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Zusammenfassung

Automobilterminals nehmen eine Schllsselrolle in internationalen Fahrzeuglieferketten ein,
indem sie als zentrale Knotenpunkte der gesamten Supply Chain fungieren. In ihrer Rolle als
logistischer Entkopplungspunkt sehen sich diese Hafen sowohl lieferkettenibergreifenden
externen als auch internen dynamischen Wechselwirkungen gegenuber. Klassische, zeitlich
kaskadierte Terminalplanungsprozesse koénnen auf diese volatilen und dynamischen
Rahmenbedingungen nur unzureichend reagieren und bergen somit
Effizienzsteigerungspotenziale. Um einen Beitrag zu leisten, dieses Potenzial zu erschiel3en,
wird in dieser Arbeit eine neue Planungsmethodik auf Basis selbststeuernder logistischer

Prozesse entwickelt und evaluiert.

Methodisch folgt diese Arbeit dem allgemeinen Systems-Engineering Vorgehensmodell, um
eine neue Planungsmethodik zielgerichtet zu entwickeln. Im Rahmen der Vorstudienphase
wird zunachst der Problembereich analysiert und die Eignung selbststeuernder logistischer
Prozesse als mdgliches Ldsungsprinzip untersucht. Anschliefend werden in
Hauptstudienphase die gewonnenen theoretischen Erkenntnisse am Beispiel eines realen
Automobilterminals angereichert und abgesichert. Auf dieser Grundlage wird eine geeignete
Planungsmethodik entwickelt und eine konkrete Umsetzung auf Basis von pheromonbasierten
Selbststeuerungsmethoden vorgeschlagen. Im Rahmen von Detailstudien untersucht diese
Arbeit weiterhin die Leistungsfahigkeit der neuen Methodik durch Simulationsstudien an einem
generischen Terminalmodell und einem Simulationsmodell des betrachteten realen
Automobilterminals. Abschliefend werden in der Phase des Systembaus die Anforderungen
an eine Implementierung in der Praxis untersucht und ein Handlungsleitfaden fiir eine

Umsetzung erarbeitet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigten, dass die entwickelte Methode zur Uberwindung der
Schwachstellen des klassischen kaskadierten Planungsprozesses beitragen und die
logistische Leistung von Terminals unter dynamischen und komplexen Rahmenbedingungen
steigern kann. Die Analyse der Umsetzungsanforderungen und der entwickelte
Handlungsleitfaden zeigen, dass eine Umsetzung der Losung niedrigschwellig und
aufwandsarm moglich ist. Somit ist ein hohe praxeologische Relevanz der in dieser Arbeit
entwickelte Methodik gegeben. Die Ergebnisse kdénnen als Ausgangspunkt fir weitere
Forschungsarbeiten genutzt werden, um beispielsweise die Parametrisierung der Methoden
weiter zu optimieren oder neue erganzende Selbststeuerungsansatze fir Automobilterminals

zu entwickeln.
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1. Einleitung

Dieses Kapitel zeigt die Motivation und die hiermit verbundene Problemstellung dieser Arbeit
auf. Ausgehend von der Ausgangssituation werden die grundlegenden forschungsleitenden
Fragen und Arbeitshypothesen formuliert. Auf dieser Basis wird die Zielstellung dieser Arbeit
definiert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch die Erlauterung des Vorgehens und die

Beschreibung der Struktur dieser Arbeit.
1.1 Ausgangssituation und Motivation

In den vergangenen Jahren konnte eine zunehmende weltweite Vernetzung innerhalb der
Automobilindustrie beobachtet werden, die bis heute anhalt. Von dieser Tendenz ist neben
dem groRtenteils containerbasierten Guteraustausch von Vorprodukten entlang der
automobilen Wertschépfungsketten malfigeblich auch die globale Distribution von
Fertigfahrzeugen betroffen. Fir den Transport von Fertigfahrzeugen aus den
Produktionswerken zu den jeweiligen Zielmarkten haben daher Seehafen und insbesondere
Automobilterminals eine zentrale Schlisselrolle in dieser globalen Logistikkette eingenommen
(Dias et al., 2010). Sie sind wichtige Knotenpunkte und vernetzen die Hersteller, Reeder,
Fahrzeugspediteure und letztlich auch die Endkunden miteinander. Von einem nationalen
Standpunkt gesehen, haben die hiesigen Seehafen, mit einer Exportquote von Uber 76,7
Prozent und einem Exportwert von 273,98 Mrd. Euro (Stand 2021), eine herausragende
Bedeutung fir die deutsche Automobilindustrie inne (BMWK, 2023). Die Kernaktivitat von
Autoterminals liegt in dem Umschlag von Fertigfahrzeugen aus ankommenden und
abgehenden Verkehrsmitteln (Seeschiff, Bahn und Lkw), in der Bereitstellung von geeigneten
Lagerplatzen und in der Koordination von umschlagsrelevanten Ressourcen (u.a. Liegeplatze,
Bahnrampen, Lagerplatze, Personal, etc.) sowie in der effizienten Durchfiihrung der mit diesen
Aufgaben verbundenen physischen Fahrzeugbewegungen auf dem Terminalgelande (Dias et
al., 2010). Neben der Funktion als reiner Umschlagsknoten in einem Logistiknetzwerk
ubernehmen Automobilterminals haufig verschiedene weitere wertschépfende Aufgaben, wie
beispielsweise die Durchfihrung von technischen Dienstleistungen (z. B. Reparatur- und
Lackierarbeiten, Einbauten von Sonderausstattungen oder Transportschutz) (Bose et al.,
2009; Bose, 2012). Aus dem Zusammenspiel dieser Prozesse resultiert ein komplexes
Prozessgeflecht mit vielfaltigen Planungs- und Steuerungsaufgaben, welches zahlreiche
wechselseitige Interdependenzen zwischen den zugrundeliegenden Planungs- und
Steuerungsparametern aufweist und einer starken systeminharenten Komplexitat und
Dynamik unterliegt (Scholz-Reiter und Meinecke, 2011). Gegenwartig werden diese einzelnen
teilproblemspezifischen Planungsaufgaben (z.B. Kapazitats- und Flachenplanung) auf

unterschiedlichen Zeitskalen (operativ, taktisch und strategisch) gelést und anschlielRend zu
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einem Gesamtplanungsstand verdichtet (Mattfeld, 2006; Cordeau et al.,, 2011). Aus
theoretischer Perspektive kann die Untergliederung der Gesamtplanungsaufgabe in einzelne
separat losbare Fragestellungen als Vereinfachung (im Sinne einer klassischen
Aufgabendekomposition (Pinedo, 2016)) des Gesamtplanungsproblems gesehen werden,
welche die rechnerische Komplexitat handhabbar macht. Allerdings flihren die Schnittstellen
zwischen den einzelnen Planungsproblemen (durch die Verkettung von Teilldsungen als
EingangsgrofRe flr Folgeplanungen) zu einer Steigerung der organisationalen Komplexitat.
Veranderungen einzelner Teilplane kénnen durch diese Verkettung zu Ineffizienzen des
Gesamtprozesses flhren. Folglich sind die erstellten Plane fir die jeweiligen
Planungsaufgaben eher starr und auf einen definierten Planungshorizont bezogen. Aufgrund
dessen konnen stark volatle Rahmenbedingungen, die in Automobillogistikketten
ublicherweise vorzufinden sind, wahrend der Planerstellung und -durchfihrung nur bedingt
berlcksichtigt werden. Sie fihren somit haufig zu Produktivitatsverlusten. Hieraus kann ein
Bedarf nach der Integration und der Flexibilisierung einzelner Planungsleistungen abgeleitet
werden, welcher jedoch, bedingt durch die rechnerischere Komplexitat, aktuell nicht bedient
werden kann. Im Bereich der Produktionslogistik wurde das Spannungsfeld zwischen
durchfiihrbaren Planungslésungen in komplexen Problemumgebungen einerseits und der
fehlenden Anpassungsfahigkeit von bestehenden Planen andererseits bereits adressiert
(Freitag et al., 2004). Klassische pradikativ-reaktive Ansatze basieren auf a priori generierten
Planen und greifen wahrend der Plandurchfiihrung korrektiv (partielle oder komplette
Neuplanung) in die Prozesse ein (Vieira et al., 2003; Ouelhadj und Petrovic, 2009). Folglich
kénnen diese Ansatze Plane gut an sich verandernde Rahmenbedingungen anpassen, jedoch
fuhren sie haufig zu unerwiinschten Abweichungen gegeniber dem urspriinglich Geplanten
(Plannervositat) (Ouelhadj und Petrovic, 2009). Dies kann insbesondere in kaskadierten
Planungsabfolgen, in denen Folgeplanungen die vorherigen Teilplane als Eingangsgrofie
verwenden, die Gesamtleistung negativ beeinflussen. Dem gegeniber zielen proaktive
Ansatze (robuste Planung) nicht auf eine kontinuierliche Anpassung des bestehenden Plans,
sondern auf die Erzeugung eines robusten Plans, welcher auch unter volatilen und
dynamischen Rahmenbedingungen Bestand hat (Ouelhadj und Petrovic, 2009; Chaari et al.,
2014). Methoden der robusten Planung nutzen oftmals die Implementierung von Redundanzen
(zeitlich oder ressourcenbasiert), um anderungstolerante Plane zu erstellen (Chaari et al.,
2014). Im Gegensatz zu diesen klassischen pradikativ-reaktiven und proaktiven Verfahren
verfolgt das Prinzip der Selbststeuerung logistischer Objekte ein grundlegend anderes
Paradigma. Durch eine Verlagerung von Steuerungsentscheidungen von einer zentralen
Instanz zu den logistischen Objekten, soll in Systemen ein positiv emergentes Verhalten
erzeugt werden, welches die auftretenden Dynamiken beherrschen kann und logistische

Zielerreichung steigert (Freitag et al., 2004; Scholz-Reiter et al., 2008a). Eine
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problemorientierte  Gestaltung von  Selbststeuerungsstrategien kann in  diesem
Zusammenhang zudem eine Integration von verschiedenen planerischen Ebenen ermdglichen
(Schukraft et al., 2016; Grundstein, 2017). Aufgrund der beschriebenen systeminharenten
Komplexitat der Prozesse auf Automobilterminals einerseits und dem aufgezeigten Bedarf
nach der Integration einzelner Planungsaufgaben andererseits, scheint der Einsatz von
selbststeuernden Prozessen flr Terminalprozesse besonders vielversprechend zu sein. Im
Kontext von Automobilterminals konnte bereits auf der Ebene von Geschaftsprozessen das
Potenzial von selbststeuernden Prozessen aufgezeigt werden (Bdse et al., 2009; Bdse, 2012).
Hinsichtlich der Gestaltung und der Auswahl von selbststeuernden Prozessen zur integrativen
Lésung der bestehenden Planungsprobleme fiir Automobilterminals besteht jedoch weiterhin
Forschungsbedarf: zum einen existiert aktuell keine einheitliche Beschreibung der
Terminalplanungsprobleme und deren wechselseitigen Abhangigkeiten, welche durch
integrative Steuerungsentscheidungen intelligenter logistischer Objekte eine durchgangige
Lésung erlaubt. Zum anderen fehlt ein grundsatzliches Erklarungsmodell fir den
Zusammenhang zwischen der Systemdynamik, der Gestaltung der
Selbststeuerungsmethoden und der logistischen Leistung im Kontext der Prozesse eines
Automobilterminals. Das Thema autonomer Steuerungsentscheidungen zur integrativen
Planung ist folglich sowohl aus der Perspektive der Praxis als auch aus wissenschaftlicher
Perspektive relevant. Aus praxisorientierter Sicht werden Losungsansatze benétigt, welche die
Potenziale einer integrativen Planung nutzbar machen, die Auswirkungen der systemischen
Dynamik bewaltigen, die Effizienz der Prozesse verbessern und die Wettbewerbsfahig von
Automobilterminals steigern kénnen. Aus wissenschaftlicher Perspektive stellt sowohl die
integrierte Beschreibung der bisher separat adressierten Planungsprobleme als auch die

Gestaltung einer geeigneten Steuerungsmethode eine neue Forschungsfrage dar.
1.2 Forschungsleitende Fragestellungen

In dem eingangs umrissenen sukzessiven kaskadierten Planungsablauf flr
Automobilterminals wird zunachst auf einem langfristigen Planungshorizont eine
Volumenplanung fir die einzelnen Verkehrstrager auf der Basis von vorhersagebasierten
Daten (Forecasts oder Vertriebsplanungen) vorgenommen. Hierbei werden fir die
vorhandenen Be- und Entladeanlagen (Kajen, Bahnrampen, Lkw-Gates) kapazitatsbasiert
Volumenstrome fir die jeweiligen Planungshorizonte abgeleitet. Auf dieser
vorhersagebasierten Grobplanung wird in der Flachenmasterplanung eine Zuordnung von
Fahrzeugvolumen zu Stellplatzflachen vorgenommen, mit dem Ziel méglichst kurze Fahrwege
zwischen Bewegungsquelle und -senke zu ermdglichen. Diese Flachenmasterplanung kann
als Ausgangspunkt fur alle weiteren flachen- und verkehrstragerbezogenen Planungen

angesehen werden (u.a. Liegeplatzvorplanung, Festlegung von Bahnrampen zu Zigen). Auf
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operativer Ebene werden diese Planungen zu einem spateren Zeitpunkt konkretisiert und
beispielsweise durch die abschlieRende Liegeplatzplanung erganzt. Durch die zentrale Rolle
der Flachenmasterplanung als verbindendes Element im kaskadierten Planungsverlauf

werden flr diese Arbeit zwei Arbeitshypothesen formuliert:

1) Zeitliche Inflexibilitat der kaskadierten Planung: Aufgrund der strategischen
Ausrichtung und ihrer Funktion als fokaler Ausgangspunkt fiir alle Folgeplanungen ist
die Flachenmasterplanung maRgeblich dominierend. Da die weiteren Planungen auf
dem Flachenmasterplan aufbauen, ist eine kontinuierliche Adaption (bzw. Neuplanung)
des Flachenmasterplans an sich verandernde Ausgangssituationen nur unzureichend
mdglich. Dynamische Veranderungen missen auf anderen Planungsebenen
abgefangen werden (kurzfristige Adaption). Hierdurch entsteht eine zeitliche
Inflexibilitat der Flachenmasterplanung, welche unter der Wirkung von externen
dynamischen EinflussgroRen (z.B. Verschiebung von Fahrzeugvolumina oder

Veranderungen im Destinationssplit) zu Effizienzverlusten flhrt.

2) Starker Einfluss von interner und externer Komplexitdt und Dynamik auf die
Planungsergebnisse: Die vorherrschende Dynamik und die Komplexitat des
Terminalsystems limitieren die logistische Leistungsfahigkeit von Automobilterminals.
Eine hohe strukturelle Komplexitdt erschwert die Ldésung der Teilprobleme im
kaskadierten Planungsprozess und erhoht die erforderliche Losungskomplexitat der
jeweiligen Teilprobleme, wahrend eine hohe dynamische Komplexitat die Lésungsgute
von Teilplanungen und der Gesamtplanung verringert. So kann sich beispielsweise
eine verspatete Schiffsankunft empfindlich auf die Kapazitatsplanung auswirken,
indem einerseits freigehaltene Flachen fiir Importfahrzeuge nicht genutzt werden, bzw.
andererseits mit Exportfahrzeugen belegte Flachen nicht wie geplant frei werden. Um
die Wirkung von solchen Ereignissen moglichst gering zu halten, werden Ublicherweise
Planungsschritte (z.B. die Liegeplatzplanung) neu ausgefiihrt. Bei haufigen
Anpassungen der bestehenden Plane entsteht, wie auch bei den reaktiven Ansatzen
in der Produktionslogistik, eine Plannervositat, welche die bereits beschriebenen

negativen Folgen fur die weitere Planungskaskade hat.

Da die beiden beschriebenen Effekte dem skizzierten Planungssystem inharent sind, kénnen
sie nur durch eine Veranderung des gesamten Planungssystems selbst adressiert werden. In
diesem Zusammenhang ergeben sich fir diese Arbeit vier forschungsleitende

Fragestellungen:

1) Konnen existierende Planungsansatze oder auch Teile dieser Ansatze dazu beitragen,

diese systeminharenten Schwachstellen zu 16sen?




2) Kann ein geeigneter Selbststeuerungsansatz formuliert bzw. entwickelt werden, um die

sukzessiven Planungsschritte zu integrieren und aufeinander abzustimmen?

3) Kann die logistische Leistungsfahigkeit von Automobilterminals durch den Einsatz

dieser Selbststeuerungsmethode gesteigert werden?

4) Welche Voraussetzungen missen geschaffen werden, um eine solche Methode

sinnvoll in realen Systemen einzusetzen?

Aus diesen forschungsleitenden Fragestellungen kénnen die Teilziele dieser Arbeit abgeleitet
werden. Im Folgenden werden sowohl das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit als auch die

hiermit verbundenen Teilziele definiert und dargelegt.
1.3 Zielstellung der Arbeit

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Bewertung einer
Planungsmethodik auf der Basis selbststeuernder logistischer Prozesse, welche eine
integrierte  Entscheidungsfindung fir die beschriebenen Terminalplanungsprobleme
ermoglicht und zu einer Flexibilisierung der Gesamtplanungsaufgabe fihrt. Dieses Gesamtziel
wird in vier Teilziele untergliedert, welche mit den oben genannten forschungsleitenden Fragen
korrespondieren. Im Rahmen des ersten Teilziels dieser Arbeit, dem deskriptiven Ziel, sollen
neben der definitorischen Abgrenzung von relevanten Begriffen eine Prazisierung der
Problemstellung und eine Einordnung in den aktuellen Stand der Forschung erfolgen. Die
Erreichung des deskriptiven Ziels stellt den Ausgangspunkt fir alle weiteren Aktivitaten dar.
Kern dieser beschreibenden Darstellung ist zunachst die Definition von selbststeuernden
logistischen Prozessen sowie den eng mit diesem Konzept verbundenen Begriffen der
Komplexitat und Dynamik. Parallel hierzu sollen die bestehenden Konzepte flir die Planung
und Organisation von Prozessen auf Autoterminals diskutiert werden. Insbesondere werden
die bereits existierenden kaskadiert I6sbaren Planungsprobleme (u.a. Liegeplatzplanung,
Flachenmasterplanung und Flachenzuweisungsplanung) fokussiert. Erganzt wird diese
Betrachtung durch die Ist-Aufnahme der Prozesse an einem real existierenden Autoterminal
(Bremerhaven). Anhand des exemplarischen Anwendungsfalls sollen die Bedarfe und
Anforderungen an eine integrative Steuerungsmethode zusatzlich abgesichert und die

Praxisrelevanz belegt werden.

Auf dieser Grundlage soll das zweite Ziel der Arbeit - das praktische Ziel - erreicht werden.
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen soll methodisch abgeleitet werden, wie die
Terminalplanungsprobleme mdglichst integrativ durch eine geeignete Selbststeuerung

adressiert werden kdénnen. Durch die Analyse der Einzelprobleme sollen Eigenschaften und




Anforderungen an eine integrierte Ldsungsmethodik erarbeitet und in eine geeignete

Selbststeuerung, welche die identifizierten Anforderungen erfiillt, Gberfihrt werden.

Das evaluative Ziel ist das dritte Teilziel dieser Arbeit. Fir das Erreichen dieses Ziels soll die
Wirksamkeit der entwickelten Methodik nachgewiesen werden. Fir die Durchfiihrung der
geplanten Evaluation sollen umfangreiche Materialflusssimulationen genutzt werden. Die
entwickelte Methode soll systematisch untersucht und mit bestehenden Verfahren verglichen
werden. Neben der Untersuchung der Logistikleistung steht ebenfalls die Analyse der Wirkung
von Dynamik und Komplexitat im Fokus. In diesem Zusammenhang ist zu untersuchen,
inwiefern die neue Steuerungsmethode gegenuiber verschiedenen Dynamiken robust ist.
Durch diese Betrachtung sollen die Potenziale, aber auch die Grenzen der neuen Methodik

ausgelotet werden.

Im Rahmen des vierten Ziels (exploratives Ziel), sollen die gewonnenen Erkenntnisse
verdichtet und in praxisrelevante Handlungsempfehlungen tberfuhrt werden. Konkret soll der
praxisorientierte Bedarf nach integrativen Lésungen durch Handlungsempfehlungen fir eine
mégliche Implementierung bedient und eine Ubertragbarkeit auf weitere Autoterminals

sichergestellt werden.
1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich strukturell an der unter 1.3 beschriebenen Zielstellung
und fokussiert auf die Beantwortung der zugrundeliegenden forschungsleitenden
Fragestellungen. Aufgrund des breiten Aufgabenspektrums im Bereich der Terminalplanung
und der Komplexitat der jeweiligen Planungsprobleme ist eine strukturierte Vorgehensweise
von integraler Bedeutung, um die Ziele dieser Arbeit erfolgreich zu erreichen. Im Bereich der
Ingenieurswissenschaften haben sich Vorgehensmodelle etabliert, welche eine strukturierte
und zielgerichtete Problemlésung erlauben. Diese Vorgehensmodelle untergliedern den
Problemlésungsprozess in chronologisch sukzessiv verlaufende Teilschritte und schlagen flr
die mit diesen Teilschritten verbundenen Aufgaben Vorgehensweisen oder konkrete
Lésungsmethoden vor (Krallmann, 2007; Haberfellner et al., 2015). Fir diese Arbeit ist das
Vorgehensmodell des System Engineering (SE) besonders vielversprechend. Das SE-
Vorgehensmodell wird durch drei wesentliche Grundprinzipien charakterisiert. Das erste
Prinzip, das Prinzip der Top-Down Betrachtung, postuliert eine systematische Betrachtung des
Problembereichs vom ,Groben zum Detail® (Haberfellner et al., 2015). Bereits in diesem
Prinzip spiegelt sich der starke Bezug des Vorgehensmodells zur systemtheoretischen
Betrachtungsweise wider, indem der Diskursbereich in funktionale, miteinander interagierende
Teilsysteme untergliedert wird. Wenig relevante Systemaspekte konnen so fir die Betrachtung

ausgeblendet oder zusammengefasst werden. Fir diese Arbeit ist vergleichbares Top-Down-
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Vorgehen sinnvoll, beispielsweise um das Gesamtplanungsproblem der
Automobilterminalprozesse in einzelne Teilplanungsprobleme zu untergliedern und das

Zusammenwirken dieser Teilsysteme zu analysieren.

Auch das zweite Grundprinzip, das Prinzip des Denkens in Varianten, welches darauf zielt, die
Variabilitat des Lésungskorridors zu erweitern und letztlich die Lésungsqualitat zu erhéhen, ist
fur die Bearbeitung der Fragestellung ein zielfihrender Ansatz (Haberfellner et al., 2015). Die
beschriebene systeminharente Dynamik von selbststeuernden Systemen kann zu volatilen
Systemverhalten und komplexen Interdependenzen zwischen den relevanten
Steuerungsparametern fiihren. Unter diesem Gesichtspunkt ist eine variantenbasierte
Entwicklung der Lésung und der Untersuchung der Wirkzusammenhange wichtig, um dem

angestrebten Ziel einer praxistauglichen Integration der Planungsprobleme gerecht zu werden.

Das letzte Grundprinzip des SE-Vorgehensmodells beschreibt die Vorgehenslogik des
Vorgehensmodells. Es charakterisiert die Problemlésung als chronologische Abfolge
abgeschlossener Phasen (Makro-Logik). Die sogenannte Mikro-Logik beschreibt als
Detaillierung das Durchlaufen der einzelnen Phasen als wiederkehrenden
Problemlésungszyklus (Haberfellner et al., 2015). Die Ubergeordnete Phasengliederung
unterstitzt eine klare Abgrenzung der Arbeitsschritte voneinander. Im Rahmen der geplanten
Arbeit bedeutet das, dass angestrebte Forschungsergebnisse fir die einzelnen Phasen klar

im Vorfeld formuliert werden konnen.

Aus diesen Griinden wird fur die methodische Erarbeitung das SE-Vorgehensmodell als Basis
genutzt. Hierbei baut die Ubergeordnete Arbeitsstruktur auf der Makro-Logik auf. Auf der
Ebene der detaillierten Bearbeitung der einzelnen Fragen wird entsprechend analog zum SE-
Vorgehensmodell der Problemlésungszyklus angewendet, da dieser einen einheitlichen

strukturellen Rahmen fir die Bearbeitung bietet.

Die folgende Abbildung 1 zeigt die Struktur dieser Arbeit und setzt sie in Bezug zur Makro-
Logik des SE-Vorgehensmodells, indem sie den einzelnen Zielebenen der Arbeit (deskriptives
Ziel, praktisches Ziel, evaluatives Ziel und exploratives Ziel) den entsprechenden Phasen der
Makro-Logik zugeordnet werden. Um die Abbildung nicht zu Uberfrachten, wurde darauf
verzichtet, fur jede der Arbeitsphasen einen Problemlésungszyklus darzustellen. Die
Abbildung zeigt allerdings die unterschiedlichen Methoden, welche im jeweiligen
Problemlésungszyklus genutzt werden. Die klassischen Phasen des SE-Vorgehensmodells
zielen darauf ab, ein System von der Konzeption bis zur praktischen Implementierung zu
unterstitzen. Daher umfasst das SE-Vorgehensmodell ein umfanglicheres Spektrum von
Bearbeitungsphasen, als es fur die Erreichung der beschriebenen Ziele dieser Arbeit

notwendig ist. Diese Arbeit zielt auf die Entwicklung einer geeigneten
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Selbststeuerungsmethode fir Automobilterminals sowie die Ableitung von Anforderungen und
Handlungsempfehlungen fir eine erfolgreiche Uberfiihrung in die Praxis. Folglich ist eine
Abgrenzung zum klassischen SE-Vorgehensmodell mit seinen Ublichen Phasen Vorstudie,
Hauptstudie, Detailstudien, Systembau, Systemeinfiihrung und Abschluss notwendig. Die
Phasen Systemeinfiihrung und Abschluss beziehen sich direkt auf die Implementierung eines
konkreten Systems und werden daher in dem geplanten Vorgehen dieser Arbeit nicht

berlcksichtigt (siehe roter Kasten in der Abbildung als Abgrenzung).
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Systemin Hauptstudie « Analyse Wirkzusammenhénge ° BPMN 2.0 Steuerungsansatzes i
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Abbildung 1: Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Konkret ergibt sich hieraus folgende inhaltliche Zusammensetzung der Kapitel: In Kapitel 2
werden zunachst die theoretischen Grundlagen und notwendigen Begriffsdefinitionen
erarbeitet. Auf dieser Grundlage sollen analog zu der Vorstudienphase im SE-
Vorgehensmodell die Arbeitshypothesen (vgl. Kapitel 1.2) durch eine differenzierte
Betrachtung von Terminalplanungsprozessen theoretisch verifiziert werden. Weiterhin soll das
Konzept der Selbststeuerung als maglicher Losungsansatz differenziert betrachtet werden, um

das deskriptive Ziel dieser Arbeit zu erreichen.




Ausgehend von diesen Vorstudienergebnissen als Aufsatzpunkt sollen in der
Hauptstudienphase in Kapitel 3, Kapitel 4 und Kapitel 5 die Erkenntnisse anhand eines realen
Terminalbeispiels abgesichert und verdichtet werden. Hierbei werden insbesondere die
operativen und die planerischen Prozesse in den Fokus gerlckt. In der Hauptstudie werden
die wesentlichen Anforderungen an potenzielle Lésungen abgeleitet und die aufgedeckten
Wirkzusammenhange dokumentiert. Auf dieser Grundlage wird eine Planungsmethodik auf
Basis selbststeuernder logistischer Prozesse fir den Problembereich konzipiert und
beschrieben. Durch die Entwicklung und Beschreibung entsprechender

Selbststeuerungsansatze wird das deskriptive Ziel dieser Arbeit erreicht.

Die Bewertung der neuen Methodik erfolgt in der Phase der Detailstudien, in der systematisch
untersucht wird, ob die Selbststeuerungsmethoden die definierten Anforderungen hinsichtlich
ihrer logistischen Leistungsfahigkeit und ihrem Umgang mit Dynamik und Komplexitat erfullen
kénnen. Hierfur fihrt das Kapitel 6 ein Hypothesensystem fur die Evaluation ein, welches alle
Anforderungen abdeckt. Die Analyse adressiert zunachst ein generisches Modell, welches
simulativ untersucht wird, um grundsatzliche Aussagen zu den Methoden zu ermdglichen. In
einem weiteren Analyseschritt wird ein komplexes, detailreiches Modell eines real
existierenden Terminals fur die Untersuchung herangezogen. Dieser Schritt dient der

Uberpriifung und der Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf praxisrelevante Terminalsysteme.

Nach Abschluss der Detailstudien und dem damit verbundenen Erreichen des evaluativen
Ziels wird in der Phase des Systembaus in Kapitel 7 die Ubertragbarkeit in die Praxis
adressiert. Aus den erzielten Ergebnissen werden zunachst die technischen und prozessualen
Anforderungen abgeleitet. Zusammen mit den gewonnenen Kenntnissen dber das
Beispielterminal und den in Kapitel 2 erarbeiteten Grundlagen zu Terminalplanung und -
betrieb wird abschlieRend ein Handlungsleitfaden flr Praxisumsetzungen entwickelt. Das
Kapitel 8 fasst final alle gewonnenen Ergebnisse zusammen und setzt diese in Beziehung zu

dem Gesamtziel und den Teilzielen dieser Arbeit.
2. Theoretische Grundlagen der Arbeit

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen der Arbeit dargelegt und diskutiert
werden. Im Hinblick auf das Erreichen des deskriptiven Ziels dieser Arbeit steht hierbei neben
der definitorischen Abgrenzung von wichtigen Begrifflichkeiten vor allem die kritische
Auseinandersetzung mit der Planung von Automobilterminals im Vordergrund. Hierauf
aufbauend sollen mogliche Wirkzusammenhange, welche ursachlich fir die

Verbesserungspotenziale von bestehenden Planungsansatzen sind, identifiziert werden.




Um das deskriptive Ziel zu erreichen, orientiert sich das Vorgehen der Analyse, dem bereits
beschriebenen SE-Modell folgend, an dem Problemlésungszyklus nach Haberfellner et al.
(2015) (Haberfellner et al., 2015). Die folgende Abbildung zeigt den Problemlésungszyklus und
ordnet die bereits unter 1.4 bzw. die in Abbildung 1 beschriebenen Arbeitsinhalte sowie die

hierfir verwendeten methodischen Ansatze in Bezug auf das deskriptive Ziel dieser Arbeit im

Detail ein.
Mikrologik — SE Problemlésungszyklus Teilfragestellungen und Aufgaben
> Situationsanalyse + Definition der Betrachtungsgegensténde und Methoden
2 + Abgrenzung und Einordnung in den Stand der Technik
3 v
@
(73
e} . . Bestimmen des Analyseziels
5 @ Zielformulierung Festlegen der Analysekriterien
c 3 ¥
3 =3
oO L o Syn"these von + Abgleich Bedarfund Lésungen fiir alle Planungsebenen
3 S Losungen + ldentifikation von Lésungsstrategien
3 &z ¢
5 2
o e Analyse von + Kiassifikation von Lésungsstrategien
S - % Lésungen + Operationalisierung von Lésungsstrategien
s 5 v
T @
% Bewertung + Anwendung der Analysekriterien
] v
o ;
z Entscheidung + Auswahl einer Lésungsstrategie

Abbildung 2: Mikrologik der Vorstudienphase in Anlehnung an (Haberfellner et al., 2015)

Im Rahmen der Situationsanalyse werden die fir die Arbeit relevanten
Betrachtungsgegenstande trennscharf definitorisch erarbeitet, gegeneinander abgegrenzt und
in den Kontext des Stands der Forschung eingegliedert. Durch dieses Vorgehen wird trotz des
vielschichtigen Betrachtungsgegenstands ein systematischer Zugang ermdglicht und ein
umfassender Blick auf die in der Arbeit angewendeten Methoden gegeben. Insbesondere soll
das Analyseobjekt Autoterminal klar greifbar gemacht werden. Neben einer Einordnung in den
allgemeinen Hafen- und Terminalbegriff ist eine Einordnung in die Logistikforschung
notwendig. Zu diesem Zweck wird eine definitorische Beschreibung des dieser Arbeit
zugrundeliegenden Logistikverstandnisses vorgenommen: Methodisch sind der Systembegriff
und der hiermit verbundene Modellgedanke ein integraler Bestandteil dieses

Logistikverstandnisses. Auch ist der Systembegriff fur die vorgehensbezogene Meta-Ebene

10



dieser Arbeit durch die Anlehnung an dem Systems-Engineering-Vorgehensmodell (SE-

Modell) ein wesentlicher Bestandteil und soll deshalb klar definiert werden.

Ausgehend von dieser definitorisch angelegten Situationsanalyse wird in einer ersten
Subsumtion das deskriptive Ziel der Arbeit verfeinert formuliert, indem eine strukturierte
Analyse der theoretischen abgeleiteten Problemstellungen aufgestellt wird. Durch die
Gegentberstellung von Problemstellungen und identifizierten Lésungsmadglichkeiten sollen im
Rahmen des Mikro-Logik-Schnitts ,Synthese von Lésungen® grundsatzliche Lésungsansatze
gefunden und grob beschrieben werden. In dem darauffolgenden Analyseschritt werden diese
Lésungsansatze zunachst klassifiziert und operationalisiert, um im Folgeschritt ,Bewertung*
mittels der in der Zielformulierung definierten Analysekriterien zueinander in Beziehung
gesetzt zu werden. Dieses Ergebnis dient als Ausgangspunkt fir die nachste Phase in der
Makro-Logik.

21 Systeme und Systembetrachtungen

Definitorisch ist der Systembegriff fir diese Arbeit von zentraler Bedeutung. Er ist einerseits
ein integraler Bestandteil des gewahlten SE-Vorgehensmodells nach Haberfellner et al.
(Haberfellner et al., 2015) mit seiner Mirko- und Makro-Logik. Andererseits ist der
Systembegriff die Basis fir die Definition und die Analyse von automobilterminalbezogenen
Planungsproblemen, ebenso wie fur das Verstandnis von selbststeuernden Logistiksystemen.
Daher gibt das Kapitel 2.1 eine fir diese Arbeit zugrundeliegende Definition des
Systembegriffes. Hierauf aufbauend werden Merkmale von Systemen beschrieben sowie die

Begriffe Dynamik, Komplexitat und Robustheit eingeflihrt und abgegrenzt.
2.1.1  Definition des Systembegriffes

Der Begriff des Systems wird in vielen wissenschaftlichen Disziplinen verwendet. Er ermoglicht
die Untersuchung von realen und imaginaren Objekten durch gedankliche Abstraktion,
Abgrenzung von seiner Umwelt und hierarchischer Untergliederung dieser Objekte.
Grundsatzlich kann diese gedanklich abstrahierte und abgegrenzte Abbildung eines
Betrachtungsgegenstands bereits als System aufgefasst werden. In der Literatur existierende
Systemdefinitionen erganzen diese Aspekte um die Grundbestandteile Systemgrenze,
Systemelemente, Beziehungen zwischen Systemelementen und die umgebende
Systemumwelt (Haberfellner et al., 2015). Auch die Definitionen anderer Autoren verwenden
explizit oder implizit aquivalente Bezeichnungen fir die Bestandteile von Systemen (u.a.
(Patzak, 1982),(Krallmann, 2007), (Wiendahl, 2009)). Durch diese einheitliche Beschreibung
von einzelnen Systemelementen und ihrem Zusammenwirken ermdglicht die Systemtheorie

eine abstrakte Beschreibung eines Untersuchungsgegenstands auf einer Meta-Ebene. Auch
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die Definition von Krallmann (2007) weist diese genannten Eigenschaften auf. Aufgrund ihrer
umfassenden und prazisen Beschreibung wird diese Definition weiterhin als Grundlage fir den

Begriff System verwendet.

