter Anordnung der Scheibe sowie Priifung auf Ein-
haltung der Achslast

Dim AnzPer As Integer 'Anzahl der zu bericksichtigenden
Perioden

Dim AnzPack As Integer 'Packstiickanzahl

Dim AnzLad As Integer 'Ladungstrageranzahl

Dim AnzSchei As Integer 'Scheibenanzahl

Dim KennPerStart As Integer 'erste Periode zur
Kennzahlenberechnung

Dim KennPerEnd As Integer 'letzte Periode zur

Kennzahlenberechnung
Dim GeoSchwer As Double 'Geometrischer Schwerpunkt
Dim MassSchwer As Double 'Massenschwerpunkt
Dim MassSchwerli As Double 'vorlaufiger
Massenschwerpunkt bei Lagerung links
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Dim MassSchwerre As Double 'vorlaufiger
Massenschwerpunkt bei Lagerung rechts

Dim Masse As Double 'Gewicht der berilicksichtigten

Ladung

Dim Varianz As Double 'Bereich um den die Ladung im
Ladungstrager verschoben werden kann

Dim Achslast As Integer 'Anzahl der berechneten
Ladungstréager, die die Achslast einhalten

Dim Differenz As Double 'Differenz zwischen MassSchwer und
GeoSchwer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim m As Integer

Dim k As Long

Dim 1 As Integer

Dim a As Integer

Dim b As Integer

Dim ¢ As Integer

Dim n As String

'Wenn es mehrere Scheiben gibt
'Nehme die ersten Scheiben und setze sie nebeneinander und
berechne Massenschwerpunkt und geometrischen Schwerpunkt

For

a:

1 Tob -1

GeoSchwer = Application.WorksheetFunction.Sum

(ActiveSheet. Range(Cells (1l + m, AnzPer + 13),
Cells (1l + a + m, AnzPer + 13))) / 2

MassSchwerre = ((MassSchwer * Application.

WorksheetFunction.Sum (ActiveSheet.Range (Cells (11
+ m, AnzPer + 12), Cells (10 + a + m, AnzPer +
12)))) + (Worksheets ("xxx").Cells (1l + m + a,
AnzPer + 12) .Value * ((Worksheets ("xxx").Cells (11
+ m + a, AnzPer + 13).Value / 2) + Application.
WorksheetFunction.Sum (ActiveSheet.Range (Cells (11
+ m, AnzPer + 13), Cells (10 + a + m, AnzPer +
13)))))) /

(Application.WorksheetFunction.Sum (ActiveSheet.Ra
nge (Cells (11l + m, AnzPer + 12), Cells (11l + a +
m, AnzPer + 12))))

MassSchwerli = (((MassSchwer + Worksheets ("xxx") .

Cells (11l + m + a, AnzPer + 13).Value) *
Application.WorksheetFunction.Sum (ActiveSheet.Ran
ge(Cells (1l + m, AnzPer + 12), Cells (10 + a + m,

AnzPer + 12)))) + (Worksheets ("xxx").Cells(1ll + m
+ a, AnzPer + 12).Value * (Worksheets ("xxx").
Cells(1ll + m + a, AnzPer + 13).vValue / 2))) /

(Application.WorksheetFunction. Sum
(ActiveSheet.Range (Cells (11 + m, AnzPer + 12),
Cells (11l + a + m, AnzPer + 12))))

If Abs (GeoSchwer - MassSchwerre) >= Abs (GeoSchwer -
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MassSchwerli) Then

MassSchwer = MassSchwerli
Else
MassSchwer = MassSchwerre
End If
Next a

'Schau ob die Masse im Massenschwerpunkt erlaubt ist

Masse = Application.WorksheetFunction.Sum(ActiveSheet.
Range (Cells (11l + m, AnzPer + 12), Cells(10 + b + m,
AnzPer + 12))) / 1000

Varianz = Worksheets ("Inputdaten") .Range ("H6") .Value -
Application.WorksheetFunction.Sum (ActiveSheet.Range
(Cells (1l + m, AnzPer + 13), Cells (10 + b + m, AnzPer
+ 13)))

Differenz = Abs (GeoSchwer - MassSchwer)

If Achslast prifen (Masse, GeoSchwer + Differenz, Varianz,
b) = 1 Then
'Scheibenschwerpunkt prifen ob eingehalten
Achslast = Achslast + 1

Else
If Achslast priufen(Masse, GeoSchwer - Differenz,
Varianz, b) = 1 Then
'Scheiben einmal spiegeln
Achslast = Achslast + 1
End If
End If

Function Achslast prifen (ByVal Masse As Double, ByVal
MassSchwer As Double, ByVal Varianz As Double, ByVal b As
Integer) As Integer

Dim 1 As Integer

Dim a As Integer

Dim Passt As Integer 'Variable zur Ausgabe ob Achslast
eingehalten ist

1 =2

Do While 1 < 21
If (MassSchwer / 1000) <= Worksheets ("Achslast") .Cells

(4, 1).Value And ((MassSchwer + Varianz) / 1000)
>= Worksheets ("Achslast") .Cells (4, 1) .Value Then
If Masse <= Worksheets ("Achslast").Cells(3,1).
Value Then

1 =25
Else

1 =1+ 1



End If
Else
1 =1+1
End If
Loop

If 1 = 21 Then
'Rander priufen
a =2
Do While a < 21
If Worksheets ("Achslast") .Cells (4, a) .Value >=
(MassSchwer / 1000) Then

b=a-1

a = 25
Else

a=a+1
End If

Loop
If b < 21 Then
If b = 1 Then
If Masse <= Worksheets ("Achslast").Cells (3, b +
1) .Value Then

Passt =1
End If
Else
a =2

Do While a < 21
If Worksheets ("Achslast") .Cells (4, a) .Value
>=( (MassSchwer + Varianz) / 1000) Then

b=a-1

a = 25
Else

a=a+1
End If

Loop
If b < 21 Then
If b = 1 Then
If Masse <= Worksheets ("Achslast").
Cells (3, b + 1).Value Then

Passt =1
End If
Else
If Masse <=(((Abs (Worksheets

("Achslast") .Cells (3, b + 1) .Value
— Worksheets ("Achslast") .Cells (3,
b) .Value) / Abs (Worksheets
("Achslast"). Cells (4, b +

1) .Value - Worksheets ("Achslast").
Cells (4, b) .Value)) *

(Abs ( (MassSchwer / 1000) -
Worksheets ("Achslast") .

Cells (4, Db).Value))) + Worksheets
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("Achslast") .Cells (3, Db) .Value)

Then
Passt = 1
Else
Passt = 0
End If
End If
End If
End If
Else
Passt = 0
End If
Else
Passt = 1
End If

Achslast prifen = Passt

End Function
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Eidesstattliche Versicherung
(Affidavit)
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