,Ein System besteht aus einer Menge (im mathematischen Sinne) von Elementen, die durch
eine Menge von Relationen miteinander verbunden sind. Von seiner Umwelt wird es durch die
Systemgrenze unterschieden. Der Einfluss eines Systems auf seine Umwelt stellt den Output,

der Einfluss der Umwelt den Input des Systems dar.“(Krallmann, 2007)

Dieses Systemverstandnis ermdglicht verschiedene Betrachtungsweisen auf das zu
untersuchende reale Objekt. Zu nennen sind die Input-Output-Betrachtung und die
wirkungsorientierte Betrachtung (Haberfellner et al.,, 2015). Die Input-Output-Betrachtung
vernachlassigt die Klarung der Wirkmechanismen zwischen den einzelnen Systemelementen,
sondern sie stellt die Wechselwirkungen des Systems mit seiner Umwelt in den Vordergrund
(Bruns, 1991; Krallmann, 2007). Das System wird als Blackbox angesehen. Seine Interaktion
mit der Umwelt wird durch eine Ubertragungsfunktion, welche den Ubergang des

Systeminputs zu dem Systemoutput beschreibt, dargestellt.

In der wirkungsorientierten Betrachtung hingegen ricken die Wechselwirkungen zwischen den
Elementen in den Fokus der Betrachtung. Mit dieser Herangehensweise soll ein
Erkenntnisgewinn bezuglich der Ursachen, die zu einem bestimmten Systemverhalten flhren,
erzielt werden (Bossel, 2004). Dabei werden die Elemente des Systems genauer untersucht
und gegebenenfalls weiter untergliedert oder zusammengefasst. Einzelne Elemente oder
Gruppen von Elementen eines Systems kénnen somit als eigenstandige Systeme angesehen
werden. Sie werden dann als Subsystem bezeichnet. Die Gliederung eines Systems in

verschiedene Subsysteme wird Systemhierarchie genannt (Haberfellner et al., 2015).

Die Urspriinge der modernen Systemtheorie gehen auf Ludwig von Bertalanffy zurtick, welcher
durch die ,allgemeine Systemtheorie” versucht, komplexe biologische Zusammenhange nicht
durch isolierte Einzelphanomene, sondern durch das vernetzte Zusammenwirken
dynamischer EinflussgroRen zu erklaren (Diesner, 2015). Durch die Erweiterung des
Systembegriffs bzw. durch die Synthese mit Konzepten der Kybernetik stellt die
Systemtheorie einen interdisziplinaren Erklarungsrahmen fir komplexe, wechselwirkende
Zusammenhange bereit (Diesner, 2015). Die Abbildung 3 zeigt ein allgemeines System mit
seinen Elementen und seinen internen und externen Verknipfungen. Die Systemgrenze stellt
die gedankliche Abgrenzung des Betrachtungsgegenstands zu seinem Kontext (Umwelt) dar.
Innerhalb der Systemgrenzen sind die -elemente angeordnet. Die Verknupfung von Elementen

zeigt den wechselseitigen Austausch- und Wirkbeziehungen in Form von Relationen.
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Input
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Systemgrenze
Relation
Subsystem
Output

Abbildung 3: System und Systemelemente (Haberfellner et al., 2015)

Diese Wirkbeziehungen beschreiben die Interaktion der Systemelemente und das
Systemverhalten. Die Interaktion eines Systems mit der Umwelt wird durch Input-Output-
Beziehungen beschrieben. Fiir die Beschreibung komplexer Systeme kann eine Gruppierung
mehrerer Systemelemente zu Subsystemen vorgenommen werden. Hierdurch besteht die
Méglichkeit, das System hierarchisch zu untergliedern. Je nach Betrachtungsfokus kann ein

Subsystem als eigenstandiges System einer detaillierten Untersuchung zugefiihrt werden.

Auf dieser allgemeinen Grundlage werden in den Ingenieurswissenschaften Arbeitssysteme
(z.B. Produktionssysteme oder auch Seehafenterminals) als sozio-technische Systeme
aufgefasst und beschrieben. Nach Spur umfasst ein sozio-technisches System sowonhl
menschliche als auch technische Systemelemente (Spur, 2007). Folglich wird durch den
Beschreibungsansatz eines sozio-technischen Systems die Interaktion zwischen
menschlichen und technischen Einheiten beschrieben. Nach Ropohl sind diese Komponenten
untrennbar miteinander verbunden und stehen in wechselseitiger Abhangigkeit (Ropohl,
2009). Sie kénnen somit nur als Einheit betrachtet werden. Die bedingte Isolierbarkeit der

einzelnen Systemelemente ist dem Begriff des sozio-technischen Systems inharent.

Im Bereich der Logistik nimmt die Beschreibung von Strukturen als sozio-technisches System
eine zentrale Rolle ein. Deswegen stellt die oben genannte Definition eines sozio-technischen

Systems die Grundlage der Betrachtung in dieser Arbeit dar.
2.1.2 Dynamik, Komplexitat und Robustheit als Eigenschaften von Systemen

Eng verknlpft mit dem Systembergriff sind die Begriffe Dynamik, Komplexitat und Robustheit,
welche auch flr die Beschreibung von Logistik- und Terminalsystemen in der Literatur haufig
als eine zentrale Herausforderung gesehen werden (Kirchhof, 2003; Vol et al., 2004;

Stahlbock und Vof3, 2007). Eine trennscharfe Unterscheidung der Begriffe untereinander ist
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folglich fir ein umfassendes Verstandnis in Bezug auf Terminalplanungsprobleme

unabdingbar.
2.1.2.1 Komplexitét

Der Begriff Komplexitat wird in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen, beispielsweise
in der Physik, der Biologie oder auch der Soziologie verwendet. Hierbei wird dieser zwischen
und innerhalb der Disziplinen jedoch teilweise unterschiedlich verwendet und verstanden. Im
Bereich der Ingenieurwissenschaften werden oftmals die Begriffe Komplexitat und
Kompliziertheit vereinfachend miteinander synonym verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit ist
eine solche Betrachtungsweise zu stark verkirzend. Nach Ulrich und Probst besteht ein
wesentlicher Unterschied zwischen Kompliziertheit und Komplexitat im Systemverhalten in
Bezug zur Betrachtungszeit (Ulrich und Probst, 1995). Ein komplexes System hat demnach
nicht nur einen umfangreichen Systemaufbau (Komponenten und Relationen), sondern kann
seinen Zustand im Verlauf der Zeit verandern. Insbesondere in Bezug auf die
Systemzusammensetzung kann die Komplexitat als strukturelles Merkmal eines Systems,
welche durch die Anzahl der Elemente und der Anzahl Verbindungen zwischen ihnen
determiniert wird, verstanden werden (Patzak, 1982). Schmidt beschreibt hierauf aufbauend
den Komplexitatsbegriff als Eigenschaft eines Systems mit vielen Elementen, welches im
Zeitverlauf sein Verhalten verandert (Schmidt, 2002). Eine wesentliche Eigenschaft eines
komplexen Systems ist in diesem Zusammenhang, dass die Beziehungen zwischen den
Systemelementen nicht stabil sind, sondern sich im Verlauf der Zeit andern kénnen. Hierdurch
kann das System eine Vielzahl verschiedener Zustande annehmen (Schmidt, 2002; Sheard
und Mostashari, 2009). Die Ursachen flr diese instabilen, sich verandernden Beziehungen
des Systems kdnnen sowohl in seiner Umwelt (systemexogen) als auch in dem System selbst
(systemendogen) gefunden werden. Sowohl systemexogene als auch systemendogene
Vorgange kénnen neue Verbindungen zwischen den Systemelementen verursachen. Das
Verhalten des Systems verandert sich im Zuge der neuen Beziehungen (Reither, 1997). Um
die Ursachen von systemischer Komplexitat gegeneinander abgrenzen zu kénnen, fihrt der
Ansatz von Scheer (Scherer und Doberstein, 1996) die vier unterschiedlichen
Erscheinungsformen von Komplexitat: Verbindungskomplexitat, Elementkomplexitat,
strukturelle und dynamische Komplexitat ein. Die folgende Abbildung 4 verdeutlicht die
Erscheinungsformen und setzt diese zu den jeweiligen Systemaspekten in Beziehung. Die
Verbindungskomplexitat bezieht sich hierbei auf die Relationen zwischen den Elementen und
auf ihre hierarchische Ordnung. In der Regel besitzen stark hierarchische Systeme weniger
Verbindungen zwischen den Elementen als heterarchische Systeme mit einer flachen
Hierarchie. Diese Art von Verbindungskomplexitat kann als Verhaltnis der Anzahl Knoten zu

der Anzahl Kanten quantifiziert werden (Krallmann, 2007).
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Verbindungskomplexitat | Elementkomplexitat

— Element 1 —
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System- Umwelt
grenze
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Strukturelle Komplexitat | Dynamische Komplexitat ]

Abbildung 4: Komplexitat von Systemen (Scherer und Doberstein, 1996)

Eng verbunden mit der Verbindungskomplexitat ist der Begriff der strukturellen Komplexitat
eines Systems. Neben der Anzahl der Systemelemente wird hierunter auch der Grad der
Zentralisierung und der Autonomie der Elemente zusammengefasst (Sinha und de Weck,
2016). Sie beschreiben das strukturelle Merkmal (z.B. organisationale Regeln) nach denen
Systemelemente Beziehungen zu anderen Elementen haben oder aufbauen kdnnen
(Wiendahl und Scholtissek, 1994; EIMaraghy et al., 2012). Die Elementkomplexitat bezieht
sich auf die Eigenschaften einzelner Systemelemente, welche als Knoten betrachtet werden.
Neben den funktionellen Aufgaben kénnen hierunter in soziotechnischen Systemen zudem die
Kompetenzen und die Verantwortlichkeiten zusammengefasst werden. Je nach
Systembeschreibung kénnen zudem einzelne Elemente ihrerseits ein eigenes System bilden,
welches als Subsystem zusammengefasst wurde (EIMaraghy et al., 2012; Cheng et al., 2014).
Die dynamische Komplexitat eines Systems nimmt eine besondere Rolle ein, da sie aus dem
Zusammenwirken der Systemelemente resultiert und somit die Zustand- und
Strukturveranderungen des Systems selbst adressiert. Allgemein kann unter dem Begriff
Dynamik die Veranderung von relevanten Systemvariablen im Zeitverlauf verstanden werden
(Westphal, 2001; Beer, 2008; Alkan et al., 2018). Je nach System koénnen diese
Zustandsveranderungen sowohl durch interne Interaktionen zwischen den Systemelementen
als auch durch Wechselwirkungen mit externen Einflussgré3en resultieren. Je nach Grad der
dynamischen Komplexitat kénnen kinftige Zustandsveranderungen a priori bestimmt, oder
lediglich a post priori beobachtet werden. Mitunter ausschlaggebend hierflr ist die
Erscheinungsform der Dynamik, welche entweder deterministisch oder stochastisch ist, sowie
die internen Wechselwirkungen der Systemelemente untereinander (EIMaraghy et al., 2012;

Forrester, 2013). So kann etwa das Verhalten eines Pendels in der Physik als System mit
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Schwingungen und Dampfung vollstdndig prognostiziert werden. Externe und interne
Parameter sind deterministisch bekannt und kénnen das Verhalten beschreiben. Der gleiche
Aufbau flr ein Pendel mit zwei Gelenken flhrt jedoch zu unvorhersagbaren zuklnftigen
Systemzustanden (Shinbrot et al., 1992). Die internen Wechselwirkungen der Krafte an den
Gelenken machen die Beschreibung zukinftiger Zustdnde unmaoglich (Levien und Tan, 1993).
Brosch fasst diesen Aspekt der Komplexitat als Entropie auf, in dem ein System zunehmend
komplexer ist, wenn einerseits die Informationsdichte abnimmt und andererseits die
Unsicherheit Uber die Systemzustande zunimmt (Brosch, 2014). Auch in der Informatik wird
der Komplexitatsbegriff verwendet. Hierbei wird die Komplexitat als Eigenschaft eines
algorithmischen Problems verstanden. Probleme und Algorithmen werden entsprechend
ihrem Ldsungsaufwand klassifiziert. Als Mal} fir die Zuordnung werden vornehmlich der
Zeitverbrauch oder die Speichernutzung herangezogen. Durch die Problemklasse kann
beschrieben werden, ob ein Problem praktisch l6sbar ist (z.B. P-Problem). Neben diesen
grundsatzlich gut lésbaren Problemklassen existieren auch Klassen, bei denen der
Rechenaufwand exponentiell mit der Problemgré3e wachst (z.B. NP-vollstdndige Probleme).
Berechnungen von optimalen Lésungen sind fir diese Probleme nur fir kleine
Probleminstanzen moglich. Bezugnehmend auf die oben beschriebene Komplexitatseinteilung
nach Scherer (1996) verbindet diese Betrachtungsweise die Perspektiven der
Verbindungskomplexitat, und der strukturellen Komplexitat. Je nach Problemklasse kénnen fir
grofde Instanzen (strukturelle und auch implizit die Verbindungskomplexitat) nicht in adaquater
Zeit Prognosen Uber zukinftige Zustdande (dynamische Komplexitat) mittels eines
zugrundeliegenden Brechungsmodells generiert werden. Fir die weitere Ausarbeitung wird
der Komplexitatsbegriff von Scherer und Doberstein herangezogen, da dieser flr sozio-

technische Systeme einen umfassenden Rahmen bietet.
2.1.2.2 Dynamik

Der Terminus Dynamik eines Systems ist trotz der Wortahnlichkeit klar von der dynamischen
Komplexitat eines Systems zu trennen. Die dynamische Komplexitat erklart den Rahmen von
Struktur und Zustandsveranderungen. Sie beschreibt, dass im zeitlichen Verlauf die
Moglichkeit besteht, dass die Struktur und die Systemzustande veranderlich sein und somit zu
einem ebenfalls im Zeitverlauf variierenden Systemverhalten fihren kénnen (Reither, 1997).
Der Begriff Dynamik hingegen bezieht sich auf das geplante oder das beobachtete
Systemverhalten im zeitlichen Verlauf. Ublicherweise werden die Beobachtungen auf fiir das
System relevante ZielgréRen bezogen, welche in der Regel Indikatoren fur die
Leistungsfahigkeit des betrachteten Systems (Systemvariablen) sind. Forrester (2013)
klassifiziert dieses zeitliche Systemverhalten nach stabilen und dynamischen Systemen.

Stabile Systeme streben nach dem Einfluss dufRerer Stérungen, einen stabilen stationaren
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Zustand an. Dem gegenulber steht das dynamische Systemverhalten, bei dem das System
instabil reagieren kann. Bei diesen instabilen Zustdanden kann das System entweder
stationares oder transientes Verhalten zeigen (Bala et al., 2017). Hierbei kann sich bei
stationaren Systemzustanden ein wechselndes, sich tber den Verlauf der Zeit wiederholendes
Verhalten zeigen, wahrend bei transienten Zustanden das Systemverhalten im Verlauf der Zeit

bei ohne Wiederholungen variiert (Forrester, 2013).
2.1.2.3 Stabilitat und Robustheit von Systemen

Die Verwendung der Begriffe Stabilitdt und Robustheit im Zusammenhang mit Systemen ist,
ahnlich wie der Komplexitatsbegriff, durch unterschiedliche Verwendungen in der Literatur
gekennzeichnet. Grundsatzlich werden diese Begriffe verwendet, um das =zeitliche
Systemverhalten zu beschreiben. Aus mathematischer Perspektive beschreibt die Stabilitat
eines Systems, dass alle relevanten Systemparameter im zeitlichen Verlauf beschrankt sind
und nicht Gber alle MalRe anwachsen. Erst wenn unter gegebenen Parametern eine solch
gebundene Entwicklung aller Systemvariablen nachgewiesen werden kann, wird von der
Stabilitat eines Systems gesprochen (Dashkovskiy et al., 2012). Je nach Art und Komplexitat
der Beschreibungsmoglichkeiten des Systems ist eine mathematische Beurteilung der
Stabilitat nicht oder nur eingeschrankt moglich (Han, 2002; Dolgui et al., 2018). So kann die
Berucksichtigung von stochastischen Einflissen und Wechselwirkungen dazu fuhren, dass
kein Stabilitdtsnachweis mdglich ist, bzw. kein Ansatz zum Nachweis bekannt ist (Scholz-
Reiter et al., 2006). Mittels nummerischer Verfahren (Simulation) kann dennoch das
Zeitverhalten fUr diese Systeme in vordefinierten Zeitbereichen untersucht und ein Nachweis

Uber Systemrobustheit in dem betreffenden Zeitfenster vorgenommen werden.

Zeigen die angewendeten nummerischen Verfahren kein konstantes Uber- oder
Unterschreiten der flr die Betrachtung definierten Grenzwerte, so kann das Verhalten des
Systems als robust gegeniiber dem gewahlten Parametersatz gesehen werden (z.B. (Burduk,
2014; Wei et al., 2015)). Auch fur Systeme, fir welche analytisch die Stabilitdt nachgewiesen
werden konnte, kann eine nummerische Analyse herangezogen werden, um die gefundenen

Parameter weiter zu verfeinern (Scholz-Reiter et al., 2011a).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Stabilitdt und Robustheit entsprechend der
vorstehenden Definition verstanden. Wahrend die Stabilitat einen mathematischen Nachweis
Uber die garantierte Gebundenheit von Systemzustanden beschreibt, bezieht sich der Begriff
Robustheit auf einen zeitlichen Ausschnitt, fir welchen ein nummerischer Nachweis erbracht
werden kann, dass die betrachteten Systemgréf3en im Zuge der Dynamik nicht unbeschrankt

wachsen.
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2.2 Abbildung von Systemen und Modellbildung

Modelle sind wesentliche Hilfsmittel fir die Analyse der Wirkzusammenhange innerhalb von
Systemen sowie flr das zugrundeliegende Systemverhalten. Hierbei stellt ein Modell immer
eine gedankliche Abstraktion des Systems dar und vereinfacht somit Systemaspekte, indem
lediglich relevante Teilaspekte aufgegriffen werden (Patzak, 1982). Ein Modell kann somit
wiederum als ein System aufgefasst werden, welches ein anderes System flr gezielte
Analysen abbildet. Im Zuge der Modellerstellung abstrahiert der Modellierer das abzubildende
System und berticksichtigt nur die fiir die Betrachtung relevanten Elemente (Muller et al., 2012;
Haberfellner et al., 2015). Die Komplexitdt des Systems in ihren unterschiedlichen
Erscheinungsformen (Strukturell, Verbindungen der Elemente, Elementkomplexitat oder auch
die dynamische Komplexitat) kann durch diesen gedanklichen Abstraktionsschritt verringert
und somit leichter einer Analyse zuganglich gemacht werden (Haberfellner et al., 2015;
Grimme und Bossek, 2018). Nach Stachowiak (1973) besitzen Modelle grundsatzlich drei
Eigenschaften (das Verkirzungsmerkmal, das Abbildungsmerkmal und das pragmatische
Merkmal), welche auf diesen Abstraktionsprozess zurlickzufiihren sind (Stachowiak, 1973).
Das Abbildungsmerkmal besagt, dass jedes Modell stets mit dem Ziel ein anderes Objekt oder
System zu reprasentieren generiert wird. Das Verkirzungsmerkmal beschreibt, dass durch die
Abstraktion der Modellbildung die Komplexitat gezielt verringert wird (Muller et al., 2012).
Durch diese Vereinfachung des urspringlichen Systems kann das Modell in seiner Struktur
ggf. nicht mit dem Original Ubereinstimmen. Hierbei sind zwei mdogliche strukturelle
Auspragungen zu unterscheiden (Stachowiak, 1973). Bei isomorphen Modellen stimmen die
Struktur des Originals und des Modells exakt Uberein, wahrend homomorphe Modelle
strukturelle Abweichungen aufweisen (Patzak, 1982). Das pragmatische Merkmal beschreibt,
dass Modelle eines Systems erstellt werden, um unter bestimmten Rahmenbedingungen das
Original durch das Modell zum Erkenntnisgewinn zu ersetzen (Stachowiak, 1973). Selic
erganzt diese grundlegenden Modellmerkmale um die Eigenschaften Abstraktion,
Verstandlichkeit, Genauigkeit, Vorhersagbarkeit und Kostenrelevanz (Selic, 2003). Wahrend
die Kriterien Abstraktion und Verstandlichkeit inhaltlich eine starke Uberdeckung mit dem
verkirzenden und dem pragmatischen Merkmal aufweisen, stellen die Erweiterungen
Genauigkeit, Vorhersagbarkeit und Kostenrelevanz fiir diese Arbeit wichtige zusatzliche
Eigenschaften eines Modells dar. Die Forderung nach der Modellgenauigkeit verdeutlicht das
Bestreben nach der mdglichst exakten Abbildung der relevanten Systemeigenschaften durch
das Modell. Auch die Vorhersagbarkeit ist von hoher Relevanz. Durch die Vorhersagbarkeit
wird sichergestellt, dass das Systemverhalten entsprechend abgebildet wird und
Analyseergebnisse dementsprechend zukiinftig beliebig reproduzierbar sind. Die Relevanz
von Kosten verdeutlicht, dass Experimente und der Gewinn von Erkenntnissen auch unter

Berucksichtigung der hierfir benétigten Ressourcen gesehen werden missen. Wirde eine
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modellhafte Betrachtung kostenintensiver als eine Beobachtung am realen System sein, kame

eine Modellbildung demnach nicht in Betracht.

Neben diesen einenden Modellmerkmalen, welche allen Modellen gemein sind, existieren
verschiedene Klassifikationsansatze zur Differenzierung von Modelltypen. Eine Gibergeordnete
Einteilung von Modellen erlaubt die Differenzierung nach dem Verwendungszweck in
deskriptive Modelle und spezifizierende Modelle (Seidewitz, 2003; Muller et al., 2012).
Wahrend deskriptive Modelle versuchen, Aspekte eines Systems nach der Beobachtung zu
beschreiben, zielen spezifizierende Modelle auf die funktionale Beschreibung der relevanten
Systemaspekte und der Bestimmung von zukilnftigen Systemzustanden (Gutenschwager et
al., 2017). Aufgrund dieser Eigenschaft werden in den ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen
Uberwiegend spezifizierende Erklarungsmodelle herangezogen (Seidewitz, 2003). Die Gruppe
der spezifizierenden Erklarungsmodelle kann hinsichtlich ihres funktionalen Charakters weiter
differenziert werden. Die wesentlichen Unterscheidungskriterien sind nach Page (Page, 1991):

Die Art des Abbildungsmediums, die Art der Zustandsibergange und Zeitverhalten.

Die Art des Abbildungsmediums beschreibt, auf welche Weise das Modell reprasentiert wird.
Zu differenzieren ist zwischen materiellen und immateriellen Abbildungen. Zu den materiellen
Abbildungen zahlen mafstabliche und nicht mafstabliche physisch existierende Objekte,
welche ein reales Original reprasentieren (z.B. Fahrzeug- oder Gebaudemodelle). In Bezug
auf die Abbildung von Systemen (logistischen Systemen im Speziellen), wird in der Regel
zumeist auf immaterielle Abbildungsformen zuriickgegriffen. Die folgende Abbildung 5 setzt
materielle und immaterielle Modelle zum Modellbegriff in Beziehung und differenziert

insbesondere immaterielle Modelle.

[ Modelle ]
| materiell | [ immateriell |
informal | formal |
| verbal | [ graphischdeskriptiv | | mathematisch | | graphischmathematisch |
| analytisch | | Simulationsmodell | | analytisch | | Simulationsmodell |

Abbildung 5: Klassifikation von Modellen nach Abbildungsmedium (Page, 1991)
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Immaterielle Modelle versuchen die relevanten Systemeigenschaften und sein Verhalten
durch eine nicht gegenstandliche Darstellungs- und Beschreibungsform zu erfassen. Die Art
der Beschreibung kann formalisiert, im Sinne von durch Metakonventionen wie beispielsweise
mathematische Ausdriicke oder informal erfolgen. Eine informale Beschreibung bezieht sich
zumeist auf eine konkrete Problemstellung oder Probleminstanz und beschreibt die
Systemeigenschaften verbal oder durch grafischdeskriptive Elemente. In der Regel werden
bei informellen Modellen zumeist Mischformen verwendet. Ein Beispiel fur ein informelles
Modell kann in einer klassischen Gebrauchsanweisung gesehen werden. Ebenfalls zu den
informalen grafischdeskriptiven Modellen kénnen auch Prozessmodelle als Abbildung eines
Ablaufes innerhalb eines sozio-technischen Systems gezahlt werden. Diese Form der
Modellbildung und Abbildung von Systembestandteilen ist aus methodischer Sicht ein weiteres
wichtiges Werkzeug der Analyse im Rahmen dieser Arbeit. Prozessmodelle, wie
beispielsweise die Business Process Modelling Notation (BPMN 2.0) zielen auf eine visuelle
Ablaufbeschreibung durch eine grafisch ordnende Darstellungsweise (z.B. rollenbezogene
~Swimlane-Diagramme), eine transparente Zuordnung von Aktionen zu Rollen (Akteuren), bei
gleichzeitigem Erhalt einer Ubersichtlichen Darstellung der Prozesslogik und des
Prozessverlaufs (Allweyer, 2016). Weitere Vertreter von informalen Modellen sind spezifisch
detaillierte Darstellungen wie Pseudocode und Strukturdiagramme (Nassi-Scheidermann-
Diagramme) (DIN, 1983, 1985; Diehl, 2007).

Gegentber informalen Modellen ist der Gruppe der formalen Modelle gemein, dass die Art der
Beschreibung von (bergeordneten Konventionen gepragt und somit formalisiert ist. Die
Gruppe der formalen Modelle kann weiterhin in rein mathematische und in grafisch
mathematische Modelle unterschieden werden. Diese Unterscheidung zielt weniger auf die
Unterschiede in der mathematischen Formulierung als direkt auf das Abbildungsmedium, bzw.
auf die Systemvisualisierung. Wahrend rein mathematisch formulierte Modelle, wie
beispielsweise Differenzialgleichungssysteme zur Beschreibung des Dampfungsverhaltens
von StolRdampfern ausschliellich eine formelbasierte Beschreibung anstreben, nutzen
grafisch mathematische Modelle zusatzlich formalisierte grafische Beschreibungsformen und
die hiermit verbundene Berechnungsmodelle. Beispielhaft wird an dieser Stelle auf die
Modellierung mittels Petri-Netzen, zellularen Automaten oder Warteschlangennetzwerken
verwiesen (Abel, 1990; Langner et al., 1997; Wenzel, 2018).

Im Allgemeinen existieren sowohl fir rein mathematische Modelle als auch fir
grafischdeskriptive Modelle einerseits analytische Lésungsverfahren als auch nummerische
(simulative) Ansatze. Bei einem Simulationsmodell werden den betrachteten Modellelementen
sogenannte Modellvariablen zugeordnet. Neue Modellzustdnde werden durch die Berechnung

neuer Werte fir die Modellvariablen bestimmt. Die rechnerische Veranderung der Werte der
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Modellvariablen wird als Zustandsibergang bezeichnet (Bossel, 2004; Klee und Randal,
2018). Analytische Ldsungen beziehen sich auf eine formal analytische Problemlésung und
kann in der Regel auf gleiche Problemklassen ibertragen werden. Frank (1999) unterscheidet
in diesem Kontext weiter nach analytischen und algorithmischen Modellen (Frank, 1999).
Hierbei basieren die analytischen Modelle auf Differenzialgleichungen oder algebraischen
Gleichungen, welche aufgrund ihrer Lésungskomplexitat einer direkteren mathematischen
Lésung zuganglich sind. Demgegenlber stehen algorithmische Modelle, welche durch
nummerische Lésungsverfahren berechnet werden missen und aufgrund ihrer
mathematischen Komplexitat nicht analytisch zu l6sen sind. Diese allgemeine Form einer
algorithmischen Modellberechnung kann als Simulation im weiteren Sinne aufgefasst werden
(Page, 1991; Klee und Randal, 2018). Demnach werden durch den Ablauf einer
algorithmischen Berechnungsfolge die relevanten Modellvariablen berechnet und
Ublicherweise im zeitlichen Verlauf betrachtet. Der Ubergang der Zustinde der
Modellvariablen kann hierbei auf verschiedene Weise vollzogen werden und ist somit ein
weiteres Klassifikationsmerkmal von Modellen. Bei kontinuierlichen Modellen beschreiben
stetige Funktionen die Veranderungen von Zustandsvariablen (Bossel, 2004; Gutenschwager
et al., 2017). Dem entgegen werden in diskreten Modellen Zustandsveranderungen als nicht
stetige Wertefolge einer unabhangigen Funktion dargestellt. Der Wechsel von Zustéanden wird
hier durch sprunghafte Veranderungen der Modellvariablen vollzogen (Fishman, 2001; Tako
und Robinson, 2009). Die folgende Abbildung 6 nimmt zur genaueren Unterscheidung eine
weitere Klassifikation nach Zustandsiibergangen vor und reichert diese um das Zeitverhalten
des Modells an. Ublicherweise beziehen sich die Veranderungen der Modellvariablen explizit
(z.B. Uber einen direkten funktionalen Zusammenhang) auf die Zeit. Hiervon ist in den meisten
Fallen auch die Reprasentation der Zeit, als eine zentrale Modellvariable, betroffen. Wahrend
in kontinuierlichen Modellen haufig die Zeit als stetig monoton wachsende lineare Funktion
verstanden wird, entwickelt sie sich in diskreten Modellen oftmals sprunghaft in nicht

aquidistanten Zeitschritten voran (Gutenschwager et al., 2017).

Modelle

Zeitverhalten
Zeitablauf kontinuierlich diskret
Zufallsverhalten | deterministisch | | stochastisch | | deterministisch | | stochastisch ]

Abbildung 6: Klassifikation nach Zustandsiibergang und Zeitverhalten in Anlehnung an (Page,
1991) und (Reggelin, 2011)
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Diese Klassifikation nach Zustandsiibergangen stellt die Grundlage der Funktionsweise von
computerbasierten Simulationsmodellen dar und ist folglich bei der Betrachtung der Auswahl
einer Modellart von besonderer Bedeutung, da die Wahl eines Softwaretools stark abhangig
von dem geplanten Einsatzgebiet und den Praferenzen des spateren Anwenders ist (Morecroft
und Robinson, 2005; Tako und Robinson, 2009; Hoad und Kunc, 2018). Nach dem
pragmatischen Merkmal soll mittels eines Modells ein Erkenntnisgewinn beziglich eines
Systems ermdglicht werden. Fur qualitative Erkenntnisse kénnen informale Modelle
ausreichen. In dieser Arbeit sollen jedoch neben qualitativen auch quantitative Analysen an
Modellen von Autoterminals durchgefiihrt werden. Daher ist die Nutzung von entsprechenden
quantitativen Modellierungsansatzen zielfiihrend. Um eine geeignete Modellierungsmethode
auswahlen zu konnen, soll im Folgenden detailliert auf die verschiedenen Arten und

Eigenschaften von Simulationsmodellen eingegangen werden.
23 Simulationsmodelle

Simulationsmodelle kommen in vielen ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen fir die
Abbildung von relevanten Modellparametern im zeitlichen Verlauf zum Einsatz (Reggelin,
2011; Gutenschwager et al., 2017; Wenzel, 2018). Neben Anwendungsfallen im originéren
Diskursbereich dieser Arbeit — der Logistik — kdnnen zahlreiche Anwendungen in anderen
Bereichen wie der Mechanik (z.B. (Chen et al., 2016; Tao et al., 2018)), der Elektrotechnik
(z.B. (Baker, 2005; Parma und Dinavahi, 2007)) oder etwa der Thermodynamik (z.B. (Harvey
und Gheribi, 2014; Herdes et al., 2015)) gefunden werden. Gemal der bereits genannten
Modellklassifikation nach Art des Zustandslibergangs koénnen auch Simulationsmethoden
entsprechend ihrer grundlegenden Funktionsweise klassifiziert werden. Nach Gutenschwager
et al. kann zwischen Kkontinuierlichen und ereignisdiskreten Simulationsmodellen
unterschieden werden (Gutenschwager et al., 2017). Uberdies sind auch Mischformen aus
beiden Modellarten flr spezifische Anwendungsfdlle in Form sogenannter Hybrider-
Simulationsmodelle anzutreffen. Sie beinhalten sowohl kontinuierliche als auch diskrete
Aspekte (van der Schaft und Schumacher, 2000; Bergero und Kofman, 2011). Die Zeitdomane
(diskret und kontinuierlich) wird in diesen hybriden Modellen mittels spezifischen
Quantisierungs- und Dequantisierungsansatzen ineinander Uberfihrt (van der Schaft und
Schumacher, 2000; Torrisi und Bemporad, 2004).

2.3.1 Kontinuierliche Simulationsmodelle

In kontinuierlichen Modellen werden die Zustandsubergange durch stetige Funktionen in
Abhangigkeit der Zeit modelliert. Ein Systemelement (Modellvariable) kann in einem
kontinuierlichen Modell bildlich als ein Behalter mit kontinuierlichem Zu- und Ablauf verstanden

werden. Der Zustand dieses Systemelements wird durch die Flllmenge zu einem Zeitpunkt ¢
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beschrieben. Durch den Ab- und Zulauf wird der Inhalt des Systemelements kontinuierlich
verandert (Bala et al., 2017). Mittels der Verknipfung dieser Grundelemente (Modellvariable,
Zugangsrate und Abgangsrate) kann ein kontinuierliches Modell eines Systems erzeugt
werden. Die Verknlpfung von diesen Modellelementen erfolgt mittels der Formulierung von
drei unterschiedlichen Gleichungsarten. Diese Gleichungen kénnen auf den Zu- oder Ablauf
eines anderen Modellelements wirken (Smith und Corripio, 2006). Hierdurch werden
wechselseitige Wirkungen von den Modellelementen untereinander abgebildet. Die Art der
Modellbildung ist eng an einer mathematischen Modellbildung mittels gewdhnlicher
Differenzialgleichungen angelehnt. Daher kann die computergestiitzte Berechnung solcher
Differenzialgleichungssysteme als kontinuierliche Simulation angesehen werden. Mit dem
System Dynamics (SD) Ansatz hat Forrester einen kontinuierlichen Modellierungs- und
Analyseansatz formuliert, welcher gemaf Abbildung 5 als grafisch-mathematischer Ansatz zu
verstehen ist (Forrester, 2007, 2013). Systems Dynamics ermdglicht, die Zusammenhange in
einem System durch ein Wirkdiagramm abzubilden und diese formal durch, Modellvariablen,
Zugangs- und Abgangsraten zu beschreiben. Durch die formalisierte Abbildung von
Parametern und die beschreibenden Abhangigkeiten der Zustands- und FlussgréRen bilden
diese Modelle das dynamische Verhalten ab. Als mégliche Anwendungsbereiche flr System
Dynamics Modelle werden in der Literatur vielféltige Einsatzmdglichkeiten (z.B.,
Gesundheitssektor, makro6konomische Modelle oder logistische Lieferketten) beschrieben
(Bala et al., 2017; Davahli et al., 2020). Als ein Hauptanwendungsfeld werden von vielen
Autoren eher makroskopische Modelle gesehen, welche einen starken Fokus auf langfristige
strategische Entscheidungsprobleme, wie sie beispielsweise im Supply-Chain-Management
zu finden sind (Cosenz und Noto, 2016). Aufgrund der systematischen Fokussierung der
Ursache-Wirkungs-Beziehungen als integraler Modellbestandteil bieten SD-Modelle die
Méglichkeit, dynamische Wechselwirkungen sowohl grafisch-qualitativ als auch mathematisch
quantitativ abzubilden (Shepherd, 2014). Durch die zugrundeliegende technische Nutzung von
Flussgleichungen kénnen SD-Modelle allerdings nur eingeschrankt Fallunterscheidungen
abbilden, die oftmals fiir die detailreiche Abbildung von operativen Fragestellungen notwendig
sind (Morecroft und Robinson, 2005; Shepherd, 2014).

Technisch gesehen werden die Zustandsgleichungen in Abhangigkeit der Flussgleichungen
als eine mathematische Folge aufgefasst und sukzessive berechnet. Bei Modellen, welche
viele Abhangigkeiten zwischen den Zu- und Abgangsraten und den weiteren Variablen
aufweisen, kdnnen nicht analytisch I6sbare Integralgleichungen auftreten. In diesen Fallen ist
eine simulative Losung beispielsweise durch Nutzung von numerischen Integrationsverfahren,
z. B. dem Runge-Kutta oder der Euler-Cauchy Integration, anzuwenden, wie sie den
kontinuierlichen Simulationsimplementierungen tblicherweise zugrunde liegen (Bossel, 2004;
Kasperska und Stota, 2004; Zawadzki und Pytlak, 2011).
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2.3.2  Ereignisdiskrete Simulationsmodelle

Im Gegensatz zu kontinuierlichen  Simulationen adressieren ereignisdiskrete
Simulationsmodelle die Zeitdomane in anderer Art und Weise. Wie bereits der Abbildung 6 zu
entnehmen ist, werden ereignisdiskrete Simulationsmodelle durch eine diskrete Modellierung
der Zeitschritte charakterisiert. Die Zeitpunkte der Zustandsanderungen sind in diesen
Modellen nicht kontinuierlich im Zeitverlauf, sondern sie treten in Form von Ereignissen auf.
Ein Ereignis beschreibt alle Zustandsveranderungen des Modells zu einem gewissen
Ereigniszeitpunkt. Ein Ereignis kann durch sein Auftreten andere Ereignisse hervorrufen
(Fishman, 2001; Schriber et al., 2013).

Die mathematischen Wurzeln von ereignisdiskreten Simulationsmodellen kénnen in der
Warteschlangentheorie gesehen werden, bei der der Ereignisbegriff ebenfalls von zentraler
Bedeutung ist (Banks, 2005). Hier werden Vorgange, wie sie beispielsweise an Postschaltern
vorkommen, modelliert. Ein einfaches Modell dieser Art, ein M/M/1 Modell, ist in der Abbildung
7 dargestellt. Es besteht aus einem Warteraum (z.B. Bereich vor dem Postschalter), einer
Bedienstation (z.B. Postbeamter), einer Bedienrate (z.B. Arbeitsgeschwindigkeit des
Postbeamten) und der Ankunftsrate (z.B. Ankunftshaufigkeit von Kunden) (Gelenbe und
Pujolle, 1998).

Warteschlange Bedienstation

(][ Hi-@*

Abbildung 7: Warteschlangenmodell (Bose, 2002)

Die Ankunftsrate A beschreibt, mit welcher Haufigkeit sich Kunden in die Warteschlange
einreinen. Dieser Prozess kann sowohl durch stochastische Vorgange mittels
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, als auch durch deterministische Vorgaben in das Modell
implementiert werden (Fishman, 2001). Die Ankunft eines Kunden in der Warteschlange stellt
ein Ereignis dar. Durch die Ankunft zu einem definierten Zeitpunkt wird der Bestand der
Warteschlange schlagartig um eine Einheit erhoht. Dieses Ereignis l6st wiederum andere
Ereignisse aus. Bei einer leeren Warteschlage wird nach dem Eintreffen eines Kunden der
Bearbeitungsvorgang gestartet. Die Bedienrate u kann hierbei ebenso wie die Ankunftsrate 1
deterministisch oder stochastisch sein. Hierbei die GroRen u und A den Zustand des
Warteraums. Sie beschreiben Ereignisse, welche eine diskrete Zustandsveranderung zur

Folge haben.
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Komplexere Systeme konnen durch multiple, miteinander verknlpfte Warteschlangen
modelliert werden. Ein solcher Zusammenschluss von Warteschlangensystemen wird
Warteschlangen- oder auch Bediennetzwerk genannt (Banks, 2005; Gutenschwager et al.,
2017). Eine rein mathematische Betrachtung einzelner Warteschlangen ist bereits oftmals
aufwendig. Die formale Analysekomplexitat steigt konsequenterweise um ein Vielfaches bei
der Betrachtung kombinierter Warteschlangen-Netzwerke. Daher ist die analytische
Untersuchung solcher Netzwerke sehr aufwendig und oftmals nur mit Einschrankungen
moglich. Bei zu komplexen Modellen ist eine analytische Untersuchung oftmals nicht
umsetzbar. Hier bieten ereignisdiskrete Simulationsprogramme einen Weg, die Modelle
nummerisch zu analysieren (Nicol, 1988; Page, 1991; Fu, 2002; Banks, 2005);

Um eine solch nummerische Loésung zu ermdglichen, besitzen ereignisdiskrete
Simulationswerkzeuge neben den genannten Grundelementen Ankunftsrate, Warteschlange,
Bedienstation und Bedienrate, eine Ereignisliste und eine virtuelle Uhr. In der Ereignisliste
werden zu jedem Zeitpunkt alle kiinftigen Ereignisse, die bereits durch Berechnungen bekannt
sind, chronologisch aufgefuihrt (Banks, 2005; Schriber et al., 2013). Wurden die Effekte eines
neuen Ereignisses simuliert, werden in die Ereignisliste die neuen Ereignisse, welche als Folge
des vorangegangenen Ereignisses hervorgerufen werden, eingetragen und die virtuelle Uhr
auf den nachsten Ereigniszeitpunkt gesetzt (Fishman, 2001). Durch das sukzessive
Abarbeiten der Ereignisliste und die sprunghafte Veranderung der Systemzustande und der
Systemzeit kdnnen mit mdglichst geringer Rechenintensitat die modellierten Vorgange
abgebildet und evaluiert werden (Banks, 2005). In der Praxis und in der Literatur kdnnen eine
Vielzahl von verschiedenen Softwareimplementierungen gefunden werden, wie beispielsweise
Plant Simulation oder Arena (u.a. (Siderska, 2016)). Allen Implementierungen liegen die oben

genannten Basisbestandteile zugrunde.

Im Vergleich zu kontinuierlichen Modellierungswerkzeugen beschreiben Karnon et al. (2012)
die hohe Einsatzflexibilitit von ereignisdiskreten Simulationswerkzeugen als einen
wesentlichen Vorteil dieser Modellart. Durch diese Flexibilitait sehen sie vielfaltige
Einsatzmdglichkeiten zur Modellierung und Analyse (Karnon et al., 2012). Auch Robinson
(2005) sieht flr ereignisdiskrete Simulationsmodelle ein breites Einsatzspektrum in den
Bereichen: Scheduling, Validieren von Steuerungslogiken und Vorhersage zukunftiger
Systemleistungsfahigkeit (Robinson, 2005). Fir den Bereich der Produktionslogistik
differenzieren Marz et al. (2011) Einsatzfelder einerseits nach der zeitlichen Orientierung und
andererseits nach der Anderungsdynamik der betrachteten Problemstellung. Die folgende
Abbildung 8 zeigt diese Differenzierung. Sie beschreibt zwei wesentliche Stof3richtungen fur
die Nutzung ereignisdiskreter Simulationen im produktionslogistischen Kontext: die Erh6hung

der Planungsgenauigkeit und die Erhéhung der Planungssicherheit. Zwar fokussiert die
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Abbildung 8 auf die Produktionslogistik, dennoch sind die beschriebenen Grundstof3richtungen
auch auf andere Bereiche der Logistik Ubertragbar. So beschreibt Kiihn (2006) vergleichbare

Simulationsfragestellungen fir die Logistik im Allgemeinen (Kihn, 2006).

Simulation & Optimierung

FortigungslosgroRe [>Erh6hen der Planungssicherheit
~ Auftragsreihenfolge Methodische
S Unterstutzung fur die
s Arbeitszeitanpassung ) . o strategische Planung
= Simulation & Optimierung
@« N
o Freigaberegeln Simulation & Optimierung
N - -
§ Auftragseinplanung @htmodell Transportmittel
< t—_
Operative Anzahl Maschinen
0 o Sicherheitsbestande
%?;eéztiﬁt;:ﬁ:;r 4 C> Personalqualifikationen
Steuerungskonzept
Erhohen der - -
Planungsgenauigkeit Pufferbestande Fabrik- und Lagerstruktur
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig )
(Stunde, Tag) (Woche, Monat) (Monat, Quatal, Jahr) Planungshorizont

Abbildung 8: Einsatzfelder der ereignisdiskreten Simulation (Marz und Weigert, 2011)

Die folgende Tabelle 1 fasst diese Fragestellungen zusammen. Im Bereich der
Produktionslogistik wird die ereignisdiskrete Simulation systematisch in allen klassischen
Teilbereichen der Produktionsplanung und -steuerung verwendet (Semini et al., 2006;
Jahangirian et al., 2010; Jeon und Kim, 2016). Dies wird auch bei naherer Betrachtung der

Literatur in diesem Bereich deutlich (Reggelin et al., 2017).

Tabelle 1: Simulationsgegenstande in der Logistik in Anlehnung an (Kiihn, 2006)

Themengebiet Beispiele

Absicherung der Planung durch das Sammeln von Erfahrungen an dem noch
nicht realisierten System

Rechtzeitige Korrektur von Planungsfehlern

Dimensionierung von Anlagen (z.B. durch Optimierung von Puffer- oder
LagergréfRen)

Einsparung oder Vereinfachung von Systemelementen (z.B. bei
Uberdimensionierung)

Sensitivitdtsanalysen zur Generierung von Aussagen der Systemreaktion auf
Schwankungen von Eingabewerten und Parametern

Uberpriifung von Pflichten- und Lastenheft

Bestimmen von Notfallstrategien beim Ausfall einzelner Anlagenkomponenten
Realisierung Darstellung der Funktionalitdt und der Zusammenhange

und Ablauf Ineinandergreifendes Entwickeln und Testen von Steuerungssoftware
Mitarbeiterschulungen am simulierten System

Vorausschauende Untersuchung von Strategien, zwischen denen kurzfristig
gewechselt werden kann

Uberpriifung der Einplanung der Auftrage auf die verfligbaren Anlagen

Ableiten von Reaktionsalternativen fir Storfalle

Planung

Betrieb
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So beschreiben Turner et al. (2016) den Einsatz ereignisdiskreter Modelle in dem Bereich
Fabrikplanung (Turner et al., 2016) oder Gyulai et al. (2016) im Bereich der Planung von
rekonfigurierbaren Produktionssystemen (Gyulai et al., 2016), um exemplarisch nur wenige
der zahlreichen Einsatzszenarien aufzuzeigen. Das ereignisdiskrete Modelle in vielen
Bereichen der Logistik als Analysewerkzeuge zum Stand der Technik zahlen, wird durch die
Existenz von branchenspezifischen Bausteinkasten fiir verschiedene Anwendungsbereiche,
wie beispielsweise der Automobilproduktion, durch den Methodenbaukasten des VDA,
deutlich (Mayer und Pdge, 2010).

Neben dem Bereich der Produktionslogistik sind ereignisdiskrete Simulationsansatze auch in
anderen Feldern der Logistik inzwischen fest verankert. So wird auch in der Hafenlogistik
sowie fur globale maritime Logistikketten die ereignisdiskrete Simulation haufig fir Analysen
eingesetzt (Dragovi¢ et al., 2017). Ohne dem Kapitel 2.5, in dem systematisch die
Planungsaufgaben in der Hafenlogistik aufgezeigt werden, vorweg greifen zu wollen, sei an
dieser Stelle dennoch exemplarisch auf den Einsatz von ereignisdiskreten
Simulationsmodellen fir die Hafenlogistik verwiesen, um die praxeologische Relevanz der

Simulationsnutzung im Kernthemenfeld dieser Arbeit zu untermauern:

= RoRo-Hafen (lannone et al., 2016; Muravev et al., 2016): Nutzung von ereignisdiskreter
Simulation fur die dedizierte Untersuchung von operativen Planungsentscheidungen
fur RoRo-Terminals.

= Containerterminals: Eine Vielzahl von simulativen Untersuchungen zu Prozessen auf
Containerterminals kann in der Literatur gefunden werden. Dragovic et al. (2017)
zeigen hierbei, anhand einer umfangreichen Literaturanalyse, dass ereignisdiskrete
Simulationsmodelle hierbei einen weitverbreiteten Einsatz, unter anderem in der
Analyse von Yardaufstellungen, Liegeplatzzuweisung oder Prioritatsregeln fur
Portalhubwagen (Straddle-Carrier) finden (Dragovi¢ et al., 2017).

= Kran- und DurchflUhrungsplanung: Auch flir feingranulare Aufgabenstellungen, wie
beispielsweise die Planung und Durchfihrung von Kranoperationen werden
ereignisdiskrete Modelle eingesetzt (Bruzzone et al., 2011)

= Taktische Planung auf Containerterminals: Trotz der bereits beschriebenen Ublichen
Ausrichtung auf operative Problemstellungen, werden ereignisdiskrete Simulationen
auf fur langfristige strategische Fragestellungen im Kontext von Containerterminals
verwendet (Carteni und Luca, 2012)

= Liegeplatzplanung: Die Liegeplatzplanung ist ein klassisches operatives
Planungsproblem, welches die Allokationsentscheidung von Schiffen zu definierten
Liegeplatzen vornimmt. Auch dieses Feld ist ein Anwendungsbereich flr
ereignisdiskrete Simulationen (z.B.: (Legato und Mazza, 2001))
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Diese beispielhaften Eindriicke untermauern die Bedeutung der Anwendung von
ereignisdiskreten Simulationsmodellen in der Hafenlogistik. Dragovic et al. 2017 analysieren
im Rahmen einer Literaturrecherche die Anwendungsbreite von verschiedenen
Analysewerkzeugen und kommen zu dem Schluss, dass ereignisdiskrete Simulationsmodelle
eines der wichtigsten Werkzeuge fir die Untersuchung von hafenbezogenen Fragestellungen
sind (Dragovi¢ et al., 2017).

2.3.3 Hybride Simulation

Hybride Modelle stellen eine Mischform hinsichtlich ihres Zeitverhaltens dar. Dieser
Sachverhalt kann bereits aus dem Begriff ,hybrid“ etymologisch abgeleitet werden, in dem
.Hybride“ als Kreuzungen von mehreren Objekten und deren Eigenschaften verstanden
werden. Folglich beinhalten hybride Simulationsmodelle sowohl kontinuierliches als auch
ereignisdiskretes Verhalten. Konzeptionell zielen Sie darauf ab, dem Modellierer die Vorteile
aus beiden Modellierungswelten zuganglich zu machen. Allerdings wird der Begriff der
hybriden Simulation in der Literatur haufig unterschiedlich definiert und bezieht sich teilweise
auf verschiedene kombinierte Eigenschaften oder Aspekte. Mustafee et al. (2017) versuchen
daher eine mdglichst umfassende Definition zu geben, indem sie ein Klassifikationssystem mit
vier unterschiedlichen Grundtypen vorschlagen (Mustafee et al., 2017). Um eine weite
Definition zu ermdglichen, fokussieren Mustafee et al. (2017) nicht ausschlieRlich auf die
Simulationsmechanik, sondern beziehen die zugrundeliegenden Modellierungsparadigmen,

die Methodik und die technische Ebene mit ein.

Im Rahmen des praktischen Ziels dieser Arbeit sollen die verwendeten Werkzeuge
gegeneinander abgegrenzt und die Auswahl der verwendeten Werkzeuge im Rahmen des
Problemlésungszyklus herausgearbeitet werden. Daher scheint zunachst die weitgefasste
Definition von Mustafee hilfreich, den Begriff hybride Simulation einzuordnen. So kénnen
verschiedene Auspragungen, wie beispielsweise die kombinierte Nutzung von Methoden des
Operation-Research ~ (z.B.  Liegeplatzplanung) und  Simulationstechniken  (z.B.
Ablaufsimulation auf dem Autoterminal) in einem hybriden Modell vorkommen. Um jedoch eine
klare Abgrenzung im Rahmen des praktischen Ziels der Arbeit zu gewahrleisten, wird fir diese
Arbeit bewusst eine engere Definition von hybrider Simulation gewahlt, indem vornehmlich auf
die technische Ebene fokussiert wird (Brailsford et al., 2019). In diesem Zusammenhang wird
eine hybride Simulation als eine Simulation mit sowohl diskretem als auch einem
kontinuierlichen Zeitverhalten verstanden. Das kontinuierliche Teilmodell beschreibt die
kontinuierliche Veranderung von Zustandsgrofien, wahrend das diskrete Teilmodell sprungfix
Umschaltvorgénge beschreibt und steuert. Die Abbildung 9 zeigt das grundsatzliche

Zusammenspiel der kontinuierlichen und diskreten Bestandteile in hybriden Systemen.
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Abbildung 9: Struktur hybrider Systeme nach (Lunze und Lamnabhi-Lagarrigue, 2009)

Dieses Zusammenwirken von diskreten und kontinuierlichen Teilmodellen ist ein Kernmerkmal
von hybriden Systemen (Lunze und Lamnabhi-Lagarrigue, 2009). Folglich missen hybride
Simulationstools eine Umwandlung zwischen den diskreten und den kontinuierlichen
Teilsystemen ermdglichen. Die dargestellten Schnittstellen zwischen den Teilsystemen dienen
der entsprechenden Umwandung. Aus technischer Perspektive sieht Helal in der diskreten
digitalen Steuerung der kontinuierlichen Teilmodelle und die Bindung dieser Teilmodelle an
diskrete Ereignisse eine Funktionsvoraussetzung fur hybride Simulationswerkzeuge. Hierbei
dominieren die diskreten Teilsysteme das Gesamtverhalten einerseits durch das Vorkommen
von stochastischen Ereignissen, sowie durch die Bindung der kontinuierlichen Teilsysteme an
Ereignisse (beispielsweise durch das Auslésen von Ereignissen beim Erreichen von
vordefinierten Grenzwerten in kontinuierlichen Teilsystemen) (Helal, 2008). Kommerzielle
Simulationsprodukte haben diesen theoretischen Ansatz bereits aufgenommen und bieten
Bibliotheken fir eine kombinierte Nutzung von kontinuierlichen und ereignisdiskreten
Teilsystemen an (Bangsow, 2016). In der Literatur ist ein zunehmender Einsatz von hybriden
Simulationsmodellen zu erkennen. Dennoch werden aktuell haufiger reine kontinuierliche oder
ereignisdiskrete Modelle verwendet (Brailsford et al., 2019). Hierbei haben hybride
Simulationsansatze insbesondere fir transdisziplindre Fragestellungen besonders

Einsatzpotenzial (Tolk et al., 2021).
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2.3.4 Durchfuhrung von Simulationsstudien

Durch ein Simulationsmodell soll ein reales System modellhaft abgebildet und zum
Erkenntnisgewinn verwendet werden (VDI, 2014). Hierfir muss zunachst das reale System in
ein geeignetes Computermodell Uberfihrt werden. Die Abbildung 10 zeigt ein zyklisches
Vorgehen flr die Erstellung eines solchen Simulationsmodells. Nach der Abgrenzung des
Modellgegenstands wird zunachst ein konzeptuelles Modell im Rahmen eines Modellentwurfs
vorgenommen (Banks, 2005). In der Regel bezieht sich das Betrachtungsobjekt auf ein real
existierendes System. Der Betrachtungsgegenstand kann sich allerdings auch auf ein
konzeptionelles System beziehen (z.B. green-field Planungen). In diesem ersten Schritt wird,

wie unter 2.2 beschrieben, eine Abstraktion des realen Systems vorgenommen (VDI, 2014).

Riickschliisse /’ Realsystem \Modellentwurf

Simulationsergebnisse Konzeptuelles Modell

Simulation‘\ / Implementation
Computermodell

Abbildung 10: Zyklisches Vorgehen fiir die Simulationsmodellerstellung nach (Page, 1991)

Dieser Schritt dient der Komplexitatsverringerung des realen Systems. Zudem werden in
diesem Schritt alle spater bendtigten Daten gesammelt und fiir das Computermodell geeignet
aufbereitet, damit das spatere Modell in den ausgewahlten Bereichen ein dhnliches Verhalten

aufweist wie das zu betrachtende System (Wenzel, 2018).

Nach der Erstellung des konzeptionellen Modells erfolgt die Implementierung in das
ausfiuihrbare Computermodell, welches nach seiner Erstellung in einem weiteren Schritt
verifiziert und validiert wird (Rabe et al., 2008). Die Auswahl und die Qualitat der Inputdaten
sind flr eine anschliefende Modellverifikation und -validierung ebenso von besonderer
Bedeutung, wie die gewahlten zu analysierenden Outputdaten (VDI, 2014). Der Vorgang der
Validierung dient der Uberpriifung der Abbildungsgenauigkeit zwischen dem Modell und der
Realitat (Rabe et al., 2008). Hierbei wird im Zuge der Verifikation jedoch zunachst tberpruft,
ob das Modell technisch richtig funktioniert. In der darauf aufbauenden Validierung wird
hingegen geprift, ob der Modelloutput fir das System plausibel ist. Die folgende Tabelle 2
zeigt mogliche Techniken zur Modellverifikation und -validierung auf. In der Regel werden bei

der Durchfihrung von Simulationsstudien nicht nur eine Verifikations- und eine
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Validierungsmethode angewendet, sondern die Modelle werden mit mehreren dieser
Verfahren parallel Uberprift (Kleijnen, 1995). Ein allgemeinglltiges Vorgehen flr die
Verifikation und Validierung existiert nicht. Dieser Schritt ist fir jedes Modell individuell zu

planen und sollte moéglichst viele Input- und Outputparameter umfassen (Sargent, 2013).

Tabelle 2: Validierung von Simulationsmodellen in Anlehnung an (Eley, 2012)

Technik Kurze Beschreibung
Animation G_rafische 2D oder 3D-Darstellung dgr Ablaufe. Die Plausibilitat der A_bléufe
wird durch Beobachtung und Vergleich zum realen System durchgefiihrt
B Begutachtung durch Management oder Auftraggeber dient der Uberprifung
egutachtung

der Ziele der Studie mit den vereinbarten Zielen und Rahmenbedingungen
Aufdecken von konzeptionellen Fehlern oder Fehlern bei der Entwicklung
Dimensionstest von Formeln durch Nachberechnung der Formeln und Uberpriifen der
Formeldimensionen

Vergleich des Auftretens von Ergebnissen im Simulationsmodell mit der
Realitat (z.B. Anzahl Auftrége je Schicht)

Ersetzen von stochastischen Groflien durch feste Werte (z.B.
Bearbeitungszeiten bei Maschinen). Hierdurch kann der Systeminput
leichter Uberschlagen und mit dem Simulationsoutput zur Plausibilisierung
verglichen werden

Eingabewerte (Parameter) werden so gesetzt, dass das Modellverhalten
Grenzwerttest besser vorhersagbar wird (z.B. Nutzung kleinster LosgrofRen und kirzester
Bearbeitungszeiten)

Werte von Zustandsgréfien und Variablen (z.B. Auslastung oder

Ergebnisvaliditatstest

Festwerttest

Monitoring Durchlaufzeit) werden wahrend des Simulationslaufs aufgezeigt und
Uberprift
Sorgfaltige Uberpriifung der eigenen Arbeit in Bezug auf Vollstandigkeit,
Schreibtischtest Korrektheit, Konsistenz und Eindeutigkeit durch die Erstellung einer
Dokumentation

Eingabewerte des Modells werden verandert und die Auswirkungen auf die
Sensitivitatsanalyse | Ausgabewerte bestimmt. Die Richtung der Auswirkung muss mit der
Realitat Ubereinstimmen

Strukturiertes Die Projektbeteiligten gehen jede Programmanweisung schrittweise durch
Durchgehen (Debugger), bis jeder von der Richtigkeit der Anweisungen Uberzeugt sind.
Test der internen Mit unterschiedlichen Startwerten der Zufallsgeneratoren werden bei
Validitat gleichbleibenden Eingabewerten Simulationslaufe durchgefuhrt.

Es wird das Verhalten einzelner Objekte im ausfuhrbaren Modell verfolgt
und das logische Verhalten und die Plausibilitat Gberpruft.
Experten, die das System kennen, werden verschiedene

Trace-Analyse

Turing-Test Simulationsausgaben und Beobachtungen des realen Systems vorgelegt.
Ursache-Wirkungs- Die verschiedenen Ursachen und Wirkungen werden in einem Graphen
Graph dargestellt, der die logischen Beziehungen verdeutlicht.

Das Modell wird gemeinsam mit Fachexperten, die Kenntnisse Uber das
reale System besitzen, diskutiert

Das Modell wird zun&chst genutzt, um eine Vorhersage zu treffen.
Anschlieend wird die Richtigkeit dieser Vorhersage am realen System
Uberpriift.

Die Ergebnisse des Modells fiir bestimmte Eingabewerte werden mit
Ergebnissen eines anderen, i. d. R. einfacheren Modell bei gleichen
Eingabewerten verglichen

Validierung im Dialog

Validierung von
Vorhersagen

Vergleich mit
anderen Modellen

Vergleich mit
aufgezeichneten
Daten

Ein- und Ausgabewerte eines real existierenden Systems, welche in der
Vergangenheit aufgezeichnet wurden, werden zum Test verwendet.
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Erst nach der erfolgreichen Verifikation und Validierung des Simulationsmodells wird eine
sorgfaltige Planung der Simulationsexperimente vorgenommen. Die Experimentplanung ist
notwendig, da mittels eines Simulationsmodells viele denkbare Varianten geprift werden
kénnen. Daher istim Rahmen der Experimentplanung festzulegen, welche Einflussgréften und
Wechselwirkungen fir den gewahlten Untersuchungssachverhalt relevant sind (VDI, 2014).
Die Abbildung 11 zeigt einen systematischen Ablauf flr die Planung und Durchfihrung
geeigneter Experimente. Der Prozess der Modellerstellung (Abbildung 10) kann in dem Ablauf,

der in Abbildung 11 dargestellt ist, als Startpunkt gesehen werden.

b

Simulationsmodell

erstellen ]

Experimentplanung

e

e

Simulationsexperiment

Simulationslaufll

b

Auswertung

Aufbereitung
L1

Interpretation
|1

=

stimmung
mit Plan
Qder Realitat?

Abbildung 11: Experimentplanung und -auswertung (VDI, 2014)

Je nach Umfang und Art der gewilnschten Analysen kann die Experimentplanung
unterschiedlich gestaltet sein. Ziel ist die Definition von verschiedenen Simulationslaufen,
welche in geeigneter Form die relevanten Modellparameter verandern und zu einer Aussage
im Sinne der Ausgangsfragestellung der Simulationsstudie ermdglichen (Cox und Reid, 2000).
Ein einfacher und sehr intuitiver Ansatz ist die sogenannte OFAT-Methode (one factor at a
time), bei der pro Simulationslauf jeweils nur ein Parameter verandert wird. Da der
Parameterraum lediglich eindimensional durchlaufen wird, koénnen OFAT-Ansatze
insbesondere bei komplexen Systemen mit vielen Parametern zu falschen Riickschllissen der
Parameterwirkungen fiihren (Czitrom, 1999). Dieses methodische Defizit kbnnen strukturierte
Versuchsplane I6sen. So bildet ein vollfaktorieller Versuchsplan alle
Kombinationsmoglichkeiten der zu untersuchenden Parameter ab. Nach dem Durchlaufen
aller vordefinierten  Simulationsexperimente konnen die Parametereffekte und
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametern mittels statistischer Methoden genau
analysiert werden. Hierfir werden in einem sogenannten 2% Design einer vollfaktoriellen

Analyse fiir jeden Faktor (Parameter) zwei Faktorauspragungen (hoch und niedrig) gewahlt.
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Die Auswahl der hohen und niedrigen Werte Ubernimmt der Modellierer auf der Grundlage
seiner Systemkenntnis. Durch die Abbildung der jeweiligen Faktorwerte mittels zwei
Auspragungen resultieren 2% verschiedene Kombinationsméglichkeiten (Simulationslaufe) fiir
k Faktoren. Die Analyse der Faktorwirkungen auf die definierten KPIs und die
Wechselwirkungen der Faktoren untereinander kann durch verschiedene Werkzeuge und
Diagramme erfolgen (Durakovic, 2017; Gutenschwager et al.,, 2017). Hierbei sind
insbesondere die vergleichenden Diagramme fur die Haupt- und Nebeneffekte von zentraler
Bedeutung (Durakovic, 2017). Guthrie et al. 2020 beschreiben ein dediziertes Vorgehen fir
die Durchfuihrung einer vollfaktoriellen Analyse. Nach einer visuellen Analyse der Daten mittels
Histogrammen, Box-Plots, QQ-Plots und Streudiagrammen wird empfohlen, ein
entsprechendes Datenmodell der Abhangigkeiten zu formulieren und mittels eines ANOVA-
Verfahrens (Varianzanalyse) anzundhern. Um irrelevante Faktorwirkungen aus dem Modell zu
entfernen, werden in einem Nachfolgeschritt die potenziellen Faktorkombinationen reduziert
und die Glte des angepassten Modells gepruft. Auf der Grundlage des angepassten Modells
kénnen dann die Haupt- und Nebeneffekte berechnet und visualisiert werden (Guthrie, 2020).
Zwar kdénnen durch einen solchen vollfaktoriellen Plan systematisch samtliche Kombinationen
untersucht werden, allerdings ist eine solche Versuchsplanung aufgrund der kombinatorischen
Vielfalt oftmals sehr umfangreich und rechenintensiv (Law, 2017). Wegen der schnell
wachsenden Anzahl von Parameterkombinationen bei steigender Anzahl von Faktoren sind
vollfaktorielle Versuchsplane besonders fir Untersuchungen mit vergleichsweise wenigen
Faktoren geeignet (Cox und Reid, 2000).

Um die Rechenintensitat zu reduzieren, wurden weitere Konzepte fir die Versuchsplanung
entwickelt. Teilfaktorielle Versuchsplane versuchen die beschriebene kombinatorische
Komplexitat zu reduzieren, indem mogliche Wechselwirkungen héherer Ordnung zwischen
den Parametern zugunsten einer Verringerung der Kombinationsmoglichkeiten vernachlassigt
werden (Cox und Reid, 2000). Fur diesen Schritt sind allerdings bereits Kenntnisse oder
gesicherte Erwartungen zu dem betrachteten System notwendig (Jankovic et al., 2021).
Vernachlassigte Faktorbeziehungen kénnen nach dem durchgefiuhrten Versuchsplan nicht
wieder hergestellt werden. Somit sind teilfaktorielle Versuchsplane nicht fir ein vollstandiges
Faktor-Screening bei noch unbekannten Wechselwirkungen der Faktoren untereinander

einsetzbar.

Auch Anséatze wie die Taguchi-Methode zielen auf die Reduktion von rechnerischer
Komplexitat, indem ein additives Ursache-Wirkungs-Modell unterstellt wird und die Faktoren
in SteuergréfRen und StoérgréfRen unterteilt werden (Krishnaiah und Shahabudeen, 2012). In
der Versuchsplanung werden teilfaktorielle Versuchsplane der Steuer- und StdrgréRRen

durchlaufen und entsprechende Riickschlisse auf die Wechselwirkungen ermdglicht.
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Im Vergleich der Versuchsplanungsmethoden untereinander ist festzuhalten, dass die
vollfaktorielle Versuchsplanung, trotz des erhéhten Rechenaufkommens, insbesondere bei
vollig unbekannten Wechselwirkungen und einem gewinschten vollstandigen

Faktorscreening, die héchste Genauigkeit besitzt. (Law, 2013; Jankovic et al., 2021).

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Versuchsplanung ist unabhangig von dem Experimentdesign
zu betrachten und zu definieren. Neben der reinen Versuchsanordnung muss vor der
Durchfihrung einer Simulationsstudie die Replikationshaufigkeit der einzelnen
Simulationslaufe geplant werden, sofern das Modell nicht vollstandig deterministisch ist.
Enthalt das Modell stochastische GroRRen, so sind Simulationslaufe mit gleichen Parametern
zu wiederholen, bis sich die Streuungsbreite des Simulationsoutputs in einem statistisch
gesichteten Bereich bewegt. In der Regel werden hierflir vor den Simulationslaufen ein
entsprechendes Signifikanzniveau festgelegt und entsprechende Replikationen des
Simulationslaufes vorgenommen, bis die beobachteten Mittelwerte des Simulationsoutputs

nicht mehr auf3erhalb dieses Konfidenzintervalls liegen (Banks, 2005).

Erst nachdem ein geeignetes Versuchsdesign gewahlt wurde, kdénnen die bendtigten
Simulationslaufe mit ihren Parametern definiert werden. Diese Experimente werden
anschliefend mittels des verifizierten und validierten Simulationsmodells durchlaufen
(Wenzel, 2018). Um Riickschlisse auf das Systemverhalten zu generieren, werden in einem
Simulationsexperiment mehrere Simulationsdurchlaufe mit definierten Parametervariationen
durchgefiihrt und die Ergebnisse dokumentiert (VDI, 2014).

24 Automobilterminals als logistisches System

Automobilterminals als spezielle Form von Seehafen sind der zentrale
Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit, sie sind integrale Knotenpunkte in der globalen
Fertigfahrzeugdistribution und stehen somit in wechselseitiger Abhangigkeit zu den Ubrigen
Akteuren der weltweiten Lieferketten. Gemaf der unter 2.1 vorgestellten Mirko-Logik und des
damit verbundenen deskriptiven Ziels soll dieser Betrachtungsgegenstand klar abgegrenzt und
als logistisches System eingeordnet werden. Um eine fundierte Einordnung zu ermdglichen,
wird zunachst der Logistikbegriff aufgenommen und ein fir diese Arbeit zugrundeliegendes
Logistikverstandnis formuliert. Hierauf aufbauend wird der Hafenbegriff differenziert und seine

Eigenschaft als Logistiksystem im Sinne des deskriptiven Ziels festgehalten.
241 Logistik

In der Literatur existiert eine Vielzahl von verschiedenen Logistikdefinitionen, welche oftmals

auf vergleichbare Definitionselemente und Inhalte zurlickgreifen. Fleischmann beschreibt
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diese Elemente als: logistische Prozesse, logistische Objekte und logistische Systeme
(Fleischmann, 2008). Schon bei dieser zusammenfassenden definitorischen Betrachtung wird
die Bedeutung des Systembegriffs flr die Logistik deutlich. Auch Delfmann et al. stellen in
ihrem ,Positionspaper zum Grundverstandnis der Logistik als wissenschaftliche Disziplin®
einen starken Bezug zu sozio-technischen Systemen her, indem sie durch die folgenden flnf
Eckpunkte zentrale Merkmale der Logistik als Wissenschaftsdisziplin zusammenfassen
(Delfmann et al., 2011):

Erkenntnisobjekt der Logistik sind Flisse in Netzwerken

Logistische Aggregationsgrade und Selbstahnlichkeit des Netzwerkmodells

Interdisziplinaritat der Logistik

Anwendungsorientierung der Logistikwissenschaft

Bezug des Begriffs-, Theorie- und Methodenzugangs zum Netzwerkmodell

Die hiermit verbundene Sichtweise auf logistische Vorgange als Fluss von Gitern und
Informationen in einem Netzwerk, mit dem Ziel, ihn einheitlich zu beschreiben und ihn im Sinne
eines Ubergeordneten Zielsystems zu gestalten und zu steuern, entspricht nach Gudehus den
Grundaufgaben der Logistik (Gudehus, 2010). Ebendiese Grundaufgaben setzt Pfohl

umfassend in einer fluss- und netzwerkorientierten Logistikdefinition zusammen:

»Zur Logistik gehéren alle Tatigkeiten, durch die raumzeitliche Gutertransformationen und
damit zusammenhangenden Transformationen hinsichtlich der Glitermengen und Sorten, der
Giuterhandhabungseigenschaften sowie der logistischen Determiniertheit der Giter geplant,
gesteuert, realisiert oder kontrolliert werden. Durch das Zusammenwirken dieser Tatigkeiten
soll ein Guterfluss in Gang gesetzt werden, der einen Lieferpunkt mit einem Empfangspunkt
mdglichst effizient verbindet.“ (Pfohl, 2010)

Die angesprochenen raumzeitlichen Gutertransformationen beziehen sich nicht nur auf den
Fluss von Gitern durch ein Netzwerk, sondern schlieRen auch die Lagerung als Bestandteil
des Guterflusses (rein zeitliche Transformation ohne Ortsveranderung) ein. Insbhesondere im
Hinblick auf die Rolle von Seehafen in den weltweiten automobilen Logistikketten ist dieser
zeitliche Gutertransformationsprozess nicht unerheblich. In diesem Zusammenhang ist auch
das Merkmal des Aggregationsgrads und der Selbstahnlichkeit des Netzwerkmodells fur diese
Arbeit relevant, indem logistische Problemstellungen fir Netzwerke auf unterschiedliche
Aggregationsebenen bezogen werden kénnen. Delfmann et al. unterscheiden zwischen einer
Mikro-, einer Meso- und einer Makroebene. Auf der Mikro-Ebene stehen einzelne

Wirtschaftsobjekte im Fokus (z.B. Produktionsprozesse oder innerbetriebliche Transporte),
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wahrend auf der Meso-Ebene verbundene wirtschaftliche Einheiten, beispielsweise in Form
von Produktions- und Wertschépfungsnetzwerken, adressiert werden. Im Gegensatz hierzu
bezieht sich die Makroebene auf volkswirtschaftliche Gesamtzusammenhange (Gudehus,
2010; Pfohl, 2010). Im Zuge dieser Arbeit sind Automobilterminals sowohl auf der Mirko-
Ebene, mit ihrem internen Systemverhalten und die Wechselwirkungen zwischen den
Systemelementen, als auch auf der Meso-Ebene durch ihre Einbettung in die internationalen
automobilen Wertschépfungsketten zu betrachten. Die logistischen Aufgaben auf der Mirko-
Ebene, der Unternehmenslogistik, differenziert Wiendahl, indem er die einzelnen Phasen des
Giuterflusses durch das Unternehmen beschreibt. Die folgende Abbildung 12 zeigt die

Spannweite der Unternehmenslogistik.

B Unternehmenslogistik >

1 1 1

l«—— Externe Logistik —»4—— Interne Logistk ——»j«— Externe Logistik —»!
1

Beschaffungslogistik > Produktionslogistik > Distributionslogistik >

. : EntsorgungslogisltTk . /)
< Distributionslogistik < Recyclinglogistik < Redistributionslogistik <

Ent-
sorgungs-
markt

Abbildung 12: Unternehmenslogistik nach Phasen des Giiterflusses (Wiendahl, 2009)

Ziel der Unternehmenslogistik ist die effiziente Gestaltung, Organisation und Realisation der
Guterflisse durch das Unternehmen, vom Beschaffungsmarkt bis hin zum Absatzmarkt
(Gudehus, 2010; Gunther und Tempelmeier, 2012). Gemal der zugrundeliegenden
Logistikdefinition stellen somit Beschaffungs- und Absatzmarkt die Start- bzw. Endpunkte dar,
welche im Rahmen der Unternehmenslogistik mdglichst effizient miteinander verbunden
werden sollen. Die Giuterstrome, durch welche ein Produktionsunternehmen den
Beschaffungsmarkt mit dem Absatzmarkt verbindet, werden durch die
Unternehmensgrundfunktionen Beschaffung, Produktion und Distribution bestimmt. Insgesamt
ist die Unternehmenslogistik als bidirektionaler Giiterfluss zu sehen, welcher nicht nur in
Richtung des Kunden verlauft, sondern auch die Glterfliisse nach dem Lebenszyklus von
Produkten durch die Bereiche Redistributionslogistik und Recyclinglogistik einschlief3t
(Wiendahl, 2009). Diese Guterflisse vom Kunden in Richtung des Unternehmens werden im
Rahmen des sogenannten Cloosed-Loop-Managements geplant und gesteuert. Jedem dieser
Bereiche kann eine Teilaufgabe der Unternehmenslogistik zugeordnet werden (Sommerer,
1998; Wiendahl, 2009). Die Bereiche der klassischen Unternehmenslogistik verfolgen das Ziel,
Guter vom Beschaffungsmarkt zu akquirieren und sie in angemessener Qualitat, Quantitat und

zum gewdinschten Zeitpunkt den Produktionsprozessen zur Verfigung zu stellen. Nach
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Beendigung der Produktion sollen die produzierten Guter den Abnehmern plangeman
bereitgestellt werden. Wildemann 2008 beschreibt die klassische Unternehmenslogistik
abstrakter als: ,die ganzheitliche, Funktions- und Unternehmensgrenzen (berwindende
Gestaltung, Planung, Steuerung und Koordination der Material- und Produktflisse sowie der
hierzu komplementaren Informationsfliisse vom Lieferanten durch das Unternehmen bis hin
zum Kunden.“ (Wildemann, 2008)

Die Differenzierung der einzelnen Phasen der Unternehmenslogistik kommt nicht nur bei der
Analyse auf der Mikroebene zum Tragen, sondern auch bei der netzwerkfokussierten
Betrachtung der logistischen Meso-Ebene, bei denen unterschiedliche Akteure einer
Logistikkette Uber diese Einzelfunktionen (z.B. Beschaffung- oder Distributionslogistik)
miteinander verbunden sind. Im Kontext moderner, global vernetzter Produktions- und
Distributionsstrukturen sind diese Betrachtungsgegenstdnde nicht zwingend auf die
Produktionsprozesse einzelner Standorte zu begrenzen, sondern umfassen auch die
standortubergreifende Produktion und Distribution in vernetzten Strukturen (Wiendahl und
Lutz, 2002). Derartige Produktionsnetzwerke zielen darauf, die global verteilte Nachfrage auf
den Markten zu bedienen und hierbei durch verteilte Kostenallokationen und
Durchfihrungskompetenzen zu hoéheren Skalenertrdgen sowie einer ausgepragteren
Flexibilitdt gegenuber hochintegrierten, lokalen Fertigungsstrukturen zu realisieren. Die
entsprechende Verteilung von Produktionsaufgaben in einem globalen Netzwerk bedingt eine
deutlich starkere Rolle von Informations- und Kommunikationstechnologien in Planung und
Steuerung der Glterstrome und anderseits die Berlicksichtigung der Entscheidungen von
menschlichen Akteuren als weiteres zu koordinierendes Element (Dekkers, 2009; Frazzon et
al., 2013). Durch die gesteigerte planerische Komplexitat in globalen Produktionsnetzwerken
werden auch zunehmend dezentrale Planungs- und Steuerungsansatze thematisiert
(Behnamian und Fatemi Ghomi, 2016). Im Kontext der vernetzten und
organisationstbergreifenden Logistik ist auch der Begriff des Supply-Chain-Managements
(SCM) zu verorten. Die Einordnung des SCM in die Logistik kann aus unterschiedlichen
Perspektiven erfolgen (Larson und Halldorsson, 2004; Halldorsson et al., 2007). Eine
verbreitete Sichtweise schreibt dem SCM einen vereinenden Charakter zu, welcher
vornehmlich auf der Ebene von Geschaftsprozessen auch die Logistik einschlief3t und
unternehmensibergreifend um weitere betriebswirtschaftliche Bereiche wie beispielsweise
Marketing oder Controlling anreichert (Kotzab, 2000). Im Allgemeinen kénnen Hafen als
wesentliche physische Knotenpunkte fiir die Warenstrome innerhalb globaler Suppy Chains
verstanden werden, deren vertikale oder horizontale Integration in die Supply Chain als
zusatzlicher Erfolgsfaktor zu sehen sind (Bichou und Gray, 2004; Talley, 2009). Die
Moglichkeit zur Integration beispielsweise durch die Anpassung von Informations- und

Kommunikationstechnologien sowie die Schaffung einer hohen Interoperabilitat mit
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anschlieRenden Hinterlandverkehren starkt die Wettbewerbsfahigkeit von Hafen (Song und
Panayides, 2008).

Diese Sichtweise auf interorganisationale global agierende Logistikketten trifft insbesondere
auch auf die stark arbeitsteilige Automobilbranche zu und schlief3t den Betrachtungsgenstand
der Automobilterminals als integralen Bestandteil der Supply Chain mit ein. Somit sind
Automobilterminals als Bestandteil von Versorgungsketten der weltweiten automobilen
Wertschdpfungsketten zu betrachten (Paixao und Marlow, 2001; Dias et al., 2010; Panayides
und Song, 2013).

Auch das Merkmal der Interdisziplinaritat ist fir diese Arbeit ein integraler Bestandteil. Die
Fokussierung der Beschreibung von logistischen Fragestellungen mittels des Systembegriffs,
beziehungsweise die Beschreibung als Logistiksystem erlaubt und erfordert die
interdisziplinare Herangehensweise der Systemtechnik (Bruns, 1991; Kovacs und Spens,
2005; Huynh, 2013). Dies gilt speziell auch fir den Bereich der Seehafen, deren
unterschiedliche Fragestellungen in der Vergangenheit durch Methoden aus verschiedenen

Disziplinen adressiert wurden (Woo et al., 2011).

Wie von Delftmann et al. (2011) postuliert, liegt auch dieser Arbeit eine starke
Anwendungsorientierung zugrunde, indem das Erkenntnisobjekt zunachst im Rahmen der
deskriptiven Zielstellung verallgemeinert, klassifiziert und beschrieben werden soll, um
anschlielend anhand von in der Anwendung existierenden Fragestellungen ausdifferenziert
und analysiert zu werden. Diese Herangehensweise berilicksichtigt die Kritik von Hofmann,
dass eine reine anwendungsbezogene Forschung einem gemein methodisch Ubertragbaren
Erkenntnisgewinn entgegensteht. Sie versucht beide Aspekte miteinander zu vereinen
(Hofmann, 2004).

2.4.2 Zielgrolen der Logistik

Ein Kernelement der zugrundeliegenden Logistikdefinition ist die effiziente Gestaltung von
raumzeitlichen Guitertransformationen. Folglich ist die Frage nach einer vergleichbaren
Messung der Effizienz von logistischen Prozessen inharent mit dem Logistikbegriff verknlpft.
Fir eine umfassende Analyse der logistischen Prozesse auf einem Autoterminal sowie die
Untersuchung der Wirkungen von entwickelten Problemldsungsstrategien ist ein einheitliches
Zielsystem unabdingbar. Gudehus (2010) stellt ein Zielsystem zwischen Logistikleistung,
Logistikqualitat und Logistikkosten vor (Gudehus, 2010). Zahlreiche andere Autoren (u.a.
Pfohl) schlagen vergleichbare Zielsysteme vor (Pfohl, 2010). In der Regel fokussieren diese
Zielsysteme auf ZielgroRen, welche teilweise starke positive, als auch negative

Interdependenzen untereinander aufweisen. Eine positive Interdependenz liegt vor, wenn die
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Verbesserung einer ZielgréRe mit der Verbesserung einer anderen Zielgroflie einhergeht. Bei
einer negativen Interdependenz verursacht die Maximierung einer Zielgrofle die
Verschlechterung einer anderen. Sie stehen bei einer negativen Interdependenz in Konflikt
zueinander. Folglich sind die definierten ZielgréRen teilweise nicht miteinander vereinbar und
muissen daher getrennt betrachtet werden. Ein klassischer Zielkonflikt der Logistik besteht
z. B. zwischen den Zielgrélien Durchlaufzeit und Kapazitatsauslastung. Gutenberg (1983) hat
diesen Zusammenhang als ,Dilemma der Ablaufplanung® bezeichnet. Es besagt, dass bei
einer hohen Auslastung nicht die kirzesten Durchlaufzeiten realisiert werden kdnnen
(Gutenberg, 1983).

Die folgende Abbildung 13 zeigt das Zielsystem der Produktionslogistik nach Wiendahl
(Wiendahl, 2009). Zwar fokussiert dieses Zielsystem auf die Produktionslogistik, es kann
allerdings aufgrund der Basisdimensionen Logistikleistung und Logistikkosten auch auf die
allgemeine Logistik angewandt werden. Fur die weitere Betrachtung in dieser Arbeit wird
dieses Zielsystem als Grundzielsystem der Logistik verstanden, aus welchem weitere

problemspezifische Kennzahlen fir den Terminalbetrieb abgeleitet werden kénnen.

hohe
Termintreue Durchlaufzeiten

niedrige
Bestande,

Abbildung 13: Zielsystem der Produktionslogistik (Wiendahl, 2009)

Die Logistikleistung, dargestellt im oberen Halbkreis der Abbildung 13, setzt sich aus der
Liefertreue und der Lieferzeit zusammen. Die Liefertreue kann vom Markt bzw. den Kunden
eines Unternehmens wahrgenommen werden. Hiermit ist die Einhaltung von vereinbarten
Terminen und Mengen gemeint. Um diese einzuhalten, mussen Unternehmen innerhalb des

Logistikprozesses mit einer internen, hohen Termintreue reagieren. Unter der Lieferzeit
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hingegen ist die Zeitspanne zu verstehen, welche vom Auftragseingang bis zur Auslieferung
verstreicht. Diese ZielgroRe fokussiert direkt auf die effiziente, aufwandsarme Durchfiihrung
von Logistikprozessen. Um die Lieferzeit zu verkiirzen, miissen Unternehmen die interne
Durchlaufzeit von Prozessen reduzieren (Wiendahl, 2009). Auch bei Pfohl (2000) kénnen
diese ZielgroRen unter dem Begriff Logistikqualitdt gefunden werden. Er bezieht dartber
hinaus die GroRen, Lieferbereitschaft, Sendungsqualitat, Servicegrad und Flexibilitat mit in die
Betrachtung ein (Pfohl, 2010).

Die Logistikkosten in der Abbildung 13 umfassen Kapitalbindungskosten und die
Herstellungskosten. Kapitalbindungskosten werden durch den Aufbau von Bestanden
verursacht, da in diesen Bestanden liquides Kapital in Form von Umlaufvermdgen gebunden
ist. Die daraus resultierenden Kosten kdnnen als Opportunitatskosten durch Zinsverlust
angesehen werden (Gudehus, 2010). Des Weiteren kdnnen durch hohe Bestande zusatzliche
Transport- und Handhabungskosten entstehen. Insbesondere dieser Effekt kann deutlich in
Lagerhaltungssystemen (zu denen im weiteren Sinne auch Automobilterminals zu zahlen sind)
erkannt werden. Daher ist die unternehmerisch relevante ZielgroRRe das Halten von mdéglichst
niedrigen Bestanden (Wiendahl, 2009). Interessanterweise kdnnen Hafen, als Bestandteil von
globalen Supply Chains jedoch Ublicherweise keinen direkten Einfluss auf die Bestande
nehmen. Diese ergeben sich aus dem Ubergreifenden zeitlichen Guterzu- und Abfluss und

werden durch die Hersteller als fokale Unternehmen der Supply Chains maf3geblich bestimmt.

Durch mangelnde Auslastung oder Stillstand von Prozessressourcen (z.B. Personal oder
Lagerflachen) entstehen flr Unternehmen weitere Kosten. Aus kostenrechnerischer
Perspektive soll durch die hohe Auslastung eine Fixkostendegression realisiert werden. Bei
hoher Auslastung wird der Output einer Produktionseinheit erhéht, somit kann diese Einheit
einen héheren Ertrag zur Deckung der Fixkosten generieren. Daher ist eine hohe Auslastung

der vorhandenen Produktionskapazitaten anzustreben (Gudehus, 2010).

Basierend auf diesem Grundzielsystem kénnen flir verschiedene logistische Fragestellungen
entsprechende Kennzahlensysteme abgeleitet werden. Auch fiir die Planung und den Betrieb
von Automobilterminals existieren Kennzahlensysteme, welche auf diese Basisgréf3en

zuruckgefuhrt werden kénnen.
2.4.3 Automobilterminals als logistischer Seehafenstandort

Im Rahmen des deskriptiven Ziels dieser Arbeit sollen in diesem Kapitel zunachst die
allgemeinen Begriffe Hafen und Terminal klar voneinander abgegrenzt sowie

Automobilterminals als spezifische Untergruppe in den Hafenbegriff eingeordnet werden.
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AnschlieRend werden Automobilterminals als Bestandteil globaler Wertschépfungsketten

adressiert, um die Ursachen externer Dynamik zu untersuchen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Begriffe Hafen und Terminal haufig synonym
verwendet. Grundsatzlich kann ein Hafen als ein Ort, an dem Schiffe be- und entladen werden,
verstanden werden (Mayer, 2017). Dieser geografische Ort kann sowohl naturlichen
Ursprungs sein (beispielsweise Buchten), als auch von Menschen kiinstlich angelegt worden
sein. In der Regel bestehen Hafenstandorte aus unterschiedlichen Terminals fir verschiedene
Gutersorten (z.B. Container, Stickguter, Massenguiter). Sie dienen durch ihre
Umschlagfunktion als Schnittstelle zwischen den land- und den wasserseitigen Bestandteilen
der maritimen Transportketten (Talley, 2009; Huber, 2014). Durch diese Schnittstellenfunktion
und die hiermit eng verbundene spezifisch bendtigte Infrastruktur sind Terminals oftmals mit
der abzufertigenden Schiffs- bzw. Guterart assoziiert. Die folgende Abbildung 14 zeigt eine

Klassifikation von verschiedenen Schiffstypen flur unterschiedliche Einsatz- und Frachtzwecke.

[ Multifunktionales Schiff |

Passagierschiff | | Passagier- und Frachtschiff | | Frachtschiff | | Spezialschiff I
(Fahre, RoRo-Schiff)
| Massengutschiff | | Stiickgutschiff | | Schlepper | |Fischereischiff| | Eisbrecher |
[ Trockenfrachter H Kombischiff || Tanker | | Containerschiff || Autotransporter | [ Schiff fiir konventionelles Stiickgut |

Abbildung 14: Schiffstypen in Anlehnung an (Nuhn und Hesse, 2006) und (Bichou, 2009)

Passagierschiffe nehmen zusammen mit Fahrschiffen in dieser Betrachtung eine Sonderrolle
ein, da sie nicht ausschlieBlich auf den Transport von Waren ausgelegt sind, sondern dem
Personentransport dienen. Hierdurch werden weitere Sicherheitsanforderungen sowohl an die
Schiffe selbst, als auch an die Hafeninfrastruktur gestellt (IMO, 1974). Ebenfalls nehmen die
Spezialschiffe eine besondere Position ein. Auch Sie dienen nicht direkt dem reinen Transport
von Giutern, sondern sie verrichten als Arbeitsschiffe spezielle Arbeitsaufgaben direkt im
maritimen Umfeld. Unter den Spezialschiffen sind beispielsweise Schiffe fir die Errichtung von
Offshore-Anlagen und die zugehorige Hafeninfrastruktur zu fassen (Beinke und Gorges,
2012). Die Ubrigen Schiffstypen hingegen sind fur den reinen Gutertransport ausgelegt und
sind ausschliellich durch Seefahrer bemannt. Die klassischen Frachtschiffe werden in
Stuckgutschiffe und Massengutschiffe unterschieden werden (Nuhn und Hesse, 2006).

Stuckgutschiffe sind auf den Transport nicht schittbarer Transporteinheiten ausgelegt.
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Hierunter fallen einerseits samtliche Containerschiffe sowie Schiffe flir den Transport von
klassischem Stiickgut (z.B. Kisten, Zelluloseballen, o. A.). Im Gegensatz hierzu transportieren
Massengutschiffe schittbare Trockenprodukte (z.B. Trockengutfrachter flr Erze oder Kohle)
oder flissige Transportgiter (z.B. Tanker fir Ol oder Flissiggas). In der Klassifikation nach
Nuhn werden RoRo-Schiffe, welche den Transport von auf Achsen beweglicher Giiter (u.a.
Fertigfahrzeuge, selbstfahrende Grofigerate und Giter auf Rolltrailern) Gbernehmen, als
gesonderte Schiffsgruppe ausgewiesen. Durch die rollende Beladung mit Gitern sind keine
zusatzlichen Infrastruktureinrichtungen, wie beispielsweise Containerbriicken oder
Hafenkrane fir den Umschlag von Gitern notwendig (Mattfeld, 2006; Bichou, 2009).

Analog zu den Schiffstypen in Abbildung 14 kbénnen auch verschiedene Terminaltypen
klassifiziert werden. Die folgende Listung von Terminaltypen nach Bichou gibt eine
umfassende Ubersicht und beschreibt in Kiirze deren relevante Charakteristika (Bichou,
2009). In ahnlicher Weise differenziert auch das Statistische Bundesamt die verschiedenen
Ladungsarten nach Massen- und Stuckgut sowie den jeweiligen Terminaltypen (Bundesamt
fur Statistik, 2019):

= Massengutterminals: Massengut, wie unter anderem Getreide, Erz oder Kohle kann
sowohl mit kontinuierlichen (Saugvorrichtungen) oder diskontinuierlichen
Umschlagsmitten in Massengutterminals umgeschlagen werden. Nach dem Umschlag
vom Schiff wird das Massengut entweder auf Halden oder in speziellen
Lagereinrichtungen (Silos) auf dem Hafengelande gelagert (Glnthner et al., 2014).

= Flissiggutterminals: Ublicherweise werden Ol, dessen Derivative sowie verfliissigtes
Gas als flissiges Massengut verstanden. In FlUssiggutterminals werden die
Flissigguter direkt mittels Pumpen in bzw. aus dem jeweiligen Silo und Tank der
Hafenanlage umgeschlagen (Mangan et al., 2008)

= Containerterminals: Containerterminals dienen dem Umschlag von standardisierten
Containern  auf  Containerschiffe ~ mittels  spezifischer  Hafeninfrastruktur
(Containerbriicken). Hierbei wird die containerisierte Ware zur Verladung mittels Lkw
oder via Bahn angeliefert und temporar auf dem Terminalgelande zwischengelagert.
Durch die Standardisierung von Containern kénnen unterschiedlichste Guter mit den
gleichen Umschlagsmitteln umgeschlagen und transportiert werden. Die hiermit
verbundenen Skaleneffekte tragen im Wesentlichen zur hohen Effizienz von
containerisierten Transporten bei (Vol et al., 2004; Olivier und Slack, 2006).

= Autoterminals: Dienen dem Umschlag von Fertigfahrzeugen von und auf RoRo-Schiffe
(RoRo = Roll on Roll off) auf der eigenen Achse der Umschlagsgdter. Vor, bzw. nach
der Verladung werden die Transportgiter auf dem Terminalgelande gelagert. Die
Anlieferung der Fahrzeuge an das Terminal kann sowohl auf eigener Achse, als auch
auf speziellen Lkws oder Waggons erfolgen (Mattfeld und Kopfer, 2003; Bose, 2012).
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= Fahrterminals: Terminals fur den Umschlag von Passagieren und Transportgutern.
Zwar werden in Fahrterminals die Fahrzeuge (Pkw und Lkw) analog zu dem Umschlag
auf Autoterminals auf der eigenen Achse umgeschlagen, jedoch werden die
Umschlagsguter nicht langfristig gelagert. Auch der Umschlag selbst findet in der Regel
durch die einzelnen Fahrzeugflhrer und nicht durch Personal des Terminals statt
(Talley, 2009).

= Multipurpose-Terminals (Break-Bulk-Terminals): Die Terminalinfrastruktur ist nicht
spezialisiert fur ein bestimmtes Schiff oder Ladungsart ausgelegt. Diese Terminals sind
besonders durch Flexibilitdt der Umschlag- als auch der Lagerressourcen
gekennzeichnet. Schnelle Umrlistungen fir verschiedene Ladungs- und
Entladungssituationen sind beispielsweise durch die Nutzung von flexiblen Ressourcen
wie beispielsweise Mobilkranen oder schiffseigenen Umschlagshilfen mdglich. In der
Regel ist die Umschlagproduktivitdt geringer als bei spezialisierten Terminals
(Daganzo, 1990; Bichou, 2009).

Seehéafen kdnnen folglich als komplexe Systemstandorte des maritimen Transports aufgefasst
werden, indem verschiedene Hafenakteure den Umschlag und die Lagerung von Waren
ermdglichen (Brinkmann, 2005). Hierbei dienen Hafenprozesse grundsatzlich zur Bewegung
und zum Transfer von Waren und Transportgltern zwischen verschiedenen Transportmedien
(Bichou, 2009). Huber fuhrt an, dass eine reine Beschrankung auf die Umschlagfunktion nicht
ausreichend ist, um die Ubergreifende Rolle und die Funktion von Seehafen zu erfassen.
Vielmehr sind Hafen Knotenpunkte in regionalen oder auch globalen Logistikketten, deren
weitere Funktion in der raumzeitlichen Synchronisation der Guterflisse besteht. (Huber, 2014).
Somit bilden die Hafen komplexe Netzwerke mit verschiedenen maritimen Standorten, die eine
eigenstandige Dynamik erzeugen (Ducruet, 2013, 2017). Diese Dynamiken erwachsen
einerseits aus den jeweiligen dispositiven Angebots- und Nachfragesituationen, welche
Transporte nach sich ziehen und andererseits aus dem Modus, des jeweiligen Ausbaus der
Linienverkehre der Reedereien, um diesen Transportbedarfen zu begegnen. Die folgende
Abbildung 15 zeigt systematisiert verschiedene Linienarten. Je nach Gestaltung der
Linienverkehre kdnnen die hieraus resultierenden Schiffsanlaufe unterschiedliche Dynamiken
in den einzelnen Hafen und der gesamten verbundenen Logistikkette induzieren.
Insbesondere kénnen bei Loop- und Round-the-world-Verkehren teils sehr unterschiedliche
zeitliche Verteilungen der Schiffanlaufe und damit volatile Schwankungen der ein- und
ausgehenden Gltermengen entstehen. Diese Linienverkehre sind speziell im Bereich der
RoRo-Schifffahrt zu finden. Zusatzliche Dynamik kann wahrend der Fahrt auf den geplanten
Routen durch Anpassungen der Durchfiihrungsparameter (Anlaufreihenfolge der Hafen oder
die Schiffsgeschwindigkeit) aus Sicht eines Hafenstandorts entstehen (Andersson et al.,
2015). Auch Carbone und Martino beschreiben eine zunehmende vertikale Integration in

globalen Lieferketten und charakterisieren Seehafen als dynamische Knotenpunkte in
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internationalen Produktionsnetzwerken (Carbone und Martino, 2003). Weiterhin erkennen sie,
dass neben dem reinen Containerumschlag diese Tendenz insbesondere flr die weltweiten
automobilen Supply Chains zu beobachten ist. Auch Dias et al. (2010) sehen die zunehmende
Bedeutung von Automobilterminals in der automobilen Logistikkette (Dias et al., 2010). Wie
bereits unter 2.1.2 beschrieben, kann die dynamische Komplexitat eines Systems in interne

und externe Dynamik differenziert werden.

Pendelverkehr Loop-Linienverkehr

Region A Region B Region C Region A Region B RegionC

Sl o No - N

Ho 9 —

Hub-and-Spoke-Verkehr Round-the-world-Verkehr
Region A Region B RegionC

]

Region A Region B Region C

L vO

o

Legende Kombination aus round-the-word und loop

<> zweiseitige Verbindung O Hafen Region A RegionB Region C

—> cinseitige Verbindung @ Hub-Hafen
<«—» Feeder-Verkehr QO Feeder-Hafen

<=p mainline (D Feeder-und Loop-Hafen

--—=» Round-the-world-route |§] Transhipment-Hafen

Abbildung 15: Schiffslinienverkehre (Huber, 2014)

Die externe Dynamik von Seehafen im Allgemeinen und von Automobilterminals im Speziellen
wird durch marktseitige Dynamiken (z.B. marktseitige Volumenschwankungen) und die direkt
aus den Linienverkehren resultierenden Warenein- und Warenausgangen (u.a.
Anlaufhaufigkeit von Schiffen) verursacht. Die interne Dynamik hingegen resultiert aus dem

Zusammenspiel der Terminalprozesse und der damit verbundenen Planungsaufgaben.

Nachdem Automobilterminals als Seehafen eingeordnet und ihre Rolle in den automobilen
Lieferketten angerissen wurden, sollen nun die Kernfunktionen und Planungsaufgaben von

Automobilterminals im Rahmen des deskriptiven Ziels naher gefasst werden.
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25 Planung und Steuerung von Automobilterminals

Im Rahmen des deskriptiven Ziels dieser Arbeit wurden zunachst die allgemeinen Begriffe
Hafen und Terminal klar voneinander abgegrenzt sowie Automobilterminals als spezifische
Untergruppe in den Hafenbegriff eingeordnet. Im Folgenden werden Automobilterminals als
Bestandteil globaler Wertschdpfungsketten adressiert, um die Ursachen externer Dynamik
genauer zu untersuchen. Die Planung und Steuerung der logistischen Prozesse auf
Automobilterminals sollen im Detail adressiert werden, um mdgliche Ursachen fir

terminalinterne Dynamiken zu adressieren
2.5.1 Autoterminals als Bestandteil globaler Lieferketten

Die Art der durchzufihrenden Umschlagsleistung und der hiermit verbundenen logistischen
Prozesse auf Automobilterminals kann je nach Terminal stark variieren. Sie kann sich
entweder in ihrer Reinform ausschlie3lich auf den reinen Warenumschlag beschranken, oder
weitere Wertschopfungstatigkeiten umfassen. Bei allen Auspragungen sind die Prozesse
durch Multimodalitat gepragt (Paixao und Marlow, 2001; Bose et al., 2009). Auch Beskovnik
und Twrdy (2011) unterstreichen den multimodalen Charakter von Automobilterminals als
integrale Eigenschaft dieser Terminals (BeSkovnik und Twrdy, 2011). Demzufolge kdnnen

Automobilterminals in drei generelle Subsysteme untergliedert werden.

= Wasserseitiges Subsystem mit entsprechenden Schiffsliegeplatzen fir alle
Schiffsoperationen (Laden und Ldschen)

= Landseitiges terminalinternes Yard-Subsystem fir die Durchfihrung von
Fahrbewegungen zwischen Lagerflachen, ggf. Technikbearbeitungen und den
Verkehrstragern (Schiff, Bahn, Lkw)

= Landseitiges Subsystem fir die An- und Auslieferung von Fertigfahrzeugen

Analoge Beschreibungen von Automobilterminals kdnnen auch bei weiteren Autoren gefunden
werden (u.a. (Fischer und Gehring, 2005; Bose et al., 2009)). Diese materialflussorientierte
Gliederung der Terminal-Subsysteme ist hilfreich bei der Identifikation und Systematisierung
von relevanten operativen Prozessen und ihren korrespondierenden Planungsschritten. Sie
erdffnet weiterhin die Mdglichkeit die Einbindung in die internationalen automobilen Supply
Chain zu verstehen. So unterstreichen beispielsweise Dias et al. (2010) die Integration von
Automobilterminals als Knotenpunkt in die Supply Chain als besonderes Merkmal dieser
Terminalart (Dias et al., 2010). Selbstverstandlich kénnen auch Containerterminals als
Bindeglied in globalen Supply Chains verstanden werden (Woo et al., 2013; Wang und
Cullinane, 2015). Im Vergleich zu Containerterminals sind bei Autoterminals die Kunden- und

Auftragsstrukturen  anders  aufgebaut:  anstelle  von  vielzadhligen  temporaren
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Kundenbeziehungen und haufigen dispositiven Spot-Geschaften bestehen in der Regel
langfristige vertragliche Beziehungen mit vergleichsweise wenigen Kunden (Reedereien und
Fahrzeug-OEM) (BeSkovnik und Twrdy, 2011). Durch diese Ausrichtung auf einen kleinen
Kundenkreis und die spezifische Ausrichtung auf die Fahrzeughersteller als Kunden, resultiert
eine tiefere Einbindung in die Supply Chain. Konzeptionell sind derartige vertragliche
Verflechtungen fiir die Erbringung von logistischen Leistungen ein charakteristisches Merkmal
der third party Logistik (3PL) (Marasco, 2008). Diese kann als geblindelte Leistungserbringung
sowohl von klassischen logistischen Aufgaben wie Transport, Umschlag und Lagerung, als
auch die Leistung von zusatzlichen wertschopfenden Tatigkeiten aufgefasst werden
(Selviaridis und Spring, 2007). Urspringlicherweise beziehen sich derartige langerfristige
organisationsiibergreifende Logistikbeziehungen vornehmlich auf den Bereich der
Produktions- und Handelslogistik. Hierbei determiniert das Zusammenwirken der
Netzwerkakteure mafRgeblich die Effizienz des Gesamtnetzwerks (Lanza et al., 2013).
Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften von Automobilterminals kénnen sie auch auf diese
bezogen werden. Wie in anderen Bereichen der 3PL steht auch in der automobilen Supply
Chain und den damit verbundenen internationalen Transporten Giber Automobilterminals eine
moglichst effiziente Aufstellung der gesamten Wertschdopfungskette im Vordergrund. Hierbei
nehmen die Fahrzeughersteller als fokales Unternehmen der Supply Chain eine zentral
gestaltende Rolle als Taktgeber ein (Harland et al., 2001; Christopher und Peck, 2004). Fur
die Auswahl von entsprechenden Logistikpartnern hat Aguezzoul (2014) anhand einer
umfassenden Literaturanalyse besonders relevante Kriterien abgeleitet. Neben den reinen
Kosten fir die Leistungserbringung stehen die partnerschaftlichen Beziehungen zwischen den
Akteuren, die Servicequalitat, der Grad der ausgetauschten Informationen, die Flexibilitat und
die Liefertreue im Vordergrund (Aguezzoul, 2014). Auch Dias et al. (2010) sehen in diesen
Faktoren wichtige EinflussgroRen flr die Attraktivitat eines Terminals im Rahmen der
automobilen Supply Chain. Sie beschreiben die zentrale Rolle von Automobilterminals als
logistischen Pol in der Wertschépfungskette, welcher nicht nur als reiner Knotenpunkt, sondern
auch als kritischer Wettbewerbsfaktor fir die gesamte Supply Chain zu sehen ist. Einerseits
wird die Wettbewerbsfahigkeit der gesamten Kette durch die Leistungsfahigkeit des
logistischen Pols determiniert, andererseits sind die Terminals durch ihre enge Einbindung
direkt den in der Supply Chain auftretenden Dynamiken ausgesetzt. Somit wirken die bei
logistischen Systemen generell beobachtete externe dynamische Komplexitat, welche aus den
Verflechtungen mit der Supply Chain herrtihren, auch bei Automobilterminals. Die inharenten
dynamischen Wechselwirkungen mit den tbrigen Akteuren der Supply Chain (u.a. Hersteller,
Reeder oder Einsebahnverkehrsunternehmen) wirken direkt auf die Prozessplanung und die -
ausfuhrung von Automobilterminals. In diesem Zusammenhang kénnen die Terminals als

klassischer Entkopplungspunkt (decoupling point — DP) in einer Supply Chain gesehen werden
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(Dias et al., 2010). Aus theoretischer Perspektive unterteilen diese Entktopplungspunkte
Supply Chains in kundenauftragsneutrale und kundenauftragsgebundene Teile (Mason-Jones
und Towill, 1999). Die Lage dieses Entkopplungspunkts kann je nach Art der Supply Chain
unterschiedlich ausgestaltet sein. Ublicherweise sind Kundenauftrage fiir das Endprodukt der
Supply Chain nicht in allen Stufen bekannt. Der Oder-Penetration-Point (OPP) beschreibt
hierbei den logischen Eingangspunkt von Kundenauftragen fir die Supply Chain (Olhager,
2003). Die Bestandteile der Supply Chain vor dem OPP kénnen nicht durch konkrete Auftrage
geplant werden, sondern mussen aufgrund von Absatzprognosen gesteuert werden. Nachdem
Eingang von konkreten Kundenauftragen, kann innerhalb der Supply Chain mittels der
begleitenden Daten ab dem OPP auftragsbasiert geplant werden. In der Automobilindustrie
sind zwei grundsatzliche Produktionsphilosophien zu sehen. Bei einer make-to-order Strategie
wird der OPP unmittelbar vor dem Produktionsschritt des Herstellers lokalisiert (Hopp und
Spearman, 2004). Somit werden die Fahrzeuge direkt in der Produktion auf die
Kundenwiinsche abgestimmt. Dem entgegen steht das make-to-stock Prinzip, bei dem
Fahrzeuge moglichst lange kundenauftragsneutral und forecastbasiert produziert und erst kurz
vor der Auslieferung ggf. besonderen Kundenwtiinschen angepasst werden. Unabhangig von
der Lage des OPP ist nach Dias et al. ein zweiter weiterer DP in der automobilen Logistikkette
zu finden, um einen méglichst effizienten Transport der Fahrzeuge zu den Zielmarkten zu
ermoglichen. Hierbei wird der Transport der Fahrzeuge moglichst lang unabhangig von
korrekten Kundenauftragen durchgefihrt. Somit koénnen aufgrund der geringeren
Zuordnungskomplexitat die Skaleneffekte besser genutzt und die vorhandenen Lager und
Transportkapazitaten effizienter ausgelastet werden. Fahrzeuge werden mdglichst spat den
korrekten Transportauftragen (beispielsweise Schiffsreisen) zugeordnet. Erst mit dieser
Zuordnung wird in dem Transportnetzwerk der konkrete Auftrag fur die weiteren Transport-
und Lagerungsschritte relevant. Daher ist dieser Punkt als zweiter Entkopplungspunkt zu
sehen, welcher Ublicherweise in dem Verfligungsbereich der Automobilterminals zu verorten

ist. Die folgende Abbildung 16 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Einordung Automobilterminals in Supply Chains der
Automobilindustrie

Schnittstelle Fertigung Hafen
POS
Push (Forecast gesteuert) OPP Push und Pull DC < Pull (Nachfrage gesteuert)
Inbound Supply Chain Outbound Supply Chain (Distribution)

Abbildung 16: Automobilterminals als Entkopplungspunkt in der Supply Chain (Dias et al.,
2010)
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Der Bereich der Supply Chain zwischen OPP und DC unterliegt sowohl Push- als auch Pull-
Dynamiken. Die Push-Dynamik ist im Wesentlichen mit den begrenzten raumlichen
Kapazitaten der Hersteller zu begriinden. Damit die Produktion der Werke nicht unterbrochen
wird, ist eine kontinuierliche Werksentsorgung notwendig. Die Fahrzeuge werden unabhangig
von zugrundeliegenden Kundenauftragen weitertransportiert. Hierbei werden die Fahrzeuge
nicht durch einen Auftrag gezogen, sondern direkt zu den Terminals transportiert (gepushed).
Indes fuhren konkrete Handlerabrufe oder vereinbarte Liefertermine auf den Zielmarkten zu
einer pull-basierten Nachfrage und entsprechenden Abrufen in den Hafen. Durch die
Kundennachfrage werden Fahrzeuge auf konkrete Schiffsreisen gebucht. Somit wirken in
Automobilterminals in ihrer Rolle als logistischer Entkopplungspunkt in der Supply Chain
sowohl Push- als auch Pull-Dynamiken. Die folgende Abbildung 17 verortet die physischen

Prozesse und verdeutlicht die Rolle der Automobilterminals in der Supply Chain.

Logistik Automobilhersteller (OEM) Sales/Distribution

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Vorbereitung Land- Lagerung, See- L_ag«_arun_g, PDI-Service See/land-

transport Versand transport Distribution transport

Transport- Export: Reeder: Import: Pre- Tfaf!SD(_iW

Produktion mittel: Hafen/ Short-Sea Hafen/ Delivery rgltt:;.
OEM Bahn Automobil- Deep-Sea Automobil-[ |Inspection LW
LKW terminal terminal Schiff

Logistische Service Partner

Abbildung 17: Zusammenfassung der Terminalprozesse und ihre Schnittstellen (Fischer und
Gehring, 2006)

Die Abbildung 17 illustriert, wie die OEMs als fokale Unternehmen die Wertschépfungskette
sowohl auf die Import- als auch auf die Exportwarenstréme steuern. Hierbei werden die Felder,

in denen Terminalbetreiber klassischerweise als 3PL agieren, Grau markiert.

Um ihrer Rolle als zentrales Element in der automobilen Logistikkette gerecht zu werden,
mussen die planerischen Aktivitdten und die Steuerung der ausfiihrenden Prozesse diese
unterschiedlichen Grunddynamiken bericksichtigen und auf diese entsprechend reagieren,
um eine effiziente Prozessauffihrung gewahrleisten zu kénnen. Auch Beskovnik und Twrdy
(2011) erkennen diesen Zusammenhang zwischen den externen dynamischen
Einflussfaktoren und der Terminalleistung. Folglich existieren direkt beeinflussbare
Einflussfaktoren, die aus Sicht des jeweiligen Terminals direkt adressiert werden kdnnen und

nicht beeinflussbare Faktoren, deren Auswirkungen im Rahmen der planerischen Prozesse
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berlcksichtigt werden missen. Die folgende Abbildung 18 zeigt diese Einflussfaktoren im
Detail. Werden die Betrachtungsgrenzen, im Sinne einer klassischen Systemgrenze um das
physische Terminal und seine Prozesse gezogen, so wirken, wie auf jedes sozio-
Okonomisches System externe Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die rechtlichen

Rahmenbedingungen, die globale Nachfrage oder weitere makrodkonomische Faktoren.

durch Management beeinflussbar

Interne Faktoren
Layout und Terminalkonfiguration,
Produktivitat, Infrastruktur, Kapital-
Ressourcen,
Entwicklungsstrategien,
Eigentlimerstruktur, etc.

Automobilterminal

Externe Faktoren
Einfluss von Mikro- und
Makrodkonomischen Bedingungen,
Regierungsentscheidungen,
Gesetzgebung und Regulatorik, etc.

Externe Faktoren
Handelsvolumen, Neue Fahrzeugmodelle,
Veranderungen bei Reedereien, Verhaltnis
von Import und Export, SchiffsgréBen
Kapazitat der Hinterlandinfrastruktur, etc.

durch Management unbeeinflussbar

durch Management unbeeinflussbar

Abbildung 18: Einflussfaktoren auf die Terminalleistung nach (Beskovnik und Twrdy, 2011)

Augenscheinlich unterliegen diese Faktoren nicht der Entscheidungshoheit des Systems
Autoterminal und kénnen somit als klassische GrofRen flir externe Dynamik induzierende
Einflussgrofien gesehen werden. Beskovnik und Twrdy (2011) identifizieren weitere, direkt mit
den Geschéaftsprozessen verbundene externe EinflussgroRen, auf die Terminals ebenfalls
keinen Einfluss nehmen kénnen. Diese Einfliisse sind anders als die makroskopischen und
globalen Einflussfaktoren durch einzelne Akteure, insbesondere die Kunden von Terminals,
zu beziehen. Hierzu zahlen unter anderem die Anzahl verfigbarer Modellvarianten,
Verschiebungen in Handelsvolumen (beispielsweise durch Volumenverschiebungen von
einem Zielmarkt zu einem anderen), die Gestaltung der Liniendienste der Reeder (siehe
Abbildung 15) und damit verbunden die Anlaufhaufigkeiten in den Hafen. Aber auch kurzfristig
wirkende Entscheidungen kénnen einen Einfluss auf die Dynamik der Terminalprozesse
haben, indem etwa die Kapazitat der eingesetzten Schiffe variiert. Um auf diese externen
Einflussgrofien reagieren zu kénnen, sehen Beskovnik und Twrdy (2011) die Gestaltung der
operativen Prozesse, Entscheidungsaktivitdten unterschiedlichen temporalen Ebenen, wie

beispielsweise durch Festsetzen von Terminallayouts, die Gestaltung des Einsatzes von
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Arbeitskraft und infrastrukturellen Ressourcen. Mit dem Ziel, die Prozesse effizient umsetzen

zu kénnen. Die Abbildung 19 zeigt diese Ebenen.

Interne Externe
Faktoren Faktoren

Strategische Ebene
Langfristige Entscheidungen: terminal Layout,
Supra- und Infrastruktur, Vertragsgestaltung mit
OEMs und Reedern, etc.

Taktische Ebene
Mittel- und Kurzfristige
Entscheidungen: Schicht und
Arbeitszeiten, Offnungszeigen von
Gates, Anlaufzeitfenster, etc.

Operative Ebene
Tagliche und untertagige
Entscheidungen mit direktem Einfluss
auf Produktivitat und Effizienz

Hohere Produktivitat und

Investmenteffizienz

Abbildung 19: Temporale Entscheidungsebenen in Anlehnung an (BeSkovnik und Twrdy, 2011)

Auch Mattfeld sieht in der Gestaltung und der Planung der Terminalablaufe eine wesentliche
Eingriffsgrofe, um den extern wirkenden dynamischen Faktoren entgegenzuwirken und die
Prozesse entsprechend effizient zu gestalten. Er differenziert die hiermit verbundenen
Planungsaufgaben auf der temporalen Ebene nach langfristig ausgerichteter, taktischer und
operativer Planung mit kurzfristiger Ausrichtung (Mattfeld, 2006). Auf der strategischen Ebene
sind langfristig wirkende Entscheidungsprobleme zu verorten. Zu diesem Bereich zahlt unter
anderem die Planung der Terminalverkehrsinfrastruktur (u.a. neue Gleisentladeanlagen oder
neue Kajenplatze). Oftmals betreffen somit die strategischen Entscheidungen infrastrukturelle
Aspekte, welche in der Regel erst nach den vorgesehenen Abschreibungsdauern von
mehreren Jahren verandert werden. Entscheidungen auf der taktischen Ebene haben
hingegen einen deutlich kirzeren Zeithorizont und dienen der Vorbereitung der operativen
Planung und der Prozessdurchfiihrung, wie beispielsweise die Liegeplatzvorplanung. In der
Regel basieren die strategischen und taktischen Planungsschritte iberwiegend auf Prognosen
und Forecastdaten (Dias et al., 2010). Wie in anderen globalen Produktionsnetzwerken,
werden Forecasts lokal durch die einzelnen Akteure erzeugt und relevante Informationen
bedarfsgerecht weitergegeben (Lanza et al., 2019). Im Gegensatz hierzu beruht die operative
Planung auf konkreten Auftragsdaten. Sie verfeinert die Ergebnisse der vorherigen
Planungsschritte und passt diese an kurzfristige Veranderungen an, um somit auch auf

entsprechende externe Dynamiken reagieren zu konnen. Wie in anderen Bereichen der
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Logistik, resultiert aus den einzelnen operativen Planungsaufgaben ein komplexes
Planungssystem mit verschiedenen Interdependenzen, die eine integrierte Lésung aufgrund
der rechnerischen Komplexitat nicht zulasst. Zwar existieren in der Literatur vereinzelt Ansatze
zur integrierten Lésung von Teilaufgaben, wie beispielsweise die kombinierte Stellplatz- und
Personalplanung (Fischer und Gehring, 2005), doch auch die hieraus resultierenden
Ergebnisse sind in eine sukzessive Gesamtplanung mit den Ubrigen Planungsproblemen zu
verzahnen. Ublicherweise wird daher in einer problembezogenen Sichtweise eine
Dekomposition des Gesamtplanungsproblems in einzelne, sukzessiv zu |6sende
Problemstellungen vorgenommen und Einzelldsungsverfahren fir die resultierenden
Teilprobleme vorgeschlagen (Mattfeld, 2006). B&se beschreibt die einzelnen logistischen
Ablaufe und die hiermit korrespondierenden Aufgaben in Form eines Referenzmodells (Bose,
2012). Dieses Referenzmodell adressiert die Prozesse und die Planungsaufgaben auf einer
physischen und einer dispositiven Ebene und bildet eine Analogie zu klassischen PPS-
Modellen, indem Kern- und Querschnittsaufgaben definiert werden (Bose, 2012). Durch die
Einfuhrung dieser Betrachtungsebenen konnten die Abhangigkeiten zwischen den
Planungsproblemen grundsatzlich systematisch erfasst werden. Allerdings fokussiert dieses
Referenzmodell auf der funktionalen Beschreibungsebene auf die physischen
Fahrzeugbewegungen. Weitere dispositive Problemstellungen, wie beispielsweise die
Liegeplatzplanung, werden nicht explizit berticksichtigt. Daher schlagen Goérges und Freitag
eine vereinende Sichtweise aus problembezogener Perspektive und dem Referenzmodell vor,
um eine durchgangige Analyse der Abhangigkeiten zu erméglichen (Gérges und Freitag,

2019a). Die folgende Abbildung 20 zeigt die Kernelemente dieses Ansatzes.

Prozessplanung und Steuerung
Strategisch Infrastrukturplanung
Plra EYEEne Volumenplanung Verkehrstrager
anung
é ‘ Flachenmasterplanung
[ .
2 Taktische Anlieferplanung Flachennutzungsplanung ‘ Anlieferplanung
>
g Planung Liegeplatzvorplanung Kapazitatsplanung ‘ Liegeplatzvorplanung
=
'% Flachen und Kapazitatsplanung Technik ‘ 5 I
. Personal- ersonal-
% Operatlve Liegeplatz- und Operative Flachen und Stellplatzzuordnung UG Liegeplatz
a P|anung planung Ressourcen Ressourcen | -planung
Planung Planung
Personal- und Ressourcenplanung
%
Ptrozess- étrj]\g:;us':g";l:] Zuweisung von Arbeitsauftragen Generierung von Fahrauftrdgen ZE:’ j:;:gﬁeiu
steuerung
(=] 0)
§ Bahn Fahrzeug- Bahn
o = bearbeitung
£ 8 7 5
3 E | Materialfluss und ‘ Schiff fercasu: ‘ Schiff
g o Terminalprozesse Fahrzeug- Fahrzeug
& fe)) LKW ibernahme Ubergabe ‘ LKW
©
= -
£ Wareneingangs Lager-Prozesse Warenausgangs
< Prozesse Prozesse Y,

Abbildung 20: Planungsaufgaben fiir Automobilterminals (Goérges und Freitag, 2019a)
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Auf der physischen Ebene sind die Materialflussprozesse verortet. Sie beschreiben auf einer
abstrakten Ebene alle Fahrzeugbewegungsarten auf einem Automobilterminal vom
Wareneingang Uber die Verkehrstrager (Bahn, Schiff, Lkw), die terminalseitigen Umfuhren
zwischen den Lagerplatzen und Technikbearbeitungen und den Warenausgangsprozessen
via der Verkehrstrager. Die Ebene der physischen Auftragsabwicklung ist hierbei an dem
Referenzmodell von Bése orientiert. Auf der dispositiven Seite ist zwischen der strategischen,
taktischen und operativen Planung sowie der operativen Prozesssteuerung zu unterscheiden.
Weiterhin zeigt die Abbildung die einzelnen Planungsaufgaben in den jeweiligen Teilbereichen

dar.

Mit Hilfe des in der Abbildung 20 dargestellten kaskadierten Planungssystems sowie den
Uberlegungen zur Einbindung von Automobilterminals kdnnen die eingangs formulierten
Arbeitshypothesen als wesentlicher Beitrag zum deskriptiven Ziel dieser Arbeit untersucht
werden. Um die Fragestellungen der Arbeitshypothesen abschlieRend zu beantworten, ist
jedoch ein tieferes Verstandnis der einzelnen Planungsaufgaben erforderlich. Daher werden

im Folgenden die einzelnen dispositiven Aufgaben fokussiert.
2.5.2 Physische Auftragsabwicklung

Die physischen Ablaufe in Automobilterminals kénnen, wie in der Abbildung 20 dargestellt, auf
wenige Standardaufgaben heruntergebrochen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden, wie
durch Piotrowski und Bdse vorgeschlagen (Bdse et al., 2009), die folgenden physischen

Grobprozesse unterschieden:

= Fahrzeugvereinnahmung,
= Fahrzeuglagerung,
= Fahrzeugbearbeitung und
= Fahrzeugibergabe

Die Fahrzeugvereinnahmung beschreibt das physische Ankommen eines Fahrzeugs auf dem
Terminal und beinhaltet in der Regel auch den rechtlichen Gefahrenibergang. Hierbei werden
ankommende  Fahrzeuge durch  Terminalmitarbeiter — systemisch  erfasst. Der
Erfassungsvorgang kann entweder an speziell eingerichteten Orten (z.B. Checkschleusen)
oder direkt auf dem ankommenden Verkehrsmittel durch mobile Datenerfassungsgerate
vorgenommen werden (Bdse et al.,, 2009). Da oftmals mit diesem Schritt ein
Haftungsliibergang verbunden ist, werden die Fahrzeuge bei der Vereinnahmung auf mégliche
Schaden gepruft. Ankommende Fahrzeuge bedirfen in den meisten Fallen einer

Zwischenlagerung (beispielsweise bis zum Eintreffen eines Schiffs flir den Export, oder das

52



Eintreffen eins Handlerabrufs im Import). Die Fahrzeuge werden hierfir durch das
Fahrpersonal des Terminals von dem Verkehrsmittel gefahren und zu einem vorgeplanten
Lagerplatz verbracht (Schukraft et al., 2017). Mitarbeiter werden nach dem Abstellen eines
Fahrzeugs durch Shuttles an den Stellplatzen abgeholt und erneut zum aktuellen
Verkehrsmittel als Ausgangsort der nachsten Fahrbewegung verbracht (Hoff-Hoffmeyer-
Zlotnik et al., 2020b). Je nach Kundenanforderungen kann die Durchfiihrung von technischen
Bearbeitungsschritten an den Fahrzeugen erforderlich sein (z.B. Einbau von
Sonderausstattungsmerkmalen oder die Behebung von Transportschaden). Ahnlich wie bei
der Lagerung werden Fahrzeuge zwischen den Lagerflichen und den Flachen fir die
Technikbearbeitung verfahren. Hierbei kann die zeitliche Durchfiihrungsdauer je nach Art und
Umfang der Tatigkeit stark variieren. Denkbar sind standardmafig planbare Tatigkeiten wie
die Fahrzeugwasche ebenso wie aulierplanmalige Reparaturarbeiten. Bevor ein Fahrzeug
zur technischen Bearbeitung gefahren wird, werden in der Regel die durchzufihrenden
Arbeiten zeitlich geplant. Bei der Fahrzeugiibergabe verlassen die Fahrzeuge physisch das
Terminal. Wie beim Eingang findet auch hier klassischerweise ein Gefahrenlibergang statt.
Physisch kann die Fahrzeuglibergabe auf allen Verkehrsmodi stattfinden (Bahn, Schiff, Lkw).
Mitarbeiter des Terminals fahren hierbei die Fahrzeuge entweder direkt in das Verkehrsmittel
oder stellen Sie auf definierten Ubergabeflachen bereit. Auch in diesem Schritt wird der
Warenausgang systemisch durch entweder spezielle Einrichtungen (z.B. Checkschleusen)

oder durch mobile Datenerfassungsgerate erfasst (Bose, 2012).
2.5.3 Strategische Planung

Grundsatzlich kann der Begriff strategische Planung aus unterschiedlichen Perspektiven
gesehen werden. Je nach Lesart kdnnen strategische Entscheidungen einerseits als Resultat
von kreativen Abwagungsprozessen in einem unsicheren Umfeld verstanden werden.
Andererseits kann argumentiert werden, dass strategische Planungsentscheidungen durch ein
klares analytisches Instrumentarium flr den jeweiligen systemischen Anwendungsfall
abgeleitet werden (Heracleous, 1998). Trotz dieser grundsatzlichen Begriffsdualitat wird in
dieser Arbeit vornehmlich auf problembezogene Sichtweise von strategischer Planung
fokussiert und die zugrundeliegenden Planungsprobleme fir Automobilterminals gesondert
betrachtet. Demnach liegt eine zentrale Aufgabe der strategischen Planung, wie durch
Beskovnik und Twrdy (2011) beschrieben, in der langfristigen Ausrichtung eines
Automobilterminals auf den langfristigen effizienten Terminalbetrieb und fokussiert auf die
Ausgestaltung des Terminallayouts, die Gestaltung von Infra- und Suprastruktur sowie die
Vertragsgestaltung mit externen Organisationseinheiten (u.a. Reeder, OEMs und anderen
Transportdienstleistern). Auch Mattfeld (2006) zahlt diese Aufgaben zu dem Bereich der
strategischen Planung von Automobilterminals (Mattfeld, 2006). Die Abbildung 20 weist daher
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die Teilaufgaben Infrastrukturplanung, Volumen und Verkehrstragerplanung und
Flachenmasterplanung als wesentliche Elemente der strategischen Planung von
Automobilterminals aus. Aufgrund der langfristigen Ausrichtung dieser
Planungsentscheidungen und der damit verbunden unsicheren Informationslage werden flr
strategische Planungen Uberwiegende Forecasts und Prognosen herangezogen (Dias et al.,
2010; Taneja et al., 2012). Im Wesentlichen fokussieren die Forecasts auf zukilnftig erwartete
Volumenstrome und hiermit verbunden auf die zu erwartenden Haufigkeiten des Abrufs von
Terminalprozessen (z.B. Laden und Entladen von Verkehrsmitteln, Lagern von Fahrzeugen
oder die Durchfiihrung von Technikdienstleistungen). Oftmals liegen die Forecasts nicht auf
dem planerisch relevanten Aggregationsniveau vor und bedlrfen einer zusatzlichen
Differenzierung. Durch geeignete Annahmen werden Differenzierungsschritte vorgenommen,
indem durch Erfahrungswissen oder weitere Prognosen zusatzliche Eigenschaften abgeleitet
werden (z.B. der erwartete Modell-Mix aus einer Volumenprognose). Bishou beschreibt diesen
Forecasting-Prozess fiur Hafen, wie in der folgenden Abbildung 21 zu erkennen ist. Dieser

Forecastingprozess kann auch auf Automobilterminals Ubertragen werden.

Makrodkonomisch Wachstumsraten Handelsstrategien Veranderungen in Prodtionsstrukturen und log. Netzwerken
[ fiussig ] Stuckgut
Volumen- ¥ v v v
forecast [6L&Gas | [ Andere | [ Andere | [ Algem. Stuckgut | [ Break-Buk | [ Container | [ etc.
: | Quelle-Senke-Relation I | Schiffsverkehre I
I
Deagregation (Modus) 2 2 v v v
[ Lander-Relation |[ Regionalverbindungen | [ Trans-Atiantik || Trans-Pazifik |[ Asien-Europa |[ Interreg. |[ etc. |
. FlottengréRen, bicr. 1\
Modal-Split | | X | ‘ oren, Schif ] |
Deagregation nach ‘ Eadungsfaktoren
Routing und Routing-Muster, Verkehreart: Deen.S )
Verkehrsart Pendelverkehr, hub-and- She:‘ eS rsar_}. eez'- ea.t Ladungskategor]en (Import, Export,
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Landseitge Quelle-Senke- Tr§n§pon qnd Mo on s Kapan{‘a‘ten und
Relationen Logistikservices Beschréankungen
Verkehr und

Distribution Lieferfrequenzen und Rahmenvertrage und Kapazitat und Zugang zu Zukunftige Kapazitaten
Lieferqualitat Kundenvereinbarungen landseitigen Transportsystemen und Entwicklungspfade

Ergebnis

‘ Sensivitatsanalyse ‘

Gomns)

‘ Hafenverkehrsprognose

Abbildung 21: Forecasting Framework in Anlehnung an Bishou (Bichou, 2009)

In diesem kaskadierten Prozess werden ausgehend von dem Basisvolumen auf der obersten
Ebene sukzessive Informationen disaggregiert. Zunachst wird nach den Quellen und Senken
und anschlieBend nach den jeweiligen Fahrtgebieten fir die Reeder differenziert. Ausgehend
von diesem Volumen wird der jeweils zu bedienende Modalsplit, und die damit verbundenen

Kapazitatsanforderungen an die vorhandenen Flachen und sonstige Infrastruktur (z.B.
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verfugbare Bahnrampen). Die Abbildung 21 zeigt das allgemeine Framework nach Bishou,

welches um spezielle Aspekte fir Automobilterminals angereichert wurde.

Wie fir andere Hafentypen ist insbesondere die Infrastrukturplanung auch fir
Automobilterminals eine sehr langfristig wirkende Planung. So werden unter anderem
Planungen flr neue Liegeplatze oder Umschlagsinfrastruktur, wie Bahnanschlisse oder
Bahnrampen Uber Zeitrdume von mehreren Jahren festgelegt (Taneja et al., 2012). Aufgrund
dieser sehr langfristigen Ausrichtung zahlen diese gestalterischen Fragen zum Bereich der
strategischen Planung. Folglich haben die getroffenen Entscheidungen direkte
determinierende Auswirkungen auf den spater mdglichen Terminalbetrieb. Wegen der sehr
langfristigen Zeitskalen werden diese Planungen im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht als
StellgréRe, sondern vielmehr als gesetzte RahmengréRe betrachtet. Hierbei umfasst die

Festlegung des infrastrukturellen Rahmens die Ausgestaltung der folgenden Themenfelder:

= Anzahl Liegeplatze

= Art der Liegeplatze (Tiefgang, kontinuierlich oder diskontinuierlich, etc.)
= Verfligbare Terminalflache (inklusive moglicher Parkregale)

= Anzahl Lkw-Lade und Entladeplatze

= Anzahl Bahnrampen

= Lagersegmentierung

Neben den klassischen PlanungsgréfRen, die Ublicherweise auch im Rahmen der Planung
anderer Hafentypen (wie beispielsweise Stiickgut oder Containerhafen) Gegenstand der
Betrachtung sind, nimmt die Festlegung der Lagersegmentierung fir Automobilterminals eine
Sonderstellung ein. Sie legt das Grundprinzip der Fahrzeuglagerung fest. Hierbei sind die
Lagerprinzipien gemaf der Zugriffsart zu unterscheiden. Bei einem Einzelzugriff kann jedes
Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt bewegt werden. Hierflir werden die Fahrzeuge entweder in
sogenannten Fischgraten- oder Boxaufstellungen gelagert. Dem gegenliber steht eine
Reihenaufstellung, in der die Fahrzeuge hoéher verdichtet gelagert werden kdnnen. Ein
beliebiger Zugriff auf einzelne Fahrzeuge ist aufgrund der Verdichtung bei einer
Reihenaufstellung nicht mdglich (Mattfeld, 2006)

Im Gegensatz zu der sehr langfristig ausgerichteten Infrastrukturplanung unterliegt die
sogenannte Flachenmasterplanung kirzeren Anpassungszyklen und kann durch das
Terminalmanagement direkt beeinflusst werden. Ziel der Flachenmasterplanung ist hierbei
eine maglichst ressourcenschonende Flachennutzung zu ermdglichen. Durch die geschickte

Auswahl von Lagerflachen sollen im Kontext von Automobilterminals méglichst die Fahrwege
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zwischen Eingangspunkt, Lagerflachen, etwaigen Technikbearbeitungsstationen und
Ausgangspunkt verringert werden (Mattfeld, 2006; Cordeau et al., 2011). In der Regel umfasst
die Flachenmasterplanung eine bereichsweise Zuordnung von Fahrzeuggruppen (z.B.
Exportfahrzeuge fiir bestimmte Destinationen) zu Stellflachen. Die zeitliche Einordnung dieser
Aufgabe wird durch verschiedene Autoren unterschiedlich vorgenommen. Aufgrund der
langfristigen Orientierung an bekannten volumenbezogenen Daten wie bestehenden
Vertragen und Absatzprognosen sehen einige Autoren die Flachenmasterplanung als
Bestandteil der strategischen Planung, indem eine erste grobe Bereichszuweisung
vorgenommen wird. Autoren wie beispielsweise Mattfeld (2006) schreiben den Vorgang der
Flachenmasterplanung eher dem =zeitlichen Bereich der taktischen Planung zu, indem
angefluhrt wird, dass mit der Flachenmasterplanung neben den groben Bereichszuweisungen
auch konkrete planerische MalRRnahmen zur Stellplatzallokation von definierten
Fahrzeugvolumen verbunden sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff
Flachenmasterplanung auf die strategische Ausrichtung bezogen. Wie die Abbildung 20 zeigt,
werden aufgrund der besseren Trennscharfe die Aufgaben der strategischen
Flachenmasterplanung und der konkreten Flachennutzungsplanung unterschieden. Wahrend
im Zuge der Flachenmasterplanung grundsatzliche Anlieferungsprinzipien einbezogen
werden, wird die konkrete Zuweisung von Verkehrsmitteln (Schiffe zu Liegeplatzen, Ziige zu
Bahnrampen) als Aufgaben der taktischen Planung verstanden. Somit legt die
Flachenmasterplanung das grundsatzliche logische Konstrukt fir die darauffolgenden
Feinplanungsschritte fest. Sie definiert grobe Bereichszuordnungen sowie Regeln und
Nebenbedingungen flir die Zuordnung von Verkehrsmitteln zu den vorhandenen
Infrastrukturelementen. Auf dieser Grundlage werden dann im Rahmen der taktischen Planung
konkrete Umsetzungsplane fir die Anlieferung, die Lagerung, die Bereitstellung von

Technikdienstleistungen und die Verladung auf Verkehrsmittel Gbernommen.
254 Taktische Planung

Auf der Ebene der taktischen Planung werden die Planungen der strategischen Planung fiir
eine prozessuale Umsetzung operationalisierbar gemacht. Zu den Aufgaben der taktischen
Planung gehdéren die Planung von Anlieferungen, die Liegeplatzvorplanung, die
Flachennutzungsplanung und die Kapazitatsplanung. Fur eine mdglichst effiziente Lagerung
von eingehenden und ausgehenden Fahrzeugvolumina werden die aus der strategischen
Flachenmasterplanung resultierenden Bereichszuweisungen als Planungsgrundlage
ubernommen und die bestehenden Forecastdaten mit den konkret vorliegenden
Planungsdaten abgeglichen. Zu diesen Planungsdaten gehoéren Avise fur Anlieferungen der
Fahrzeughersteller, Zug- und Lkw-Anmeldungen sowie die entsprechenden Port-Calls

(Anlaufankindigungen) der Reedereien. Fir den Bereich von Automobilterminals entwickelten
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Cordeau et al. 2010 einen algorithmischen Ansatz fir die Zuordnung von Fahrzeuggruppen zu
Stellplatzbereichen. Wie bereits ausgefiihrt resultieren die betrachteten Fahrzeuggruppen aus
den planerischen Forecastdaten angereichert um konkrete Avisinformationen (Cordeau et al.,
2011). Die Problemformulierung als gemischt ganzzahliges lineares Programm ermdglicht die
Bericksichtigung der Ein- und Ausgangspunkte, der geplanten Ein- und Ausgangszeitpunkte,
der geplanten Verweildauer auf dem Terminal, das Volumen je Gruppe sowie die hiermit
verbundenen Verfahrzeiten zwischen Lagerorten (Reihenlager) und den Zielorten der
Fahrtbewegungen. Das formulierte Zuordnungsproblem ist NP-Hard und kann somit flr
grofRere Probleminstanzen nur durch heuristische Ansatze gelést werden (Cordeau et al.,
2011). Einen ahnlichen Ansatz schlagen auch Mattfeld und Orth (2007) vor. Sie beziehen die
Aufgabe der Lagerplatzzuordnung allerdings auf die vorhandenen Personalkapazitaten und
binden folglich Kapazitatsaspekte in ihren Planungsansatz mit ein. Verglichen mit der
Abbildung 20, entspricht dieser Ansatz einer Integration der Kapazitat und der
Flachennutzungsplanung. Die planerische Komplexitat wird hierdurch zusatzlich erhéht, indem
durch diesen Integrationsschritt eine weitere Dimension in die Berechnung eingefuhrt wird. Sie
beziehen in lhnrem Ansatz die Anlieferpunkte (Rampen, Liegeplatze und Lkw-Ladepunkte) als
Ausgangspunkte von Fahrzeugstromen ein und beschreiben das gesamte Planungsproblem
als verbundenes Netzwerk von Lagerorten, einem Satz an Aufgaben (Fahrbewegungen
induziert durch die Kundenwtlinsche). Sie schlagen einen Lésungsansatz auf der Grundlage
eines evolutionaren Lésungsverfahrens vor, indem zum einen der Personaleinsatz moglichst
ressourcenschonend und gleichmaRig Uber die verschiedenen Planungsperioden allokiert ist.
Das Ziel einer gleichmaRigen Auslastung kann mit dem des in der Produktionslogistik
bekannten Loadbalancing, bzw. der kapazitatsorientierten Auftragsfreigabe verglichen
werden. Auch Fischer und Gehring (2005) schlagen einen vergleichbaren Ansatz zur Lésung
als integriertes Planungsproblem der Flachennutzungsplanung und Kapazitatsplanung vor.
Konkret beschreiben Sie die Nutzung eines Multi-Agentensystems, welches auf der Grundlage
der bekannten Informationen aus den Rahmenbedingungen (z.B. Vertragswerken) und
bekannten Forecasts einerseits eine Flachenzuordnung von Fahrzeugvolumen und
andererseits eine personelle Vordisposition Ubernimmt. Die Abbildung 22 zeigt die
Grundintention des Ansatzes, indem neu einzuplanende Arbeitsaufgaben zeitlich in das
vorhandene Personalkapazitatsgefiige eingepasst werden sollen. Hierbei ist der Umfang der
Arbeitslast direkt abhangig von den Fahrstecken, welche mit der einzuplanenden
Arbeitsaufgabe verbunden sind (Fischer und Gehring, 2005). Ahnlich wie der Ansatz von
Mattfeld und Orth zielt die Kapazitatsplanung auf eine gleichmafige Verteilung der zu
erwartenden Arbeitslast auf die zu planenden Zeitperioden. Diese Ansatze zur integrierten
Planung bestatigen den in der ersten Arbeitshypothese postulierten Zusammenhang zwischen

den Allokationsentscheidungen der Flachenmasterplanung und den zeitlich darauf
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aufbauenden Folgeplanungen, wie beispielsweise der Personalkapazitatsplanung. Durch die
Integration der Problembereiche sollen Interdependenzen auf die Produktivitat und zur

Mitarbeiterverfligbarkeit besser in der Lésung berticksichtigt werden.
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Abbildung 22: Zuordnung von Aufgaben nach (Fischer und Gehring, 2005)

Somit haben die Allokationsentscheidungen eine direkte Auswirkung auf die
Terminalproduktivitat. Wie in anderen Lagerhaltungssystemen auch, fihrt die Lagerallokation
durch die mit den Waren verbundene Lagerdauer zu direkten zeitlichen Abhangigkeiten, indem
wegen begrenzter Lagerkapazitaten Flachen temporar belegt und nicht fir weitere Planungen
zur Verfiigung stehen. Somit hat die planerische Verteilung von Fahrzeugvolumen einen

hohen Stellenwert fiir alle Folgeplanungen (Haubrich, 2017).

Eng verbunden mit diesem raumzeitlichen Zuordnungsproblem ist die Planung der An- und
Auslieferpunkte (Haubrich, 2017). Hierzu zahlen die Festlegung von Lkw-Anlieferungen,
Bahnein- und Ausgangen sowie die Liegeplatzzuordnung von Schiffen. In der Regel sind Lkw-
Anlieferungen aufgrund des Transportmediums so flexibel verortbar, dass keine langfristige
Vorplanung vorgenommen wird. Vielmehr wird im Rahmen der operativen Planung situativ
entschieden, wo entsprechende Anlieferungen und Abholungen erfolgen sollen (Schukraft et
al., 2017). Hinsichtlich der Bahnanlieferungspunkte besteht aufgrund der Gleisinfrastruktur
wenig Spielraum fur Zuordnungsentscheidungen. Die Lokation der zu nutzenden
Gleisanschlusse wird vielmehr bereits im Rahmen der strategischen Planung festgelegt. In die
taktische Planung werden somit vornehmlich der Fahrplan und verfligbaren Zeitslots der

Gleisanlagen einbezogen, um die Personalkapazitaten festzulegen.

Hinsichtlich der Liegeplatzplanung besteht hingegen wie bei fast allen Hafensystemen ein
hoher planerischer Freiheitsgrad. Somit nimmt die Liegeplatzplanung eine zentrale Rolle fir

die Gestaltung der Terminalproduktivitat ein. Generell zielt die Liegeplatzplanung auf eine
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moglichst effiziente Zuordnung von ankommenden Schiffen zu den vorhandenen
Liegeplatzen. Hinsichtlich der Art des Zuordnungsproblems kann zwischen drei
grundsatzlichen Auspragungen unterschieden werden. Bei diskreten Layouts bestehen
dedizierte Liegeplatze, welche einem bestimmten Teil der Kajenlinie zugeordnet sind (Buhrkal
et al., 2011). Die Liegeplatze sind binar frei oder belegt. Die Grélke der Schiffe ist hierbei nur
als Nebenbedingung relevant. Im Gegensatz hierzu werden bei einem kontinuierlichen Layout
Schiffe gemal ihrer Lange bestimmten Kajenabschnitten zugeordnet (Mauri et al., 2016).
Durch raumzeitliche Verschiebungen sollen bei kontinuierlichen Kajenlayouts méglichst hohe
Auslastungen der Kajenbereiche erzielt werden. In hybriden Layouts bestehen, ahnlich wie bei
den diskreten Layouts, klar definierte Liegeplatzbereiche. Diese dirfen allerdings durch die
Planung verletzt werden (z.B. ein Schiff liegt in zwei Segmenten oder zwei Schiffe teilen sich
ein Segment) (Kordi¢ et al., 2016). Die folgende Abbildung 23 zeigt diese Liegeplatztypen im

Vergleich. Fur Automobilterminals kénnen alle Auspragungsformen gewahlt werden.
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Abbildung 23: Liegeplatzlayouts nach (Ma et al., 2019)

Unabhangig von dem Liegeplatzlayout zielt die Liegeplatzplanung auf die Lésung eines
einheitlichen Grundproblems. Hierbei spielt die Liegeplatzart als mégliche hafenspezifische
Nebenbedingung in den Ldsungsansatz hinein. Auch infrastrukturelle Gegebenheiten wie
beispielsweise die Verfugbarkeit von Kranen zur Be- und Entladung kénnen als relevante
Nebenbedingung herangezogen werden (Chang et al., 2010; Bierwirth und Meisel, 2015). Die
Abbildung 24 zeigt das Grundproblem der Liegeplatzzuordnung als raumzeitliches
Koordinierungsproblem, bei dem je Losungspraferenz die Liegezeit der Schiffe (von Ankunft
bis Abfahrt), die Wartezeit der Schiffe, die Servicezeit der Schiffe oder die Auslastung der

Kajen optimiert werden soll.
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Abbildung 24: Grundproblem der Liegeplatzplanung (Buhrkal et al., 2011)

Durch die verschiedenen moglichen Zielfunktionen und die spezifischen Anforderungen fir
verschiedene Hafentypen existiert eine Vielzahl verschiedener Ldsungsansatze fur die
Liegeplatzplanung. Insbesondere fir den Bereich der Containerterminals existieren viele
spezialisierte Ansatze, welche weitere Rahmenbedingungen adressieren. Haufig
berlicksichtigen die Berechnungsmodelle fiir Containerterminals Restriktionen fir die
verfligbaren Krankapazitaten und die spatere Anordnung von Containern in den Lagerblécken
(Vobl et al., 2004; Stahlbock und Vof3, 2007).

Fir Automobilterminals schlagt Mattfeld (2006) einen analytischen Ansatz vor, welcher die
bekannten Eingangs- und Lagerpunkte bertcksichtigt. Durch Finden eines gerichteten
Graphs, der die raumzeitlichen Kajenrestriktionen einhalt, sollen die Fahrtbewegungen von
und zum Schiff moéglichst kurz gehalten werden (Mattfeld, 2006). Auch Dkhil et al. (2021)
beschrieben einen Ansatz, welcher eine Liegeplatzvorplanung mittels einer linearen
Programmierung vornimmt (Dkhil et al., 2021). Ebenfalls wird, wie durch Mattfeld
vorgeschlagen, in der Optimierung versucht, die Produktivitdit anhand der bekannten

Stellplatze durch méglichst sinnvolle Liegeplatzzuordnung zu ermdglichen.

Somit ist auf taktischer Ebene die Liegeplatzplanung ein wichtiges Instrument, um einen
effizienten Umschlag vorzubereiten. Durch eine geschickte Liegeplatzwahl kénnen sowohl
Fahrwege von Schiffen zu Importflachen als auch Wege zwischen Exportflachen und
abgehenden Schiffen verkirzt werden (Haubrich, 2017; Schukraft et al., 2017). Hierbei

fokussieren die Liegeplatzplanungs-Ansatze fir Automobilterminals darauf, die Liegeplatz-
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Allokation auf der Grundlage der bekannten und spater erwarteten Stellplatze zu optimieren
und diese daran auszurichten. Die genannten Ansatze fiur den Bereich der Automobilterminals
verdeutlichen und bestatigen die in der Arbeitshypothese beschriebenen Interdependenzen

zwischen den Planungsschritten.
2.5.5 Operative Planung

Die operative Planung wird in der Regel unmittelbar vor der Ausfiihrung der physischen
Prozesse durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt liegen zunehmend gesicherte Informationen
hinsichtlich aller Prozessvolumen und der damit verbundenen Planzeiten vor, welche
beispielsweise flr eine Festlegung der Liegeplatze oder eine Zuweisung von Lkw-Ladestellen
genutzt werden. In diesem Planungsschritt werden die Ergebnisse der zeitlich
vorhergegangenen kaskadierten Planungsschritte mit der zu erwartenden Situation
abgeglichen. Auf dieser Grundlage werden die bestehenden Plane entweder bestatigt oder bei
Bedarf auf veranderte Situation angepasst. Ein leicht verstandliches Beispiel kann hierbei der
Liegeplatzplanung entnommen werden. Sollten beispielsweise durch Prozessverzégerungen
Liegeplatze langer belegt sein, werden (wie in der Abbildung 20 dargestellt), zeitliche
Liegeplatziberschneidungen gelost, in dem alternative Kajenplatze gesucht werden. Das
Vorgehen unterliegt hierbei den unter 2.5.4 beschriebenen Prinzipen zur Liegeplatzplanung,
indem moglichst kurze Routen zwischen den Liegeplatzen und den Lagerflachen gesucht
werden. Wie bereits beschrieben, sind die Ansatze grundsatzlich vergleichbar mit der
Liegeplatzplanung fir andere Terminaltypen (z.B. Stlickgut oder Containerterminals). Sie
zielen neben der konkreten Liegeplatzzuordnung auf méglichst kurze Liegezeiten sowie eine
hohe Produktivitat bei der Be- und Entladung ab (Mattfeld, 2006; Bierwirth und Meisel, 2015).
Das gewahlte Beispiel von Liegeplatzverschiebungen wahrend der operativen Planungsphase
illustriert die vielen Freiheitsgrade, die dieser Phase inharent sind: Wahrend die Stellplatze flr
ausgehende Exportvolumen durch die bereits vorhandenen Fahrzeuge festgelegt sind,
kénnen freie Lagerflachen flir Importfahrzeuge auch theoretisch kurz vor Prozessbeginn
angepasst werden, um klrzere Routen (wie im Beispiel der Liegeplatzverschiebung) zu

realisieren.

Generell greifen in der operativen Planung alle kaskadierten Planungsschritte ineinander und
mussen folglich aufeinander abgestimmt werden. Aus planerisch-logischer Sicht sind somit
alle Problemstellungen, die mit den in Abbildung 20 dargestellten Prozessen auf der
Ausfuhrungsebene durch die operative Planung durch ein integratives Planungsergebnis zu
beantworten: die Allokationsentscheidungen fir ankommende Fahrzeugvolumen,
Allokationsentscheidungen fir Vor- und Nachstauflachen Anzahl und Richtung der

terminalinternen Umfuhren zu Technikbearbeitungen, Kapazitats- und Mengenplanung der
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Technikstationen, Festlegen von Liegeplatzen und Laderampen zu den jeweiligen
Verkehrsmitteln und letztlich die Verdichtung der Einzelplane in Form einer Personalplanung
(Mattfeld, 2006). In der Regel ibernehmen an Automobilterminals unterschiedliche Planer
oder Planungsbereiche diese vielfaltigen Aufgaben. Durch die bereits skizzierten
Interdependenzen der einzelnen Planungsfragestellungen besteht ein  grofRer
Abstimmungsbedarf zwischen den einzelnen Planungsgewerken (Hoff-Hoffmeyer-Zlotnik et
al., 2017; Gorges und Freitag, 2019a).

Fir die Bewaltigung des hohen Abstimmungsbedarfs werden daher planerische Werkzeuge
bendtigt, welche integrativ die zugrundeliegenden Terminalplanungsprobleme |6sen kénnen
oder kollaborative planerische Entscheidungen durch interaktive Planungsansatze
unterstitzen (Dorndorf und Kneis, 2014; Haubrich, 2017; Hoff-Hoffmeyer-Zlotnik et al., 2020a).
Fiar Automobilterminals schlagt die Literatur verschiedene Ansatze fir eine Kopplung von
operativer Flachen- und Stellplatzplanung mit der Personal- und Ressourcenplanung vor
(Mattfeld und Kopfer, 2003; Fischer und Gehring, 2005). Die rein integrative Betrachtung von
Planungsproblemen kann einerseits zur Verbesserung der Gesamtzielerreichung beitragen
und somit den Anforderungen der Interdependenzen gentigen. Allerdings sind hinsichtlich des
Einflusses auf kurzfristige dynamische Veranderungen insbesondere integrative
Planungsansatze anfallig (Framinan und Ruiz, 2010). Als mdgliche Folge von regelmafigen
Umplanungen, als Antwort des Planungssystems auf veranderte informatorische
Rahmenbedingungen, wird die sogenannte Plannervositat beschrieben, welche im
produktionslogistischen Kontext ein bekanntes Phanomen ist (z.B. (Tolio et al., 2011),
(Pujawan, 2004)). Die Optimierung fihrt in diesen Fallen, gemessen an den Zielgrolien, zu
einer der neuen Situation verbesserten und somit adaquaten Problemlésung. Hierbei werden
allerdings die bestehenden Plane stark unter raumzeitlichen Allokationsaspekten verandert.
Speziell bei hochintegrierten Planungsmodellen kénnen hierdurch teilweise wechselseitige
Abhangigkeiten nicht eingehalten werden oder Plane werden so stark verandert, dass sie zu
weiteren negativen Auswirkungen von benachbarten nicht integrierten Planungen fihren.
Ansatze wie die robuste Planung sollen diesen Auswirkungen von Neuplanungen bereits
konzeptionell entgegenwirken (z.B. (Gyulai et al., 2017)). Ein anderer eher praxisorientierter
Ansatz ist die Einfihrung von sogenannten ,frozen periods® unmittelbar vor der
Prozessdurchfiihrung, in denen die automatische Planerstellung nicht mehr angestof3en wird.
Durch manuelle Eingriffe von den planenden Personen kénnen dennoch dedizierte
Veranderungen der Planungen vorgenommen werden. Um innerhalb dieser Zeitfenster
dennoch adaquat reagieren zu konnen, stellen insbesondere interaktive Planungsansatze,
welche auch fur Automobilterminals zum Einsatz kommen, ein vielversprechendes Werkzeug
dar. Sie ermdglichen es den Planenden unmittelbar auf prozessuale Abweichungen zu

reagieren und hierbei durch die direkte Interaktion mit anderen Planungsgewerken, die
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Auswirkungen auf alle Terminalprozesse zu berlcksichtigen. Durch die durchgehende
Bereitstellung von Echtzeitinformationen, Echtzeitiberwachung und kontinuierliche
Datenerhebung kann dieser Prozess mal3geblich unterstiitzt werden (M’hand et al., 2019). Wie
bereits beschrieben bestehen hierbei zwischen den Planungsgewerken starke wechselseitige
Abhangigkeiten und hoher Abstimmungsbedarf. Im Kontext von Automobilterminals der
Umgang mit diesen Abhangigkeiten durch neue Mensch-Technik-Schnittstellen unterstitzt
werden. Hoff-Hoffmeyer-Zlotnik et al. (2020) stellen ein interaktives Multitouch-
Planungssystem vor, welches einerseits die fir alle Planer relevanten Informationen
bereitstellt und Uber geeignete Visualisierungs- und Interaktionsmechanismen eine
Abstimmung der Planer untereinander und direkte systemische Eingriffsmoéglichkeiten
eroffnet. Die folgende Abbildung 25 zeigt exemplarisch die Zusammenarbeit und die

Interaktion mehrerer Planer an einem Multitouchtisch.

Abbildung 25: Zusammenarbeit von Planern an einem Multitouchtisch (Hoff-Hoffmeyer-Zlotnik
et al., 2020a)

Durch die situative Bereitstellung von aktuellen systemischen Informationen kénnen die Planer
gemeinschaftlich Entscheidungen treffen. Die Auswirkungen kénnen im direkten Austausch
erortert und gemeinsam getragen werden. Durch die digitale Oberflache werden die

Plananpassungen direkt umgesetzt.

Den Ubergang zur Prozessdurchfiihrung markiert die Prozesssteuerung. Sie ist vergleichbar
mit der Auftragsfreigabe in klassischen PPS-Systemen, indem die Vorplanungen umgesetzt

und bei Bedarf kurzfristig zur Laufzeit Eingriffe in die Prozesse ermdglicht werden. Die
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Kontrolle des Arbeitsfortschritts ist eine der Kernaufgaben der Prozesssteuerung und dient der

Erkennung von operativen Planabweichungen (Bose, 2012).
2.5.6 Validierung der Arbeitshypothesen und Ableiten des Losungsbedarfs

Zu Beginn dieser Arbeit wurden zwei grundlegende Arbeitshypothesen formuliert. Diese sind
im Rahmen des gewahlten SE-Vorgehensmodells als Anstol fiir die Phase der Vorstudie zu
verstehen. Um die Vorstudienphase erfolgreich zu durchlaufen, ist ein positiver Nachweis
dieser Hypothesen notwendig. Wie eingangs beschrieben ist auch die erste der vier
forschungsleitenden Fragestellungen eng mit diesen Hypothesen verbunden und soll in

diesem Zuge beantwortet werden.

Die erste Arbeitshypothese postulierte, dass der klassische kaskadierte Planungsprozess
aufgrund von strukturell inharenten Eigenschaften eine systemische zeitliche Inflexibilitat
ausweist. Gemal der Hypothese ist diese Inflexibilitdt eine grundsatzliche Eigenschaft von
Terminals, welche durch einen klassischen temporal kaskadierten Planungsprozess geplant
und gesteuert werden. Die vorstehenden Analysen zum Stand der Technik in den Kapiteln
2.5.1 bis 2.5.5 bestatigen diese Arbeitshypothese. Die klassischen Planungsprozesse sind klar
nach temporalen und inhaltlichen Aspekten voneinander getrennt. Hierbei werden die Plane
sukzessive nacheinander erstellt und bilden jeweils die Ausgangslage fur den folgenden
Planungsschritt (vgl. Abbildung 20). Auch haben die vorstehenden Analysen die dominierende
Rolle der Flachenmasterplanung als das entsprechende Versatzstiick, welches die Allokation
von Fahrzeugen zu Flachen determiniert und somit die Basis flir die Folgeplanungen ist,
herausgearbeitet. Die Ausfiihrungen zeigen, dass die beschriebene zeitliche Inflexibilitat zwei
Dimensionen (kundenauftragsneutral und kundenauftragssprezifisch) hat. Aufgrund von
unvollstandigen Informationen, vornehmlich bedingt durch die Position der Terminals in der
automobilen Supply Chain (siehe 2.5.1), missen Planungsschritte kundenauftragsneutral
durchlaufen werden. Die Ausflihrung dieser Planungsentscheidungen beeinflusst wiederum
die spateren Planungsentscheidungen desselben Planungsschritts (z.B. durch Belegung von
Flachen). Mit dem Eingang der Kundeninformationen (u.a. Zuordnung von konkreten
Fahrzeugen zu bestimmten Schiffsreisen) vervollstandigt sich das planerische Bild. In der
Ruickschau kdnnten theoretisch oftmals deutliche Planungsverbesserungen generiert werden.
Die Umsetzung dieser veranderten Plane ist jedoch nicht sinnvoll moglich, da die Fahrzeuge
bereits in den geplanten Lagerflachen abgestellt wurden und folglich mit groRem Aufwand
umgefahren werden missten. Somit bestatigen die vorstehenden Ausfihrungen und die
Analyse der klassischen Planungsprozesse die Annahmen der ersten Arbeitshypothese. In
engem Zusammenhang hierzu ist die zweite Arbeitshypothese zu sehen, welche einen starken

Einfluss von externen Storgroen auf den kaskadierten Planungsprozess vermutet. Durch die
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beschriebene zeitliche Inflexibilitdt des Planungsprozesses amplifizieren sich die Wirkungen
von externen Stérungen auf den Gesamtprozess. Ein illustratives Beispiel hierfir bietet das
Zusammenspiel von Flachenmasterplanung und der Liegeplatzplanung. So kdénnen unter
anderem kleinste Abweichungen der Schiffsankiinfte oder -abfahrten, welche z.B.
witterungsbedingt auftreten kénnen, Gber den kaskadierten Planungsprozess doppelt wirken:
Offensichtlich wirkt die Verlangerung von Liegezeiten direkt auf die Allokationsentscheidungen
fur nachfolgende Schiffe, welche auf alternative Liegeplatze ausweichen mussten. Im Ergebnis
werden langere Fahrstrecken als urspriinglich geplant realisiert. Mittelbar entstehen jedoch
weitere produktivititshemmende Effekte, indem einerseits freigehaltene Flachen fir
Importfahrzeuge nicht genutzt werden, bzw. belegte Flachen mit Exportfahrzeugen nicht frei
werden. In der Folge missen im Rahmen der operativen Steuerung Fahrzeugvolumina neu
zugeteilt werden. Es entstehen zusatzliche Produktivitatsverluste durch einen verringerten

Sortiergrad und weitere Fahrdistanzen fur Fahrzeuge.

Somit kdnnen im Rahmen der Vorstudienphase dieser Arbeit die Arbeitshypothesen als valide
Grundlage fiur die weitere Bearbeitung der forschungsleitenden Fragestellungen angesehen
werden. Neben der Uberpriifung dieser Hypothesen verfolgt das deskriptive Ziel dieser Arbeit
weiterhin die Klarung und Abgrenzung der relevanten Begriffe und die Schaffung eines
theoretischen Fundaments fiir die Erarbeitung eines geeigneten Ansatzes zur Uberwindung
der erkannten Schwachstellen im Planungsprozess. Daher werden im Folgenden Ansatze aus
anderen Diskursbereichen der Logistik, welche eine flexible Planung unter unsicheren
Rahmenbedingungen ermdoglichen, naher betrachtet. Ziel dieser Betrachtung ist, im Zuge des
deskriptiven Ziels dieser Arbeit, Ansatze zu identifizieren, welche potenziell die zeitliche
Inflexibilitdt des Planungsprozesses aufzulésen und den Effekt von externen Stérdynamiken

zu verringern vermaogen.

Auf dieser Grundlage sollen Bedarfe fir den gesamten Planungsprozess von
Automobilterminals abgeleitet werden. Eine Stolirichtung, um die Planungsleistung zu
verbessern, ist die Schaffung einer starkeren Informationsintegration in der Supply Chain,
ahnlich wie es Vilkelis und Jakovlev (2013) vorschlagen. Eine frihere Verfligbarkeit von
kundenauftragsbezogenen Informationen kann die Planungsleistung unterstutzen. Wie bereits
dargelegt, ist  jedoch der Ubergang von kundenauftragsneutralen zu
kundenauftragsbezogenen Daten und der hiermit einhergehende zeitliche Versatz der Supply
Chain inharent (Vilkelis und Jakovlev, 2013). Eine Verklirzung koénnte folglich die
Problemsymptome verringern, aber nicht auflésen. Daher ist die zweite Lésungsstof3richtung

die Veranderung des kaskadierten Planungsprozesses.
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2.6 Selbststeuernde logistische Prozesse

Die vorstehende Analyse verdeutlicht, dass der kaskadierte Planungsprozess und die spatere
Prozessausflihrung stark voneinander abhangig ist und die einzelnen Ergebnisse aufeinander
aufbauen. Durch die temporalen Abhangigkeiten ist, wie aufgezeigt, das gesamte
Planungssystem negativ sensibel fir volatile Schwankungen von Eingangsgré3en und zufallig
auftretenden Stérungen. Fur den speziellen Fall von Automobilterminals wurde gezeigt, dass
diese Eigenschaft dem Planungssystem aufgrund der temporalen Abhangigkeiten inharent ist.
Vergleichbare Abhangigkeiten wurden in der Vergangenheit auch in anderen logistischen
Systemen erkannt und der Bedarf nach Planung- und Steuerungsansatzen, welche
insbesondere auf dynamische EinflussgroRen reagieren kénnen, postuliert (Delfmann et al.,
2018). Im Bereich der Produktionslogistik wurden verschiedene Ansatze mit dem Ziel des
Umgangs mit Dynamik und Unsicherheiten entwickelt. Generell zielen die klassischen Ansatze
der reaktiven und der robusten Planung darauf ab, die Wirkung von mdglichen dynamischen
StorgréRen (z.B. Maschinenausfalle oder Eilauftrdge) und die hieraus resultierenden
Planabweichungen méglichst gering zu halten, indem dynamische Stéreinflisse bereits in der
Planungsphase berucksichtigt oder die bestehenden Plane den sich andernden
Rahmenbedingungen angepasst werden (Pinedo, 2016). Unterschieden werden kann
zwischen pradikativen, reaktiven, pradikativen/reaktiven und proaktiven Ansatzen (van
Brackel, 2009)(Chaari et al., 2014). Klassische zentrale Planungsansatze, welche regelbasiert
oder heuristisch ein Plan a priori erstellen und anschlieRend im System operativ umsetzen,
werden der Gruppe der reaktiven Planung zugerechnet werden, da sie auch fir spatere
Neuplanungen (Resheduling) herangezogen werden kénnen (Chaari et al., 2014). Sie sind
dennoch von den klassischen rein reaktiven Verfahren zu unterscheiden, welche auf die
Erstellung eines Plans verzichten und eine Zuordnung von Auftragen zu Systemressourcen,
beispielsweise anhand definierter Prioritatsregeln, vornehmen (Pinedo, 2016). Im Gegensatz
hierzu zielen proaktive Ansatze darauf ab, unsichere und dynamische Ereignisse bereits im
Vorfeld in die Planerstellung einzubeziehen. Hierdurch sollen die generierten Plane eine
gewisse Robustheit gegenliber dynamischen Einflussgréen erlangen und somit wahrend der
Planausfihrung mdglichst geringe Abweichungen vom urspruinglichen Plan entstehen lassen
(Leon et al., 1994; Aytug et al., 2005). Die gewiinschte Robustheit von Produktionsplanen kann
beispielsweise durch die bewusste Reservierung von Produktionskapazitaten fir unerwartete
Ereignisse erhoht werden (Mehta und Uzsoy, 1998; Goren und Sabuncuoglu, 2008). Aus
methodischer Perspektive werden insbesondere Evolutionare Algorithmen flr die Erzeugung
von robusten Planen diskutiert (Jin und Sendhoff, 2003; Jin und Branke, 2005).

Pradikativ/reaktive Ansatze nehmen ebenso wie proaktiv-reaktive Anséatze eine Mittelstellung

zwischen den vorgenannten Varianten ein. Sie beruhen auf dem Prinzip einer Planerstellung
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mit der MAglichkeit, wahrend der Planausfiihrung korrigierend einzugreifen (Vieira et al., 2003;
van Brackel, 2009). Die pradikativen/reaktiven Ansatze zielen darauf ab, einen aktuell glltigen
Plan durch entsprechende Veranderungen (Rescheduling) an die vorherrschende Situation zu
adaptieren. Im Einzelnen kann hier zwischen korrektiven Verfahren (Reparaturverfahren),
welche durch eine partielle Umstrukturierung des obsoleten Plans eine realisierbare
Planvariante herbeiflihren, und einer kompletten Neuplanung unterschieden werden (Vieira et
al., 2003). Bei der Neuplanung wird der aktuelle Plan vollstandig verworfen und ein neuer Plan
auf Basis der veranderten Rahmenbedingungen generiert. Wie bereits erwahnt, werden
Ublicherweise im Zuge einer Neuplanung die statischen Planungsalgorithmen auf die neue
Situation angewendet. Die flihrt einerseits zu einer sehr guten planerischen Anpassung an die
neue Situation, impliziert aber andererseits haufig starke Abweichungen zwischen dem
urspringlichen und dem neuen Plan (Ouelhadj und Petrovic, 2009). Dieser Effekt wird als
Plannervositat bezeichnet (Pujawan, 2004). Durch diese teils starken Abweichungen werden
implizite planerische Interdependenzen (z.B. zur Produktionsprogrammplanung oder zur
Materialbereitstellung oder -anlieferung) nicht ausreichend berticksichtigt. Hierdurch kénnen
weitere Eingriffe in die Planung notwendig werden, welche zu im Sinne der logistischen
Zielerreichung ungiinstigen Konstellationen fiihren (Tolio et al., 2011). Die Reparaturverfahren
hingegen bergen ein geringeres Risiko fur das Auftreten von Plannervosititdt, da diese
Verfahren lediglich partielle Plananderungen propagieren. So werden, beispielsweise durch
zeitliche Verschiebung von Auftragen oder durch die partielle Neuplanung betroffener Auftrage
und Ressourcen, obsolete Plane variiert (Vieira et al., 2003). Die angeflihrten Ansatze haben
ihren gedanklichen Ursprung in der Produktionslogistik. Sie kdnnen allerdings auch auf andere
logistische Problemstellungen Ubertragen werden. So sind etwa reaktive Rescheduling-
Ansatze auch flr Planungsfragestellungen aufterhalb der Produktionslogistik vielfaltig, z.B. in
der Bahnlogistik ((Josyula et al., 2018)) oder der Liegeplatzplanung (z.B. (Kim et al., 2021),
(Lv et al., 2020)) anwendbar.

Reaktive und robuste Planungsansatze nehmen eine zentralistische und hierarchische
Perspektive auf das zu betrachtende System ein. Ein Gegenentwurf stellt das Konzept der
lokalen, autonomen Steuerung dar, welches die Bewaltigung von internen und externen
Storgrélen und daraus resultierenden, unerwlnschten Systemdynamiken und
Planabweichungen mit einer dezentralen Verteilung von Entscheidungskompetenzen verfolgt.
Die Selbststeuerung logistischer Prozesse, hat ihre gedanklichen Urspringe in der
Selbstorganisation von Systemen. Sie zielt auf eine zielgerichtete Beeinflussung des
Systemverhaltens durch das Zusammenspiel dieser lokal verteilten Entscheidungen (Mueller
et al., 2019). Das Konzept der Selbststeuerung ist ebenfalls nicht auf einen speziellen
logistischen Teilbereich beschrankt, sondern ist grundsatzlich in logistischen Systemen

einsetzbar. Folglich beschreibt dieser Ansatz die Idee der Schaffung von dezentralen
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Entscheidungsstrukturen innerhalb eines logistischen Systems. Die Entscheidungsfindung
wird konzeptgemal auf die Ebene der interagierenden Systemelemente verschoben. Durch
die autonome Entscheidungsfindung der Systemelemente wird das Ziel verfolgt, eine héhere
Gesamtsystemrobustheit, positive Emergenz und einen flexiblen Umgang mit der Komplexitat
und der Dynamik des Systems zu erzeugen (Bése und Windt, 2007; Beer, 2008). Die folgende
Definition setzt verdichtet diese Merkmale in Beziehung und liegt dem Begriffsverstandnis in

der weiteren Ausarbeitung zugrunde.

~Selbststeuerung beschreibt Prozesse dezentraler Entscheidungsfindung in heterarchischen
Strukturen. Sie setzt voraus, dass interagierende Elemente in nicht-deterministischen
Systemen die Fahigkeit und Moglichkeit zum autonomen Treffen von Entscheidungen
besitzen. Ziel des Einsatzes von Selbststeuerung ist eine héhere Robustheit und positive
Emergenz des Gesamtsystems durch eine verteilte, flexible Bewaltigung von Dynamik und
Komplexitat.“ (Windt und Halsmann, 2007)

Die detaillierte Differenzierung der Methoden zur Planung unter Unsicherheit dient an dieser
Stelle der systematischen Auswahl eines geeigneten LOsungsansatzes, gemafll dem
deskriptiven Ziel dieser Arbeit. Daher fasst die folgende Abbildung 26 die genannten Ansatze

und Verfahren zusammen und setzt sie logisch zueinander in Relation.

Planung unter Unsicherheit
I

v v v
proaktiv hybrid reaktiv
y v
* Robuste Methoden « Verteilte Verfahren
* Redundanzbasierte Ansatze + Zentrale Ansatze
Kontingenzbasierte Ansatze « Prioritatsregeln
Optimierungsbasierte Ansatze « Dynamische Prioritatsregeln
v v
selbststeuernd proaktiv-reaktiv prediktiv-reaktiv
v p v . v Ny
Gestaltung Wann Reshedulung vornehmen?
+ Verlagerung von Offline-phase + Intervallbasiert
Entscheidungskompetenz « Statische Algorithmen « Eventbasiert
« Interaktion intelligenter « Metaheuristiken
logistischer Objekte Wie wird Rescheduling umgesetz?
Wirkung Online-Phase * Right shift Ansatze
« Emergentes Systemverhalten « Reactive-Schedule + Total rescheduling
* Robustes Systemverhalten + Gezielte Nutzereingriffe * Match-up rescheduling
* Hohe Zielereichung + Multi-objective rescheduling

Abbildung 26: Taxonomie Planungsverfahren unter Beriicksichtigung von Unsicherheit in
Anlehnung an (Chaari et al., 2014)

Erganzend zur Darstellung von Chaari et al, wurde die Abbildung 26 um den Aspekt der

Selbststeuerung erganzt (Chaari et al., 2014). Zwar ist der Fokus von Selbststeuerung weiter
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als die ausschlief3liche Handhabung von planerischen Unsicherheiten zu fassen, dennoch soll
an dieser Stelle zunachst dieser Aspekt flr die argumentatorische Vorauswahl von geeigneten

Funktionsprinzipien fokussiert werden.

Die detaillierte Betrachtung der Planungsprozesse und der des abgeleiteten
Handlungsbedarfs zeigen, dass die Dynamik und Komplexitat des Systems Automobilterminal
weitere Dimensionen als nur Unsicherheit umfassen. Insbesondere die temporale
Abhangigkeit der kaskadierten Planungsprozesse fihrt per se zu komplexen dynamischen
Systemverhalten, welches wegen der unvollstandigen Planungsinformationen schwer durch
einen reinen Optimierungsansatz abzudecken ist. In diesem Zusammenhang kommt eine
weitere Starke von selbststeuernden logistischen Prozessen zum Tragen, da diese
konzeptionsgemals keine vollstandigen Informationen Uber zuklnftige Systemzustande
bendtigen. Durch diese konzeptionelle Ausrichtung scheinen selbststeuernde Prozesse
besonders fir das Anwendungsfeld der Automobilterminals geeignet zu sein. Um im Rahmen
des praktischen Ziels dieser Arbeit eine sinnvolle Methode auswahlen zu kénnen, wird im
Folgenden auf die Kernelemente der oben genannten Definition eingegangen und

entsprechende Methoden voneinander abgegrenzt.
2.6.1 Selbststeuernde logistische Objekte

Ein zentrales Element der Selbststeuerungsdefinition ist die Interaktion von intelligenten
logistischen Objekten. Hierbei ist der Begriff des intelligenten logistischen Objekts sehr weit zu
fassen. Er kann sowohl materielle (z.B. Werkstiicke oder Maschinen) als auch immaterielle
Objekte (z.B. Produktionsauftrage) umfassen (Scholz-Reiter et al., 2010). Sie stehen bei der
Gestaltung von Selbststeuerungsmethoden im Fokus. Konzeptionell werden diese
intelligenten logistischen Objekte durch die Madglichkeit, Informationen zu sammeln,
auszuwerten, Entscheidungen zu treffen und mit anderen Systembestandteilen zu
kommunizieren, definiert. Folglich sind diese Aspekte bei der Gestaltung von besonderer
Bedeutung. Lewin und Fey (2018) haben eine Taxonomie entwickelt, welche die
Eigenschaften von intelligenten logistischen Objekten beschreibt. Die folgende Abbildung 27
zeigt diese Taxonomie. Hierbei sind insbesondere die Fahigkeiten zu kommunizieren,
Informationen zu erheben und zu verarbeiten sowie eine eindeutige ldentifizierbarkeit allen
intelligenten logistischen Objekten gemein. Auch Wind und Hilsmann (2007) beschreiben
ahnliche Eigenschaften von intelligenten logistischen Objekten. Durch die Kombination dieser
Fahigkeiten werden logistische Objekte in die Lage versetzt, in definierten Rahmen
Umgebungsinformationen zu sammeln, diese zu verarbeiten und entsprechende
Entscheidungen lokal zu treffen und diese entsprechend umzusetzen. Lewin und Fay (2018)

richten die Eigenschaftszuschreibung stark auf physische Objekte aus. Der Begriff intelligentes
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logistisches Objekt, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, ist allerdings weiter gefasst und
schlie3t auch immaterielle Objekte, wie beispielsweise Arbeits- oder Transportauftrage, mit

ein.
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Abbildung 27: Charakteristika von intelligenten logistischen Objekten (Lewin und Fay, 2018)

Die in der Abbildung 27 aufgezeigten Mindestanforderungen haben auch im Fall von
immateriellen Objekten bestand. Jedoch bedirfen Sie systemischen Aquivalenten, welche die
entscheidungsleitenden Eigenschaften aufweisen und uber entsprechende
Kommunikationsschnittstellen mit den anderen intelligenten logistischen Objekten in

Austausch treten kénnen.
2.6.2 Selbststeuerungsmethoden

Den Kern von selbststeuernden logistischen Prozessen stellen insbesondere die Art und die
Gestaltung der lokalen Steuerungsentscheidungen der intelligenten logistischen Objekte dar.
In der Literatur kann eine Vielzahl verschiedener selbststeuernder
Entscheidungsmechanismen gefunden werden, welche sich auf verschiedenen Ebenen
deutlich  voneinander unterscheiden. Die folgende Abbildung 28 zeigt eine
zusammenfassende Ubersicht von Anforderungen, welche an eine Selbststeuerungsmethode

aus rein definitorischer Sicht gestellt werden kénnen.
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Abbildung 28: Anforderungen an Selbststeuerungsstrategien (Scholz-Reiter et al., 2011b)

Auf einer allgemeinen Ebene treffen diese Anforderungen auf die Methoden grundséatzlich zu,
sie erlauben jedoch keine klare Charakterisierung. In diesem Zusammenhang haben Windt et
al. (Windt et al., 2010) in einer Analyse umfassend existierende Selbststeuerungsmethoden
identifiziert und diese anschlie®end in Cluster anhand der zugrundeliegenden Wirkmuster
zusammengefasst. Mittels Simulationen konnten Wirksamkeit und Wirkungsweisen innerhalb
der Cluster nachgewiesen werden (Windt et al., 2010). Da die gefundenen Cluster nicht
vollstandig disjunkt sind, wird im Rahmen dieser Arbeit auf ein Klassifikationsschema auf der
Basis von Grundstein et al. (2015) und Scholz-Reiter et al. (2010) zurtickgegriffen (Scholz-
Reiter et al., 2010; Grundstein et al., 2015). GemaR dieser Klassifikation lassen sich
Selbststeuerungsstrategien bezlglich des Orts der Informationsgewinnung und der
Entscheidungsrationalitat differenzieren. Einerseits existieren Methoden, welche rein auf der
Grundlage von lokal verfiigbaren Informationen eine Entscheidungsfindung ermdglichen.
Demgegenuber stehen Methoden, welche zunachst die relevanten Informationen aus dem
System explorieren und anschlieRend lokale Entscheidungen forcieren. Die zweite
vorgeschlagene Dimension fir die Klassifikation ist die Art der Entscheidungsrationalitat.
Hierbei ermdglichen ,rationale Methoden“ Entscheidungen, welche direkt im sachlogischen
Zusammenhang des Systemziels zu sehen sind (z.B. die Auswahl einer
Entscheidungsalternative anhand der verfugbaren Warteschlangenlange). Dem entgegen
stehen die ,gebunden rationalen Methoden®. Entscheidungen intelligenter logistischer Objekte
stehen bei diesen Methoden nur indirekt (gebunden) mit dem Systemzweck in Verbindung.
Gebunden rationale Verfahren zielen darauf ab, beobachtetes emergentes Systemverhalten
aus anderen Systemen auf das logistische System zu Ubertragen. Hierzu zahlen
beispielsweise pheromon-basierte Ansatze (Armbruster et al., 2006; Beer, 2008) oder
Bienenalgorithmen (Scholz-Reiter et al., 2008b), die das Nahrungssuchverhalten von Ameisen
oder Bienen als Grundlage haben. In solchen Systemen entscheiden die intelligenten

logistischen Objekte nicht nach direkten rationalen Messgréf3en, sondern nach kuinstlich
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modellierten systemischen EntscheidungsgréRen, wie beispielsweise einer artifiziellen
Pheromon-Konzentration. Hierbei schlie3t die Modellierung implizit die relevanten logistischen
ZielgréRen mit ein, um das Systemverhalten in die gewlinschte Richtung zu beeinflussen. Die
folgende Tabelle 3 gibt einen Uberblick (ber verschiedene existierende

Selbststeuerungsmethoden und ordnet diese den entsprechenden Dimensionen zu.

Tabelle 3: Klassifikation von Selbststeuerungsmethoden (Grundstein et al., 2015)

Methodenart Methode
DLRP Produktion
DLRP Transport
Termintreuemethode
Gentelligen Parts
Link-State internet routing protocol
Warteschlangenvergleichsmethode
One logistics target per rule
Ameisen Algorithmen
Bakterielle Chemotaxis
Gebunden rationale | Bienen Algorithmen

Methoden Bionic manufacturing system
Holonic manufacturing system
Marktbasierte Steuerung

Rationale
Methoden

Bei der Betrachtung der Tabelle ist festzuhalten, dass sie nur eine Momentaufnahme beziglich
des existierenden Methodenportfolios darstellen kann. Die Entwicklung neuer Methoden und
Ansatze ist generell denkbar. Grundséatzlich konnte in verschiedenen Studien nachgewiesen
werden, dass die gewahlten Selbststeuerungsmethoden die gewlinschten Effekte hinsichtlich
Systemleistung und Steigerung von Robustheit erzielen konnten. Die aktuelle Studienlage
zeigt jedoch, dass nicht per se eine Methodenart einer anderen Uberlegen ist. Zwar konnten
Vergleiche zwischen den Methoden am gleichen System zeigen, dass unter den jeweiligen
Rahmenbedingungen situativ verschiedene Methodenklassen zu einer héheren Zielerreichung
fuhren, jedoch scheint eine generalisierte Aussage nicht moglich. Vielmehr kann das Design
einer Selbststeuerungsmethode eng an den jeweiligen Systemzweck gekoppelt angesehen
werden. Scholz-Reiter et al. 2011 schlagen daher ein Vorgehensmodell zur zweckgerichteten
Entwicklung von Selbststeuerungsmethoden vor, welches diesen Aspekt berlcksichtigt
(Scholz-Reiter et al., 2011b). Die folgende Abbildung 29 zeigt dieses Vorgehensmodell.
Ausgehend von dem logistischen Anwendungsfall wird zunachst das Szenario erfasst und
beschrieben. Auf dieser Grundlage kénnen verschiedene Steuerungsmdglichkeiten und
Freiheitsgrade abgeleitet werden (z.B. welche Elemente kommen fir eine autonome
Entscheidungsfindung in Betracht). In einem weiteren Schritt wird in einem kreativen
Schaffensprozess ein mdgliches Entscheidungsverhalten entwickelt und im nachfolgenden

Schritt formal beschrieben sowie die bendétigten Interaktionsmechanismen festgelegt.
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Abbildung 29: Vorgehensmodell zur Entwicklung von Selbststeuerungsstrategien (Scholz-
Reiter et al., 2011b)

Im Rahmen der Qualitatssicherung wird jeder Schritt kritisch hinterfragt und ggf. nach
entsprechender Anpassung erneut durchlaufen. Der Qualitatssicherungsschritt ist
insbesondere fur die Formulierung der Methode und der Bewertung der Sinnhaftigkeit dieser
Methode unabdingbar. Ublicherweise werden konkrete Simulationen des betrachteten

Systems fur die Qualitatssicherung herangezogen.
2.7 Subsumtion

Das deskriptive Ziel dieser Arbeit umfasst die definitorische Abgrenzung der relevanten
Bergriffe und Themenfelder. Hierfir wurde ein fir diese Arbeit glltiger System- und
Logistikbegriff eingefiihrt. Weiterhin wurden die Begriffe Dynamik und Komplexitat als zentrale
Begriffe des Problemverstandnisses eingefiihrt und logistische Zielsysteme definiert. Hierauf
aufbauend wurde eine tiefgehende Problemanalyse des Diskursbereiches vorgenommen,
indem zunachst Automobilterminals als logistisches System eingeordnet und anschlielend die
kaskadierten Planungsprozesse systematisch analysiert wurden. Die Auseinandersetzung mit
den klassischen Terminalplanungsansatzen und ihr kaskadiertes Ineinandergreifen zeigte in
der Analyse systemische Schwachstellen, welche im Rahmen der formulierten
Arbeitshypothesen vermutet wurden. Durch die detaillierte Analyse konnten beide
Arbeitshypothesen bestatigt werden. Dem in der Abbildung 1 definierten Vorgehen folgend,
konnte im Zuge dieser Vorstudienphase die erste forschungsleitende Fragestellung dieser

Arbeit beantwortet werden: Mit den vielféltigen Ansatzen zur Selbststeuerung existieren
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Konzepte, welche die potenziellen Schwachstellen der zeitlichen Inflexibilitat der klassischen
Terminalplanung und ihrer Anfalligkeit gegeniber StérgroRen besser beherrschbar machen
kénnen. Hierin kann ein erfolgreicher Abschluss der Vorstudien-Phase des gewahlten SE-
Vorgehensmodells gesehen werden. Das definierte deskriptive Ziel wurde erfolgreich
abgeschossen. Im Rahmen der Hauptstudienphase ist nun zu untersuchen, ob die unter 2.5.6
aufgezeigten Bedarfe nach einer inhaltlichen und zeitlichen Integration von Planungsschritten
durch eine geeignete Selbststeuerungsmethode gedeckt werden kénnen (Forschungsfrage 2)
und ob hierdurch nachweislich die Systemleistungsfahigkeit gesteigert werden kann

(Forschungsfrage 3).
3. Analyse eines exemplarischen Terminals

Im Zuge der Hauptstudie soll die Entwicklung einer geeigneten Planungsmethodik auf Basis
selbststeuernder Prozesse fur den identifizierten Problembereich erfolgen. Um diese
Entwicklung erfolgreich im Sinne der praxeologischen Relevanz vornehmen zu kénnen, ist ein
Fokuswechsel in der Hauptstudie notwendig. Die anhand der theoretischen Grundlagen
gewonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 2 zu den Schwachstellen und Entwicklungsbedarfen
sollen weiter konkretisiert werden. Zu diesem Zweck soll ein exemplarisches Autoterminal
herangezogen und im Detail analysiert werden. Insbesondere sollen die Planungsprozesse
adressiert und nach den beschriebenen temporalen Abhangigkeiten untersucht werden. Zu
diesem Zweck stellt das Kapitel 3.1 das Terminal vor und beschreibt seine strukturellen
Basisparameter. Hierauf aufbauend, adressiert das Kapitel 3.2 die aktuellen Materialfluss- und
Planungsprozesse. In Kapitel 3.3 werden die Prozesse quantitativ beleuchtet, um

anschlielend in dem Kapitel 3.4 eine Schwachstellen- und Potenzialanalyse vorzunehmen.

Abschlieend werden Uberlegungen vorgestellt, wie zu einem spéateren Zeitpunkt der Studie
sichergestellt werden kann, dass die an dem Beispiel gewonnenen Erkenntnisse moglichst
verallgemeinerbar sind. Daher soll neben der systemischen Beschreibung des
Beispielterminals zudem eine generalisierte Systembeschreibung vorgenommen werden, um
die Ubertragbarkeit auf andere Terminals sicherzustellen. In den Rahmen der Detailstudien in
Kapitel 4 werden sowohl das real existierende Terminalbeispiel als eine generische
Terminalsystembeschreibung aufgegriffen und die neuen Selbststeuerungsstrategien in Form

von umfangreichen Simulationsstudien untersucht werden.
3.1 Struktureller Aufbau des Beispielterminals

Als archetypischer Vertreter wurde das Autoterminal Bremerhaven ausgewahlt. Es ist sowohl
aufgrund seiner raumlichen Ausdehnung und der zu beobachtenden Umschlagvolumina

vergleichbar mit anderen internationalen Terminals. Verglichen mit internationalen Hafen wie
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Seebriigge, Baltimore, Pyeongtaek oder Brunswick werden in Bremerhaven ahnliche
Volumina bewegt (Automotive logisistics, 2020). Durch seine Lage spielt es eine
entscheidende Rolle flir den Export der Fahrzeuge von deutschen Automobilherstellen und
nimmt somit eine zentrale Rolle in den Lieferketten der deutschen Automobilindustrie ein. Auch
fur den Import von Fahrzeugen und ihrer Distribution im Inland ist das Terminal aus deutscher

Perspektive von herausragender Bedeutung.
3.1.1  Flachen und Lagerung

Die Abbildung 30 zeigt das Autoterminal Bremerhaven in seiner vollstandigen flachenmafigen
Ausdehnung auf einer Luftbildaufnahme. Hierbei umfasst das gesamte Terminalgelande eine
Flache von 240 ha. Das Terminal verflgt Uber entsprechende tiefseefahige Liegeplatze,
Bahnrampen, Technikzentren und Bahnrampen fir die Durchfiihrung von Import und
Exportprozessen. Deutlich zu erkennen sind die schleusengeschiitzen Liegeplatze und die
Lagerflachen mit der charakteristischen Reihenaufstellung der Fahrzeuge. Ebenfalls sind
verschiedene Parkregale, welche eine Lagerung von Fahrzeugen auf mehreren Ebenen

erlauben, gut zu erkennen.

Abbildung 30: Luftbild AutoTerminal Bremerhaven (BLG, 2019)

Die folgende Aufstellung charakterisiert die relevanten infrastrukturellen Merkmale des
Terminals (BLG, 2022):

= Lagerkapazitat: 95.000 Pkw

75



= Davon Uberdachte Lagerplatze (Hallen und Regale): 50.000 Pkw
= Offene Stellflache: 45.000 Pkw

= Parkregale: 8

= Liegeplatze: 18

= Technikzentren: 3

= Gleisanschlisse & Kopframpen: 16

Die Fahrzeuglagerung erfolgt Uberwiegend in Reihenaufstellung. Lediglich flr
Auslieferungsprozesse werden Einzelplatzaufstellungen in Form von sogenannten Boxen- und
Fischgratenaufstellungen (vgl. 2.4.3) verwendet. Durch die Reihenaufstellung kann eine
wesentlich starkere Verdichtung in Abhangigkeit der gewahlten Reihenlange wahrend der
Lagerungsphase erfolgen (Mattfeld, 2006). Hierbei werden die Reihen und Einzelplatze,
ahnlich wie bei Cordeau et al. (Cordeau et al., 2011) oder Bése (Bdse, 2012) logisch in Blécken
angeordnet. Die Blocke konnen wiederum zu Flachen und Bereichen weiter logisch aggregiert
werden. Diese Aggregationsmdoglichkeit erlaubt die Analyse des Lagerbestands auf

verschiedenen Granularitatsebenen.
3.1.2 Gleisanschlisse

Das Terminal besitzt insgesamt 16 Gleisanschlisse, Uber welche mittels Kopframpen
Fahrzeuge auf Zige be- und entladen werden kénnen. Wie bereits unter 2.5 beschrieben,
werden die Fahrzeuge auf der eigenen Achse bewegt. Das bedeutet, das Handling bei der Be-
und Entladung wird von Terminalmitarbeitern vorgenommen, welche die Fahrzeuge fahren.
Bei der Bahnanlieferung handelt es sich Ublicherweise um Exportfahrzeuge, welche pro Zug
aus einem Herstellerwerk stammen und in verschiedene Destinationen versendet werden
sollen. Fahrzeuge, die das Terminal per Bahn verlassen, sind meistens fir den Import
bestimmt. Diese Fahrzeuge wurden per Seeschiff angeliefert und werden fir die weitere
Verteilung in der Lieferkette via Bahn zu einem Lagerstandort in der Nahe der jeweiligen
Zieldestinationen verbracht. Die genaue Beschreibung der Handlingsprozesse erfolgt unter
Kapitel 3.2.

3.1.3 Liegeplatze und Kajen

Das Terminal verfugt Uber 18 ausgewiesene Kajenbereiche an denen RoRo-Carrier (deep-sea
und short-sea) festmachen kénnen. Diese nominelle Kajenkapazitat richtet sich hierbei nach
verschiedenen Schiffsparametern wie der SchiffsgréRe, der Rampenpositionen der RoRo-

Schiffe oder dem jeweiligen Schiffstiefgang. So kénnte eine Kaje theoretisch fur zwei kleinere
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Feederschiffe gleichzeitig oder einen gréReren Deep-Sea-Carrier genutzt werden (vgl. 2.5.4 -
hybride Liegeplatze). Im Regelfall werden die Kajen allerdings als eigenstandige, diskrete
Liegeplatze geplant und systemisch verwaltet. Alle Kajen des exemplarischen Terminals sind
durch Schleusen von der natlrlichen Seeseite geschitzt. Hierdurch kénnen alle
Schiffsoperationen tidenunabhangig vorgenommen werden. Es gibt keine zeitlichen
Kapazitatseinschrankungen durch gezeitenbedingte Randsituationen (z.B. zu starke
Rampensteigungen bei Ebbe und Flut). Daher wird die Kajenkapazitat im Rahmen dieser
Arbeit Uber die Zeit als konstant angesehen. Fir diese Arbeit wird die terminalinterne Definition
der Kajenverflgbarkeit Ubernommen. Hiernach kénnen die ausgewiesenen Kajen lediglich ein
RoRo-Schiff pro Zeit bearbeiten (diskrete Liegeplatze). Eine parallele Abfertigung von zwei
Schiffen an einem Kajenbereich findet nicht statt. Aus diesem Grund kénnen im Rahmen

dieser Ausarbeitung insgesamt maximal 9 Schiffe parallel bearbeitet werden.
3.1.4 Prozessausstattung

Fir die Durchfihrung der Prozesse verfugt das Terminal Uber weitere Ausstattungen, wie
beispielsweise Krane, Mobilkrane und Reachstacker (RS) Im Rahmen dieser Arbeit soll an
dieser Stelle jedoch lediglich auf die fur den Pkw-Umschlag relevanten Umschlagsmittel
eingegangen werden. Grate und Einrichtungen, welche fur den Pkw-Umschlag genutzt

werden, sind:

= Transfer-Shuttles
=  Check-Schleusen und Scanner-Punkte
= MDE-Erfassungsgerate

Die Shuttles werden genutzt, um die Mitarbeiter zu den jeweiligen Umschlags- und
Fahrbewegungsprozessen zu transferieren. Ublicherweise werden auf Terminals Kleinbusse
fur diesen Zweck verwendet, um eine moglichst grof3e Transferkapazitat sicherzustellen. Die
Checkschleusen und Scanner-Punkte sind feste Einrichtungen, welche die Fahrzeuge im
Rahmen der Umschlagsbewegung durchfahren. Hier werden die Fahrzeuge auf etwaige
Beschadigungen untersucht, im WMS-System vereinnahmt und die Fahrzeugbewegungen
entsprechend verbucht. Mittels der MDE-Gerate kdnnen seitens des IT-Systems Schadenfalle
protokolliert und dokumentiert werden. Weiterhin werden die MDE-Gerate genutzt, um

Fahrbewegungen und die damit verbundenen Stellplatzveranderungen zu erfassen.
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3.2 Ist-Prozesse und Einflussgroen

Um die erwarteten Wechselwirkungen zwischen der Logistikleistung des Terminals und dem
temporal kaskadierten Planungsprozess fur das konkrete Beispiel zu untersuchen, werden in
diesem Abschnitt — der Logik von Abbildung 20 folgend — zunéachst die Materialflussprozesse
und darauf aufbauend die zugehdérigen Planungsprozesse beschrieben. Anschlieend, wird
das exemplarische gewahlte Terminalsystem hinsichtlich der unter 2.5.6 postulierten
Abhangigkeiten und EinflussgroRen untersucht. Dies dient der weiteren Betrachtung als
Ausgangspunkt flr eine datengetriebene, Schnittstellenbetrachtung und Potenzialanalyse. Die
Aufnahme der Prozesse erfolgt in Form von BPMN 2.0 Diagrammen. Die Nutzung der
Business Process Modelling Notation (BPMN 2.0) erlaubt durch eine ,swimmlaneorientierte*
Darstellungsweise eine transparente Zuordnung von Aktionen zu Rollen (Akteuren), bei
gleichzeitigem Erhalt einer Ubersichtlichen Darstellung der Prozesslogik und des

Prozessverlaufs (Allweyer, 2016).
3.2.1  Laden Schiff

Ublicherweise wird die Beladung der Schiffe weit vor dem physischen Erreichen des Schiffs
am Terminal initiiert. Der Kunde (Reeder) Ubermittelt einen Stau- und Ladeplan an das
Terminal. Dieses Ereignis zeigt auch das BPMN-Diagramm in der Abbildung 31. Es ist das
initiale Ereignis fur die wasserseitigen Ablaufe. Der Stau und Ladeplan gibt Informationen
daruber, wie viele Fahrzeuge auf welchem Deck geladen werden sollen. Hierbei werden die
Fahrzeuge, wie bereits beschrieben, in Partien gemaf der Fahrzeugeigenschaften Hersteller,
Modell und Destination (HMD-Mix) unterteilt. In einem parallelen dispositiven Prozess werden
Fahrzeuge dem Schiff zur Verladung zugeordnet. Dieser Verfiigungsprozess verlauft nach
vordefinierten Regeln. Die Fahrzeuge werden entweder frei nach direkten Abruflisten der
Kunden oder nach ihrer Verweildauer auf dem Terminal (FIFO) ausgewahlt. Die Abteilung
»Planung und Steuerung® erhalt regelmaflige Updates lber die Verfligungen und prift in einem
iterativen Verfahren, welche Kaje die beste Kaje zum Zeitpunkt des erwarteten Ankommens
(ETA — estimated time of arrival) des Schiffs ist. Diese Planungen sind nach Abbildung 22 der
Liegeplatzvorplanung zuzuordnen. Sie bezieht sich nicht auf einzelne Schiffe, sondern umfasst
die Gesamtheit aller angemeldeten Schiffe. In diesem Planungsschritt wird nicht nur die ETA
Zeit einbezogen, sondern auch die planerische Liegezeit des Schiffs. Diese planerische
Liegezeit ist abhangig von den verfligbaren Kajen, den Fahrwegen der Fahrzeuge (sowohl fir

das Laden und Léschen) und den verfligbaren Personalkapazitaten.
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Abbildung 31: Ablauf der Schiffsbeladung

Aufgrund dieser wechselseitig abhangigen Planungsparameter wird die Liegeplatzvorplanung
mit rollierenden Zeithorizonten wiederholt und aktualisiert. Zur Validierung der Daten nutzen
die Planer ein kollaboratives Planungstool, wie es in der Abbildung 25 dargestellt ist. Auf dieser
Grundlage wird ebenfalls durch die Planungs- und Steuerungsabteilung der Liegeplatz final
festgelegt, sobald das Schiff im direkten Zulauf ist (ETA < 8h). Durch die Festlegung des
Liegeplatzes sind alle planerisch benétigten Daten bekannt und die bendtige Personalstarke
fur die Beladung kann geplant werden. Auch die voraussichtliche Liegezeit wird final bestimmt
und dient als planerische Basis flir die Liegeplatzplatzvorplanung der folgenden Schiffe. In
einem weiteren Schritt werden die Fahrauftrage fir die verfigten Fahrzeuge zu der Kaje

generiert.
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Erst nach diesen Planungsschritten beginnt der eigentliche physische Ladeprozess. Der
operativ verantwortliche Mitarbeiter teilt das vorhandene Fahrpersonal auf und legt die Anzahl
Busse und Busfahrer (FBS) fir die Rickfihrung von fahrenden Mitarbeitern (FP) aus dem
Schiff fest. Zu Beginn fahren die vollbesetzten Busse zu den jeweiligen Endstellpatzen (ESP).
Die Mitarbeitenden steigen aus und fahren mit den Fahrzeugen zum Tally (wasserseitiger
Checkpunkt). Hier werden die Fahrzeuge einer Sichtprifung unterzogen und final erfasst
(gescannt). Dieser Schritt dient der Vermeidung von Fehlverladungen. Die Mitarbeiter fahren
anschlielend in das jeweilige Deck und stellen das Fahrzeug ab. AbschlieRend werden sie
wieder durch die Busse eingesammelt. Diese Prozessfolge wird so oft wiederholt, bis das

Schiff mit allen geplanten Fahrzeugen beladen wurde.
3.2.2 Ldschen Schiff

Der Prozess ,Léschen Schiff beschreibt das Entladen der Fahrzeuge von einem RoRo-Schiff
und involviert die gleichen Akteure wie der Prozess Laden. Die Abbildung 32 zeigt die
Prozessfolge als BPMN-Diagramm. Ausgangspunkt stellt hier der Empfang des
Schiffsmanifests oder der sogenannten Ldschliste dar. Diese werden von dem Reeder an das
Terminal Ubermittelt. Wie beim Laden bereits beschrieben, wird auch beim Léschen eine
entsprechende Liegeplatzvorplanung vorgenommen und regelmalig wiederholt und
angepasst. Erst wenn die Ankunftszeit (ETA) bekannt ist, und dieses in der nahen Zukunft liegt
(ETA < 8h) wird der Liegeplatz final fixiert.

Bei Schiffen, welche sowohl geléscht und beladen werden, bezieht die Liegeplatzplanung
sowohl die geplanten Zielstellplatze fir das Laden als auch Stellplatze fir die zu entladenden
Fahrzeuge ein. Hierbei werden die Stellplatze fir den Ldschvorgang anhand der
Flachenmasterplanung ermittelt. Nachdem ein Liegeplatz gewahlt wurde, kénnen die
Fahrtdistanzen fur das Léschen und der damit verbundene Personalbedarf ermittelt werden.
Die genauen Flachen fiir das Ldéschen werden entweder direkt nach diesem Schritt oder
parallel hierzu verbindlich reserviert. AnschlieRend plant der Prozessverantwortliche das
Personal ein und ordnet es Busshuttles zu. Weiterhin stimmt die Person sich mit der Stauerei
ab, in welcher Reihenfolge Decks geléscht werden sollen. In dem realen Prozess kdnnen
hierbei auch parallele Lade- und Loschvorgange an einem Schiff vorkommen. Die Aufgabe

des Prozessverantwortlichen ist die reibungsfreie Koordination der Arbeitsablaufe.
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Abbildung 32: Ablauf der Schiffsentladung

Das physische Verfahren der Fahrzeuge verlauft vergleichbar zum Laden. Die Busse setzen
die Mitarbeiter im zu I6schenden Deck ab. Sie wahlen sich freistehende Fahrzeuge aus dem
Deck aus und fahren zum Tally. Hier werden die Fahrzeuge auf Beschadigungen geprift und
durch einen Scan des im Fahrzeug beiliegenden Barcodes vereinnahmt. Anders als bei der
Entladung wird in diesem Schritt gemaf der durch die Planung und Steuerung definierten
Reservierungen oder den im Masterplan ausgewiesenen Stellplatzbereichen eine passende
Reihe fur das Fahrzeug ausgewahlt. Der Fahrer oder die Fahrerin fahren anschlieRend zur
genannten Reihe und stellen das Fahrzeug dort ab. AnschlieRend werden Sie durch den Bus
eingesammelt und erneut ins Schiff gefahren. Dieser Prozess wird entsprechend oft

wiederholt, bis das Schiff oder die zu l6schenden Decks entladen sind.
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3.2.3 Bahnbeladung

Auch die Bahnbeladung wird durch den Empfang von Avisdaten angestolien (sieche Anhang
1). Anders als bei der Schiffsbe- und Entladung werden die Ankunftspunkte der Ziige am
Terminal nicht situativ von Zug zu Zug geplant, sondern sie werden auf Volumenbasis im
Rahmen der strategischen Verkehrsmittelplanung direkt Anlieferpunkten zugewiesen, da
diese normalerweise als planbare Regelverkehre zwischen dem Terminal und den
Herstellerwerken getaktet sind. Situative Abweichungen der Gleisankunftspunkte sind
dennoch moglich (z.B. im Rahmen von Reparaturarbeiten oder Stérungen), allerdings sind sie
eher unlblich. Daher kénnen die Gleispunkte der zu be- und entladenen Zige als im Voraus
bekannt angesehen werden. Die Personalplanung kann direkt nach der Erstellung der
Fahrauftrage erfolgen. Aufgrund der konkreten Ladelisten ist eine weitere dispositive Auswahl
der Fahrzeuge bei der Bahnbeladung nicht erforderlich. Somit sind in der Regel direkt zu
Beginn des Prozesses die konkreten Fahrzeuge und daher auch ihr Lagerort als auch die

Gleisanlage bekannt.

Auch bei der Bahnbeladung Gbernimmt die operative Koordination ein Prozessverantwortlicher
vor Ort. Der physische Warenfluss in diesem Prozess ist vergleichbar mit dem Laden eines
Schiffs. Die Fahrerinnen und Fahrer bewegen die Fahrzeuge vom Endstellplatz auf den Zug.
Sie verlassen das Fahrzeug und werden dann an der Gleisrampe von den Bussen
aufgenommen und wieder zu den Stellplatzen fir die nachste Tour gebracht. Das vollstéandige

BPMN-Diagramm zu diesem Prozess kann im Anhang 1 eingesehen werden.
3.2.4 Bahnentladung

Fir die Bahnentladung ist ebenfalls die Avisierung eines konkreten Zuges der Ausgangspunkt
des Prozesses. Sie erfolgt Ublicherweise nach dem Verlassen eines Zuges am Werk des
OEMs. Folglich ist die Zeitspanne zwischen dem Avisempfang und der Ankunft der Fahrzeuge
abhangig von der Reisedauer der Zige. Aufgrund der Avisierungen wird durch die Planung
und Steuerung Uberprtift, ob die vorgeplanten Flachen flr die Fahrzeuge passend sind, oder
ob ggf. Anderungen vorgenommen werden missen. Wie auch bei den anderen
Entladeprozessen wird die initiale Flachenplanung auftragsneutral anhand von generischen
Informationen zu Fahrzeuggruppen (u.a. Hersteller, Modell und Destination) vorgenommen.
Hierbei werden im Rahmen der Flachenmasterplanung angemeldete Jahresvolumen der
Hersteller der verfiigbaren Forecastdaten weiter detailliert und entsprechend der zeitlichen
Volumenverteilung auf die verfligbaren Lagerflachen verteilt. Im Rahmen dieser Planungen
wird auch die langfristige Zugslotplanung vorgenommen. Hier werden fir die Zige der

jeweiligen Werke die Gleise fur den Betrachtungszeitraum festgesetzt. Daher wird in der
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Prozessvorbereitung (wie in Anhang 2 dargestellt) keine zusétzliche Gleiszuweisung

vorgenommen.

Wie auch in den vorangegangenen Prozessen wird nach den planerischen Schritten die
bendtigte Personalplanung vorgenommen und an den Prozessverantwortlichen bergeben.
Dieser nimmt die Personaleinteilung vor und steuert den operativen Prozess. Auch bei der
Bahnentladung bringen Shuttles die Mitarbeiter zum Gleis. Nachdem die Mitarbeiter die
Fahrzeuge vom Zug gefahren haben, werden sie optisch in einer Checkschleuse auf
Beschadigungen untersucht und mit einem Label, welches auch den Zielstellplatz ausweist,
versehen. Die Mitarbeiter fahren die Fahrzeuge zu den entsprechenden Zielflachen und
werden dann anschlie®end von den Shuttles eingesammelt und wieder zum Gleisstrang

gebracht.
3.2.5 Lkw-Beladung

Die Lkw-Beladung beginnt mit der avisierten Disposition von Fahrzeugen, die geladen werden
sollen. Der Anhang 3 zeigt das zugehdrige BPMN 2.0 Modell fur diesen Prozess. Da sich an
verschiedenen Stellen im Terminal Lkw-Ladestellen befinden, wird durch die Planung und
Steuerung zunachst der Ladepunkt fur den Lkw festgelegt. Gesucht wird der Ladepunkt mit
der geringsten Entfernung zum jeweiligen Lagerort der Fahrzeuge. AnschlieRend werden
Fahrauftrage firr die Fahrzeuge erstellt, welche sich noch nicht auf der Lkw-Ubergabeflache
befinden und die Personalplanung wird vollzogen. Die entsprechenden Informationen werden
an den Prozessverantwortlichen Ubergeben, welcher die Fahrerinnen und Fahrer einteilt und
die shuttlegestitzte Durchfihrung der Fahrten begleitet. Die physische Abarbeitung der
Fahrauftrage ist vergleichbar mit der bei der Bahnbeladung oder Schiffsbeladung. Nachdem
die Fahrzeuge in der Lkw-Ubergabeflache stehen und der jeweilige Lkw am Terminal
angekommen ist, beginnt der Lkw-Fahrer nach seiner Anmeldung am Terminalgate
unmittelbar mit der Beladung der Fahrzeuge auf den Lkw, indem er die bereitgestellten
Fahrzeuge sukzessiv auf den Lkw fahrt. AnschlieRend wird die Ware am Gate final gepriuift.

Nach erfolgter Uberpriifung kann der Lkw das Terminal verlassen.
3.2.6 Lkw-Entladung

Wie bei den vorgenannten Prozessen markiert das elektronische Avis den Beginn des
Entladeprozesses. Nach dem Eingang eines Avis wird durch die Planung und Steuerung ein
passender Entladebereich ausgewahlt und dem Lkw zugewiesen. Hierbei richtet sich die
Zuweisung nach den auf dem Lkw befindlichen Fahrzeugen, bzw. der entsprechenden
Fahrzeuggruppen (gruppiert um die Eigenschaften: Hersteller, Modell, Destination). Anhand

des Flachenmasterplans sind die entsprechenden Lagerbereiche festgelegt. Die Planer
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suchen dann die Entladestelle aus, welche mdoglichst geringe Fahrstrecken zwischen
Abladepunkt und spaterem Lagerort ermdglichen. Das BPMN-Diagramm in Anhang 4 zeigt
diesen Prozessablauf. Nachdem die Abteilung Planung und Steuerung die Abladeorte
festgelegt hat, wird die grobe Zuordnung der Lagerflachen gepruft und ggf. die Zuordnung
verfeinert. Auch das fur das Verfahren bendétigte Personal wird in diesem Schritt geplant. Wie
bei den Ubrigen Prozessen wird die operative Ausfiihrung an einen Prozessverantwortlichen
Ubertragen, welcher die Fahrer und Fahrerinnen einteilt und die Fahrten zwischen der Lkw-
Ubergabestelle und der Lagerflache organisiert. Die eigentliche Entladung erfolgt durch den
Lkw-Fahrer, welcher die Fahrzeuge von dem Lkw in eine Checkschleuse fahrt. Hier wird durch
Terminalmitarbeiter das Fahrzeug auf Beschadigungen geprtift. Ist das Fahrzeug schadenfrei,
wird es vereinnahmt und ein Label mit dem Zielstellplatz gedruckt. AnschlieRend stellt der Lkw-
Fahrer das Fahrzeug auf einer Ubergabeflaiche nahe der Checkschleuse ab. Von hier
ubernehmen die Mitarbeiter des Terminals die Fahrzeuge und verbringen sie zum
ausgewiesenen Endstellplatz. Der Transfer zuriick zu der Ubergabeflache wird durch

entsprechende Shulttles realisiert.
3.2.7 Fahrbewegungen im Rahmen von Technikleistungen

Fir die Fahrten zur Technik und zurlick liegen konkrete Kundenauftrdge in Form von
Planavisen vor. Die Technikplanenden prifen zunachst, ob alle Ressourcen (Hebeblihnen,
Werkzeuge) und bendtigtes Material vorhanden sind. Sollte kein Material vorhanden sein,
werden erst Bestellungen ausgel6st und der Prozess pausiert entsprechend bis zum Eintreffen
des Materials. Der Anhang 5 zeigt den gesamten Prozess als BPMN-Diagramm. Sollten die
Ressourcen und das Material vorhanden sein, beginnen die Technikplanenden mit der
Auswahl eines entsprechenden Bearbeitungscenters. Neben der Ausstattung und der
Verflugbarkeit wird bei der Auswahl die Fahrtdistanz zwischen dem Lagerort des Fahrzeugs
und der Bearbeitungsanlage bertcksichtigt. Nach der Festlegung wird die Personalplanung
vorgenommen und an einen Prozessverantwortlichen Ubergeben. Dieser teilt die
Mitarbeitenden ein und Uberwacht den Prozess des Fahrens. Die Mitarbeitenden verlassen
die Shuttles an den jeweiligen Stellflaichen und fahren die Fahrzeuge zu den Ubergabeplatzen
an der Technik. AnschlieRend werden sie eingesammelt und werden wieder zu den

Stellflachen gefahren.

Fir die Bearbeitung fahren die Mitarbeitenden der Technik das Fahrzeug in die
Bearbeitungshallen und flihren die geplanten Prozesse durch. Nach der Bearbeitung werden
die Fahrzeuge als fertig gemeldet und durch Mitarbeitenden der Technik in den Nachstau

gefahren.
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Ab der Fertigmeldung setzt die Planung der Rickfihrung der Fahrzeuge ins Lager ein. Durch
die Planung und Steuerung werden die in der Masterplanung vorgegebenen Stellflachen
antizipiert und eine entsprechende Personalplanung durchgeflihrt. Auch der
Ruckflihrungsprozess wird an einen Prozessverantwortlichen tbergeben, welcher die Fahrten
zwischen dem Techniknachstau und den Zielstellflachen analog zu den Zuflihrungen zur

Technik organisiert.
3.2.8 Flachenmasterplanung

Durch die auftragsneutrale Zuordnung von Flachen zu Fahrzeuggruppen kommt der
Flachenmasterplanung eine besondere Rolle in den Prozessen zu. Sie bedingt die
auftragsneutrale Vorplanung der Verkehrsmittel sowie die direkte Flachenallokation, um die
Fahrwege zu verkurzen. Vor der Prozessausfuhrung kénnen die Festlegungen auf einen
hohen Detaillierungsgrad  angepasst werden.  Grundlegende  Anderung  der

Fahrzeugaufstellung werden hierdurch in den meisten Féllen allerdings nicht vorgenommen.

Wie beschrieben umfasst der Prozess der Flachenmasterplanung viel Kontext- und
Expertenwissen. Auch missen im Rahmen der Flachenmasterplanung oftmals noch
unbekannte Daten (z.B. Detaillierungen zu Mengengerusten hinsichtlich Eigenschaften wie
Modell oder Destination) planerisch antizipiert werden. Daher kann der folgende Prozess der
Flachenmasterplanung in der Abbildung 33 als nicht vollstdndig formalisiert abbildbar

angesehen werden.

Ausgangspunkt flr den Planungsprozess stellen die Forecasts flr alle erwarteten
Volumenstrome dar. Diese Volumenstrome werden hinsichtlich der spateren
Sortierungsrelevanz weiter aufgebrochen und fehlende Daten werden gegebenenfalls
geschatzt. In der Regel werden die Forecasts der einzelnen Kunden (Reeder und Hersteller)
durch den Vertrieb gesammelt und zu einem Terminalforecast verdichtet. Dieser umfasst die
zu erwartenden Volumenstrome als monatliche Eingangs- und Ausgangsdaten. Diese Daten
werden von den Planenden anhand von Erfahrungswerten um relevante Informationen (z.B.
Modellinformationen) verfeinert (vgl. Forecastingframework in Abbildung 21). Auch die
vermutlichen Standtage der Fahrzeuge auf dem Terminal werden anhand der Volumenstrome
und Erfahrungswissen abgeschatzt. Aus den Volumendaten und der Standzeit kann der
Flachenbedarf fur die Lagerung der Fahrzeuge bestimmt werden. Aus dem Flachenbedarf und
den aus dem Forecast abgeleiteten Hersteller-Modell-Destination-Split (HMD-Split) wird eine

erste Flachenzuordnung erfolgen.
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Abbildung 33: Ablauf der Flachenmasterplanung

Mit dieser Ubergeordneten Flachenzuordnung wird zusammen mit den wasserseitigen
Planenden und den Planenden flr die landseitige Anlieferung (Bahn und Lkw) eine Vorplanung
fur die jeweiligen Verkehrsmittel vorgenommen. So werden in diesem Schnitt praferierte Kajen
fur Schiffe mit bestimmten Destinationen bestimmt und Gleisanlagen fir die Anlieferung der
Hersteller festgelegt. Dieser Prozessschritt erfolgt zeitlich iterativ. und wird in enger
Zusammenarbeit der beteiligten Bereiche durchgefihrt. Erst nachdem die wasser- und
landseitigen Verkehrsmittelvorplanungen abgeschlossen sind, wird der Flachenmasterplan
finalisiert, in dem HMD-Split feste Flachenbereiche zugewiesen werden. Ziel dieser Planungen
ist eine Bereichszuordnung auf dem Terminallayout vorzunehmen, die mdglichst kurze
Fahrwege ermdglichen. Final werden diese Zuordnungen in ein Regelwerk fur die

Zuordnungen der eingehenden Fahrzeuge zu Lagerflachen dokumentiert.
3.2.9 Zusammenfassung der physischen und planerischen Prozesse

Die Beschreibung der operativen Prozesse zeigt die zentrale Rolle der Flachenmasterplanung
und der entsprechenden Verkehrsmittelplanungen. In dem Beispielterminal wird das
Zusammenspiel von kundenauftragsneutralen und spezifischen Planungsprozessen deutlich.
Der in Kapitel 2.5 beschriebene Zusammenhang beziglich der Existenz eines

Entkopplungspunkts wird durch die detaillierte Prozessbetrachtung belegt. Die folgende
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Tabelle 4 greift die in den Prozessen adressierten Planungsschritte auf und ordnet sie

zusammenfassend auf den Zeithorizont und die Nutzung von Kundendaten ein.

Tabelle 4: Relevante Planungen fiir die betrachteten Prozesse

Prozess Planungsaufgabe Zeithorizont | Planungsobjekt | Auftragsbezug |
Bahnslotplanung Taktisch Zug & Gleis o)
. Zuweisung Gleis Operativ Zug & Gleis o

Eingang Bahn = .
Flachenplanung Taktisch Fahrzeuggruppen | o
Lagerzuweisung Operativ Fahrzeug o
Zuweisung Abladeort Operativ Lkw o
Eingang Lkw | Flachenplanung Taktisch Fahrzeuggruppen | o
Lagerzuweisung Operativ Fahrzeug o
Liegeplatzvorplanung Taktisch Schiff & Kaje o
Liegeplatzplanung Operativ Schiff & Kaje ]
Eingang Schiff Flachenplanung Taktisch Fahrzeuggruppen | o
Lagerzuweisung Operativ Fahrzeug o
Technik Flachenplanung . Taktisgh Fahrzeuggruppen | o
Zuordnung Technikcenter | Operativ Fahrzeug °
Bahnslotplanun Taktisch Zug & Gleis o
Ausgang Bahn Zuweisur?g Gleig Operativ Zug & Gleis .
Ausgang Lkw | Zuweisung Ladeort Operativ Lkw °
Ausgang Liegeplatzvorplanung Taktisch Schiff & Kaje [
Schiff Liegeplatzplanung Operativ Schiff & Kaje °
o = auftragsneutral @ = teilweise auftragsneutral ® = auftragsbezogen

Bei der Betrachtung von Tabelle 4 wird deutlich, dass alle Verkehrstragervorplanungen und
die Flachenmasterplanung auf der taktischen Zeitskala vorgenommen werden und dann auf
dem operativen Zeithorizont aktualisiert und durch eine Planung fiir konkrete Verkehrsmittel
ersetzt werden. Lediglich die Anlieferungsplanung der Zlige wird direkt langfristig festgelegt.
Die Ubrigen Verkehrsmittel werden final aufgrund konkreter Informationen beziglich der

mdglichen Fahrstecken und der Ressourcenverflgbarkeit (z.B. Kajenbelegung) festgelegt.
3.3 Datenerhebung und Analyse

Aus qualitativer Sicht stitzen die vorstehenden Analysen der Unterkapitel 3.2.3 bis 3.2.9 die
Arbeitshypothesen, welche zu Beginn formuliert wurden. Gemal dem gewahlten Vorgehen
sollen diese nun aus analytischer Sicht durch die Auswertung von vorliegenden Daten des
Beispielterminals weiter fundiert werden. Neben der datengetriebenen Analyse der Effekte
beschreibt dieses Kapitel die Datenquellen fliir die spatere Simulation des realen

Terminalbeispiels.
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3.3.1 Datenquellen und Datenerhebung

Als Datenquelle fir diese Arbeit wurden Abziige direkt aus dem IT-System des
Terminalbetreibers verwendet. Hierflr wirden zunachst alle Daten, welche die Systeme zur
Verfligung stellen kdnnen, gesichtet und die relevanten Daten ausgewahlt. Hierbei wurden drei
Typen unterschiedlicher Daten fokussiert: statische Fahrzeugdaten (unveranderlich),
Bewegungsdaten (dynamisch), Schiffsdaten (dynamisch). Der Anhang 6 gibt eine Ubersicht
der verwendeten statischen Fahrzeugkopfdaten. Dieser Anhang weist die lediglich die fir die
Arbeit relevanten Datenfelder aus. Insgesamt wurden 50 Datenfelder flr jedes Fahrzeug zur
Verflgung gestellt. Anhand der VIN-Nummer (Fahrgestellnummer) kénnen diese statischen
Daten mit den Bewegungsdaten zu einer Historie verknipft werden. Die Datenfelder der

Bewegungsdaten kdnnen exemplarisch in Anhang 7 eingesehen werden.

Insgesamt wurden flr die Analysen und die Simulationen die Daten fir das gesamte Jahr 2020
zur Verfugung gestellt. Diese Daten umfassten 1.765.787 statische Datensatze (Fahrzeuge)
und rund 4,5 mio Bewegungsdatensatze (sieche Anhang 7 fir die Datenfelder der
Bewegungsdaten). Aus diesen Daten kénnen bereits alle fir diese Arbeit relevanten Daten
direkt (Fahrbewegungshistorie, HMD-Mix, Eingangs- und Ausgangspunkte) oder indirekt
(Informationen zu Schiffen, Zigen, Lkw) entnommen werden. Fir eine einfachere Analyse der
wasserseitigen Prozesse wurden zusatzlich 1.245 Daten zu den Schiffen verwendet. Der
Anhang 8 zeigt exemplarisch die Datenstruktur und die Erfassung der Daten auf. Die folgende

Tabelle 5 fasst die relevanten Basisdaten zusammen

Tabelle 5: Zusammenfassung der Basisdaten

Terminalmodell
Jahres Volumen 1.765.787
Anzahl Schiffe 1.245
Fahrzeuggruppen 7.073
HMD-Kombination 7073
Schiffsreisekategorien 37

Hierbei wurden die Daten der HMD-Kombinationen und der Schiffsreisekategorien aus den
Daten berechnet. Die Daten flir den Export umfassen 5.367 HMD-Kombinationen und fir den
Import 1.706 HMD-Kombinationen (Gesamt 7.073). Die Schiffsreisekategorien sollen dazu
beitragen, die Schiffsreisen zu kategorisieren. Im Zuge der Auswertung wurden fir jedes Schiff
die zugeordneten Fahrzeuganzahlen nach Destinationen absteigend sortiert. Fir die
Zuordnung zu Gruppen wurden jeweils die drei haufigsten Destinationen einer Reise genutzt.

Sofern fir ein Schiff noch keine Gruppe mit den gleichen Top-3-Destinationen existiert, wird

88



eine neue Schiffgruppe erstellt. Bei der Betrachtung wurden alle Schiffe des

Betrachtungszeitraums verwendet.
3.3.2 Detailanalysen der Terminaldaten

Die relevanten Basisgrolten wurden in der Tabelle 5 zusammengefasst. Da sehr viele
Datenpunkte zur Verfigung stehen, sind vielfaltige Auswertungen denkbar. Im Sinne des
praktischen Ziels dieser Arbeit soll die Analyse der Absicherung der Arbeitshypothesen aus
Kapitel 1.2 dienen. Daher sollen sich die folgenden Auswertungen auf die zeitliche Inflexibilitat
der Planung sowie auf die vorherrschende Dynamik und Volatilitat der ein- und ausgehenden

Fahrzeugstrome richten.

Das Histogramm in Abbildung 34 zeigt die die Differenz zwischen der Buchungszeit und den
jeweiligen Eingangszeiten (links) und Ausgangszeiten (rechts). Hierbei beschreibt die
Buchungszeit den Zeitpunkt, zu dem kundenseitig ein fester Ausgangstransportauftrag
zugeordnet wurde. Ist die Differenz negativ, so war die Buchung vor dem Ein-, bzw. Ausgang
bekannt. Deutlich zu erkennen ist, dass nahezu in keinem Fall ein Ausgangsauftrag vor dem
Eingang auf dem Terminal vorlag (0,34 % der Fahrzeuge). In allen diesen Féllen liegt kein
konkreter Transportauftrag (z.B. Zuordnung zu Schiff oder Lkw) vor. Bekannt ist neben den
Fahrzeuginformationen (Hersteller, Modell, etc.) die gewlinschte Transportdestination. Daher
muss den Fahrzeugen, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, ein Stellplatz auf auftragsneutraler
Basis zugewiesen werden. Dies bestatigt, die Arbeitshypothese umfanglich: In dem
Terminalbeispiel sind nahezu alle Flachenzuweisungen auftragsneutral. Somit unterliegen die
vorangegangenen planerischen Prozesse den beschriebenen Unsicherheiten und weisen die

gleiche zeitliche Inflexibilitat auf.

Hinsichtlich der Ausgange kann zudem erkannt werden, dass keine Buchungen nach dem
Ausgang erfolgt sind. Diese ist als zusatzliche Validierung der Daten angesehen zu verstehen,
da die Buchungen datentechnisch die Voraussetzung fiir die Ausgange sind. Weiterhin kann
erkannt werden, dass die Zuordnung von Auftragen zeitlich kurz vor den Ausgangen erfolgen.
Verglichen mit den Eingangen (16,56 Tage im Durchschnitt), ist der Buchungsvorlauf bei den
Ausgangen deutlich kirzer mit ca. 5,08 Tagen. Planerisch sind hierdurch mogliche
Eingriffshorizonte ebenfalls kurz. Veradnderungen der planerischen GréoRen (z.B.
Verschiebungen von Schiffsankunftszeiten) kénnen somit ggf. nur unzureichend in der

Planungskaskade berucksichtigt werden.
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Abbildung 34: Zeitliche Differenz von Eingangs- und Ausgangzeit zur Buchungszeit

Wie vermutet begunstigen diese kurzen Eingriffshorizonte die Anfalligkeit gegenuber
dynamischen StorgréfRen (z.B. Volatilitdt der Fahrzeugvolumen). Auf diese Anfalligkeit
gegenlber sich dynamisch verandernder Rahmendbedingungen bezieht sich die zweite
Arbeitshypothese. Die folgenden Auswertungen sollen Uberprifen, ob entsprechende
dynamische Veranderungen beobachtet werden kénnen. Hierflir zeigt die folgende Abbildung
35 den Bestandsverlauf der funf haufigsten HMD-Kombinationen in dem
Betrachtungszeitraum (2020). In der Auswertung werden die Hersteller- und

Modellinformationen anonymisiert dargestellt. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass sich die
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Bestandsverlaufe fur die einzelnen HMD-Kombinationen sehr individuell entwickeln. Hierbei
kénnen die Bestande (wie z.B. bei HMD-Kombination OEM1-Modell2-Destination1) stark
schwanken. Insgesamt zeigt die Abbildung, die stark volatile Bestandsentwicklung. Hierbei
unterscheiden sich die einzelnen HMD-Kombinationen deutlich. Auch bei gleichen Zielhafen
(OEM1-Modell1-Destination1 und OEM2-Modell3-Destination1) kénnen im zeitlichen Verlauf

stark unterschiedliche Bestandverlaufe beobachtet werden.

4000 T T 1 T

= OEM1-Modell1-Destination1
= OEM1-Modell2-Destination2

OEM2-Modell3-Destination1
—— OEM1-Modell2-Destination3
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3000 - h
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1256 150 175 200 225 2560 275 300 325 350
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Abbildung 35: Bestandsverlaufe fiir exemplarische HMD-Kombinationen (Top 5)

Vergleichbare Verlaufe kénnen auch bei weniger volumenstarken HMD-Kombinationen
beobachtet werden. Um die Darstellung nicht zu tberfrachten, wurde die Abbildung 35 auf die
Top 5 (bezogen auf das Umschlagsvolumen) beschrankt. Die Auswertung bestatigt, dass die
Eingangs- und Ausgangsvolumen einer hohen Schwankungsdynamik mit erkennbaren Peaks
unterliegen. Ein weiterer die Terminaldynamik und den Lagerbestand bestimmender Faktor ist
die Verweildauer der Fahrzeuge auf dem Terminal. Wie auch bei der klassischen Lagerhaltung
kann eine hohe Varianz in der Verweilzeit zu falschen Zuordnungen der Lagerbereiche flihren
(ABC-Analyse), bzw. die Anpassung der Zuordnung von Lagerbereichen zu Warengruppen
erfordern.

Daher zeigt die folgende Abbildung 36 die zugehdrigen Standzeiten der Top 5 HMD-

Kombinationen. Konkret zeigt die Abbildung die durchschnittliche Standzeit der Fahrzeuge,
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welche gemeinsam an einem Tag auf dem Terminal angekommen sind. Wie schon bei der
Abbildung 35 ist eine deutliche Veranderung Uber die Zeit je HMD-Kombination zu erkennen.

Die Standzeiten der HMD-Gruppen sind nicht Uber die Zeit konstant, sondern variieren teils

stark.
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Abbildung 36: Standtageverlaufe fir exemplarische HMD-Kombinationen (Top 5)

Da die Standzeit in Kombination mit dem Fahrzeugvolumen den Flachenbedarf determiniert,
haben bereits kleine Veranderungen grolte Auswirkungen auf die verfligbare
Terminalkapazitdt. In dem konkreten Fall des Beispielterminals werden derartige
Veranderungen durch das Ausweisen von Ausweichflachen in dem Flachenmasterplan

bericksichtigt.
3.3.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt das ausgewertete Datenmaterial, dass auch an dem ausgewahlten
Terminalbeispiel die postulierte temporale Abhangigkeit zwischen einer auftragsneutralen
forecastbasierten Planung und der fahrzeugbasierten operativen Planung besteht. Besonders
deutlich wird dieser Zusammenhang bei der Betrachtung der Verweildauer und den
Bestdanden. Die Betrachtung zeigt die zwecknotwendige kundenauftragsneutrale
Flachenzuweisung der Fahrzeuge. Wie bereits theoretisch unter 2.5 abgeleitet, determiniert
diese Zuweisung die Schiffs- und Liegeplatzplanung. Abweichungen und alternative

Aufstellungsmaoglichkeiten kdnnen zur Optimierung von Fahrentfernungen nicht herangezogen
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werden. Die Analyse der Daten zeigt, dass die fir die Arbeitshypothese notwendigen

Rahmenbedingungen auch flir das Beispielterminal gegeben sind.
3.4 Wirkzusammenhange und Schwachstellenanalyse

Sowohl die theoretische Betrachtung in Kapitel 2.5 zur Bestatigung der Arbeitshypothese als
auch die fallbasierte Analyse zeigen, dass durch den kaskadierten Planungsprozess die
Produktivitdit des Gesamtsystems negativ beeinflusst werden kann. Daher sollen im
Folgenden, ausgehend von dem Produktivitatsbegriff, potenzielle Schwachstellen aufgedeckt
und deren Wirkzusammenhange als Ansatze flr die Synthese von Lésungsvarianten
analysiert werden. Wie bereits beschrieben, ist die Produktivitat eines Terminals mitunter die
wichtigste ZielgroRe des Systems, da Terminals wie von Beskovnik und Twrdy (2011)
beschrieben, aufgrund ihrer Dienstleisterrolle und der Funktion als Entkopplungspunkt in der
Supply Chain wenig Einfluss auf die tbrigen ZielgréRen, wie die Flachenauslastung oder den
Bestand, haben. Mattfeld (2006) beschreibt die Terminalproduktivitat als Verhaltnis von
gefahrenen Fahrzeugen V zu der Anzahl eingesetzter Fahrer (M) pro Zeit (T). Fir diese Arbeit
wird diese Definition herangezogen. Die Gleichung (1) nimmt diesen Zusammenhang auf und
differenziert die Zeit, die Mitarbeiter fir die Arbeit bendtigen in die Fahrzeit Tp, die
Auftragszuflihrungszeit T, und die Verteilzeiten T,,. Die Fahrzeit beschreibt die Zeit, die ein
Mitarbeiter in einem geplant zu bewegenden Fahrzeug verbringt, um einen Fahrauftrag
abzuschliefen. Die Auftragszufihrungszeit hingegen beschreibt die Zeit, welche die
Mitarbeitenden bendtigen, um von einem Fahrauftrag zum Nachsten zu gelangen. Sie umfasst
alle mdglichen Zeitanteile (Gehen oder Fahren mit einem Shuttle). Die sachlichen und
personlichen Verteilzeiten beschreiben als Residualwerte verbleibende Anteile fir Fahrten
beispielsweise zu Betriebsgebdauden im Rahmen von Pausen (sachliche Verteilzeit) oder
andere Prozessunterbrechungen wie Toilettenpausen (personliche Verteilzeiten).
Grundsatzlich kénnen die Verteilzeiten als gegebene Gréen angesehen werden, die nicht
durch planerische Aktivitaten beeinflussbar sind. Somit determinieren im Wesentlichen die
Fahrzeit Tr und die Zufihrungszeit zu den folgenden Fahrauftrdgen T, die Produktivitat unter

der Annahme, dass sachliche und personliche Verteilzeiten als fixe Gré3en angenommen

werden.
v vV
Vv S
pT_ WtTitTy) _ (Ta+F+Ty) (1)
M M M

Aus der Perspektive des kaskadierten Planungsproblems kann, wie auch Cordeau et al.
(Cordeau et al., 2011) beschreiben, lediglich die Fahrstrecke der zu bewegenden Fahrzeuge

durch alternative Flachenaufstellungen optimiert werden. Dieser Zusammenhang kann in
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Gleichung (1) erkannt werden: Eine Verringerung der zuriickgelegten Fahrstrecken Sy in dem
Betrachtungszeitraum erhoht, bei einer anzunehmenden gleichbleibenden
Durchschnittsgeschwindigkeit auf dem Terminal, die Produktivitdt. Deutlich wird bei der
Betrachtung der Gleichung, dass auch die Auftragszufihrungszeit einen direkten Einfluss auf
die Produktivitdt hat. Die zugrundeliegende Auftragsverteilung und -abarbeitung ist. Ein
klassischer Gegenstand der operativen Ablaufsteuerung und steht somit nicht im Fokus der
Betrachtung dieser Arbeit. Dennoch sei angemerkt, dass, wie Sprodowski und Hoff-Hoffmeyer-
Zlotnik (2020) zeigen, auch far die Auftragssteuerung erhebliche
Produktivitatssteigerungspotenziale bestehen (Hoff-Hoffmeyer-Zlotnik et al., 2020b). Bei einer
Fokussierung auf die planerisch beeinflussbare Fahrzeit T wird deutlich, dass die Anzahl der

eingesetzten Mitarbeiter nur nachrangig von Bedeutung ist. Vielmehr determiniert die Fahrzeit
und somit die Fahrstrecke S die Auswirkungen auf die Produktivitat. Die folgende Gleichung

(2) definiert diese Gesamtfahrstrecke eines Fahrzeugs i auf einem Terminal:
Sk = Skpor + 2 SE+ Sipor (2)

Die Gesamtstrecke ergibt sich aus den Bewegungen vom ersten Eingangspunkt (z.B. Gleis)

zum ersten Lagerort (FPOR = First Point of Rest). Zusatzlich zu der Initialbewegung werden

alle terminalinternen Bewegungen S,f fur die Bewegungen zwischen den Lagerflachen L

addiert. Interne Bewegungen kdnnen fiir die Technikbereitstellung oder aber auch im Rahmen
von Lagerdefragmentierung entstehen. Der letzte Term von Gleichung (2) beschreibt die finale
Bewegung eines Fahrzeugs vom letzten Lagerort (LPOR = Last Point of Rest) zum
Ausgangsverkehrsmittel. Hiermit wird die Fahrtstrecke und hierdurch die planerisch
beeinflussbare Produktivitat durch die Festlegung von Eingangspunkten der Verkehrsmittel,
der Lagerzuweisung und der Zuweisung von Ausgangspunkten beschrieben. Diese
Festlegungen werden im kaskadierten Planungsprozess in den strategischen und taktischen
Planungen zur Flachenmasterplanung, der Gleis-Allokation und der Liegeplatzplanungen
vorgenommen. Um einen Rahmen fur die Lésungsfindung Anforderungen an die Lésung
ableiten zu kdénnen, werden im Folgenden die konkreten Auswirkungen auf die Fahrwege
analysiert. Als Ausgangspunkt fir die Synthese von Ldsungsvarianten im Rahmen dieser
Arbeit zeigt die folgende Abbildung 37 ein Ursache-Wirkungsdiagramm, welches versucht, die
theoretisch erkannten Einflisse sowie die Erkenntnisse des Terminalbeispiels in Bezug auf
die zu realisierenden Fahrstrecken zu erfassen. Die Fahrstrecken der Kundenfahrzeuge
werden durch drei Determinanten (siehe Gl .2) bestimmt. Die Fahrstrecke wird beeinflusst
durch den Eintrittspunkt, den Lagerort und den Austrittspunkt der Fahrzeuge. Wie in der
Prozessaufnahme gezeigt, werden Ein- und Austrittspunkte planerisch festgelegt durch die

Liegeplatzplanungen, die Zuweisung von Ziigen zu Bahnrampen und die Zuweisung von Lkws
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zu Entladepunkten festgelegt. Daher wirken bei beiden Punkten die gleichen Parameter auf

die Wahl der jeweiligen Ressourcen.
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auf Terminal Auslastung/I_KW—Buchten
Anlief . \ LKW-Z . Lagerorte
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Abbildung 37: Ursache-Wirkungsdiagramm Fahrstrecken

Neben der Auslastung (z.B. der Kajen oder Lkw-Stellplatze) haben die Lagerorte der
Fahrzeuge eine zentrale Rolle fur die Zuweisung von Verkehrsmitteln zu Ent- und
Beladepunkten. Dieser Faktor, der Lagerort, hat zudem einen direkten Einfluss auf die
Fahrstrecke selbst. Die Wahl des jeweiligen Lagerorts wird durch die ausgewiesenen Flachen
gemal des Flachenmasterplans um dem aktuellen Flachenbelegungsgrad bestimmt. Letztlich
hat auch die Sortierung der Flachen einen Einfluss auf die Fahrstecken, da durch eine
unzureichende Sortierung, zusatzliche Bewegungen fir SortiermalRnahmen entstehen

konnen.

Die Zusammenfassung in Form eines Ursache-Wirkungsdiagramms verdeutlicht die
Anforderungen, welche an eine Losung flr eine neue dynamische Aufstellung gefordert
werden sollten. Durch eine Verringerung von Fahrstrecken kann eine direkte
Produktivitatssteigerung erzielt werden. Eine Losung, welche eine geeignete dynamische
Fahrzeugallokation auf dem Terminal ermdglicht, ohne die Entfernungsbeziehungen zu den
mdglichen Eingangs- und Ausgangspunkten zu vernachlassigen, erscheint besonders
zielfihrend. Daher sollte ein Lésungsansatz nicht ausschliefllich auf eine dynamische
Flachenallokation zielen, sondern weiterhin eine integrierte Ldésung zur Zuweisung von

Verkehrsmittelein- und ausgangspunkten erlauben. Hierdurch kénnen die wechselseitigen
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Abhangigkeiten zwischen der Flachen- und der Verkehrsmittelallokation direkt berlcksichtigt

und Potenziale bestmdéglich genutzt werden.

4. Konzipierung und Modellierung einer integrativen
Terminalplanung

In diesem Abschnitt sollen die Erkenntnisse aus der Betrachtung des Bespielterminals
aufgegriffen und mit den theoretischen Hypothesen zu der temporalen Abhangigkeit des
kaskadierten Planungsprozesses abgeglichen werden. In Anlehnung des fiir diese Arbeit
zugrundeliegenden SE-Vorgehensmodells entspricht dieser Schritt der Zielformulierung im
Rahmen der Mikro-Logik. Folglich soll aufgrund der identifizierten Potenziale ein gewlinschtes
Zielbild moglichst klar abgeleitet werden. Um die eine mdoglichst allgemeingiiltige spatere
Ubertragbarkeit sicherzustellen, soll dieses Zielbild um die bereits in den vorherigen Schritten

identifizierten Erfolgskriterien angereichert werden.
4.1 Anforderungskatalog an eine integrative Planungsmethodik

Aus den vorstehenden Uberlegungen und Analysen wurde die Hypothese aufgestellt, dass die
Terminalproduktivitat durch eine integrierte dynamische Flachen- und Verkehrsmittelallokation
signifikant gesteigert werden kann. Durch eine gelungene Integration koénnen die
wechselseitigen zeitlichen und logischen Abhangigkeiten zwischen den jeweiligen
Planungsschritten reduziert und Leistungspotenziale erschlossen werden. Ferner stellt die
Uberwindung temporalen Inflexibilitat der klassischen kaskadierten Planung (siehe Abbildung
20) eine weitere Ubergeordnete Anforderung dar, welche durch eine neue Planungsmethodik
erreicht werden sollte. Dieser Hypothese folgend, werden in diesem Kapitel relevante
Anforderungen spezifiziert. Die Festlegung der Anforderungen und die Formulierung eines
Zielsystems sind als Schritt der Zielformulierung im Rahmen der angewendeten Mirko-Logik
zu verstehen. Die Anforderungen und das Zielsystem dienen im Zuge der Evaluation der
Verifizierung dieser Grundhypothese und der Bewertung der Losungen im Vergleich zur Ist-
Situation. Hierbei wird im Folgenden zwischen direkten und indirekten Anforderungen
unterschieden. Die direkten Anforderungen stehen in direktem Wirkzusammenhang zu der
Produktivitat (Gleichung (1) und (2)), wahrend die Nebenanforderungen aus den
beschriebenen Prozessen resultieren und als realitdtsnahe Anforderungen verstanden werden

kénnen. Die Hauptanforderungen sind:

= Erzielung mdglichst kurzer Fahrwege flr alle Fahrzeugbewegungen

= Erzielung eines hohen Sortiergrads flr alle Fahrzeuggruppen
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Die erste Anforderung kann direkt aus der Gleichung (1) abgeleitet werden. Eine dynamische
Flachen- und Verkehrsmittelallokationsmethode, welche zu kiirzeren Fahrwegen der
Kundenfahrzeuge Uber die gesamte Verweilzeit flhrt, tragt zur Steigerung der Produktivitat
bei. Um moglichst umfassend zu wirken, muss die Methode, die in Gleichung (2)
beschriebenen Teilstrecken moglichst integriert adressieren. Andernfalls kénnten partiellen
Zugewinne (z.B. Weg zur Lagerflache) zu Verlusten in anderen Bereichen (z.B. Weg zum

Verkehrsmittel) fihren.

Die Betrachtung der Terminalprozesse und die Analyse der Wirkzusammenhange haben den
Einfluss des Sortiergrads auf die Produktivitat verdeutlicht. Ein hoher Sortiergrad hilft unnétige
Fahrzeugbewegungen im Rahmen von Ausstauaktivititen oder im Zuge einer

Lagerdefragmentierung zu vermeiden. Die Einhaltung eines hohen Sortiergrads reduziert

somit die Anzahl variabler lagerinterner Fahrbewegungen ), Si in der Gleichung (2).

Neben diesen direkt mit der Fahrstrecke verbundenen Anforderungen kdnnen die
weiterflihrenden indirekten Anforderungen aus den Erfordernissen der Prozesse abgeleitet
werden. Sie stellen Rahmenbedingungen dar, welche trotz Veranderungen der Flachen- und
Verkehrsmittelallokationsmethode eingehalten werden sollten, um die geltenden
Prozessmodalitaten nicht zu verletzen und das Ziel der Produktivitatssteigerung zu

unterstutzen. Diese Nebenanforderungen sind:

¢ Hohe Auslastung verkehrsglinstiger Flachen
e Erhalt von FIFO-Reihenfolgen in den Lagerreihen
e Kurze Verweildauern von Verkehrsmitteln

Wie bereits beschrieben, ist eine hohe Auslastung von verkehrsgiinstigen Flachen ein
Gegenstand der aktuellen Ansatze zur Flachenmasterplanung. Diese Forderung scheint aus
der Perspektive der logistischen Zielsetzungen sinnvoll (siehe Abbildung 13) und kann aus der
allgemeinen Zielsetzung der Lagerhaltung abgleitet werden. Auch in klassischen
Lagersystemen (z.B. Palettenregallager) werden mittels ABC-Analysen haufig
umgeschlagene Warengruppen identifiziert und sogenannte ,high-runner® mit mdglichst
kurzem Weg fur die Guterhandhabung im Lager positioniert (Chen et al., 2008). Somit steht

die Auslastung verkehrsglnstiger Flachen im Einklang mit der genannten Hauptanforderung.

Die Anforderung, méglichst das FIFO-Prinzip in den Lagerreihen aufrechtzuerhalten, resultiert
im Wesentlichen aus dem gewahlten Anwendungsfall. Wie in der Prozessaufnahme
beschrieben, fordern die Verkehrsmittel die Fahrzeuge in der Regel nach ihrer Verweilzeit auf

dem Terminal ab. Sollten Fahrzeuge mit starken Abweichungen dieser Eigenschaft dennoch
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in einer Reihe stehen, sind sehr wahrscheinlich Ausstauvorgange und zusétzliche Fahrwege

die Folge. Daher sollte eine Lésung das FIFO-Prinzip entsprechend berlicksichtigen konnen.

Die Forderung nach kurzen Verweildauern der Verkehrsmittel ist einerseits ein generelles
operatives Erfordernis aus Sicht der Betreiber der Verkehrsmittel. Nur durch kurze
Verweildauern (z.B. Liegezeiten) kénnen die Verkehrsmittel moglichst effizient genutzt
werden. Auch aus Sicht des Terminals und der entsprechenden Planungsfragestellungen sind
moglichst kurze Verweildauern winschenswert. Durch kirzere Verweildauern kénnen
Umschlagsressourcen wie Kajen besser genutzt werden. So kénnen beispielsweise durch
kirzere Liegezeiten Kajen mit moglichst kurzen Fahrwegen zu den entsprechenden

Lagerflachen besser genutzt werden. Dies flhrt direkt zu kirzeren Fahrwegen.
4.2 Ableiten eines Zielsystems

In diesem Kapitel sollen die genannten Anforderungen in Form eines geeigneten Zielsystems
operationalisiert werden. Hierbei sollen fur die einzelnen Anforderungen Messgrofien definiert
und einheitlich beschrieben werden. Diese MessgroRen werden als Basis flr die

Methodenentwicklung und im Verlauf der Evaluation herangezogen.
Fahrstecken

Im Zuge der Definition der Produktivitat wurde bereits durch die Gleichung 2 die Fahrstrecke

eines einzelnen Fahrzeugs Sp als die Summe aller Einzelfahrstrecken im gesamten

Lebenszyklus des Fahrzeugs auf dem Terminal definiert. Sie umfasst die Fahrstrecke von der
Quelle (Bahn, Lkw oder Schiff) zum ersten Lagerort (FPOR), alle Fahrbewegungen zwischen
einzelnen Lagerbewegungen sowie die Strecke zum Ausgangsverkehrsmittel (LPOR). Fir die
Bewertung von Szenarien werden die durchschnittlichen Fahrstrecken aller k bewegten
Fahrzeuge herangezogen. Die durchschnittliche Fahrstrecke wird nach Gleichung (3).

bestimmt:

1Sk _ YK Stpor + XSt + Skpor (3)

FS =
k k

Im Sinne eines Zielsystems ist die Gesamtfahrstrecke und infolgedessen die durchschnittliche
Fahrstrecke je Fahrzeug in einem Szenario moglichst niedrig zu halten, um eine mdglichst

hohe Produktivitat zu gewahrleisten.

Sortiergrad

Der Sortiergrad dient der Beschreibung des Grads der Durchmischung verschiedener

Fahrzeuggruppen auf dem Terminal. Wie bereits beschrieben, stellen planerisch gewahlite
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Gruppierungen der zu bewegenden Fahrzeuge die Grundlage fir die entsprechenden
Planungen dar. Fiir die Bestimmung des Sortiergrads sollen, analog zu den Uberlegungen in
3.2 und zu den Prozessen des beschriebenen Beispielterminals, Fahrzeuge anhand
vordefinierter Eigenschaften (z.B. HMD-Split) in G verschiedene Gruppen eingeteilt werden.
Die Zuordnung von Fahrzeugen in Gruppen soll in der Ausarbeitung, ahnlich wie in dem
exemplarischen Terminal, an den Fahrzeugeigenschaften, welche Ublicherweise zur

Sortierung herangezogen werden, orientieren (HMD-Mix):

= OEM: Fahrzeughersteller
= Fahrzeug-Modell
= Destination: Bestimmungsort fir die finale Distribution der Fahrzeuge (z.B. Zielhafen)

Grundsatzlich sind auch weitere beliebige Fahrzeugeigenschaften fir eine weitere
Differenzierung (z.B. Untermodell-Gruppen) vorstellbar. Um eine moglichst gute
Vergleichbarkeit mit dem Beispielterminal zu erzielen, wird im Rahmen dieser Arbeit die

Differenzierung auf die genannten Faktoren beschrankt.

In Ubereinstimmung mit den unter Kapitel 2.5 und 3.2 vorgestellten PlanungszielgréRen soll
der Sortiergrad auf zwei unterschiedlichen Granularitdtsebenen definiert werden. Die feinste
Granularitat stellt der Sortiergrad auf Reihenebene SGR,. dar. Er beschreibt das Verhaltnis der
Anzahl der Fahrzeuge MaxG, der am haufigsten in einer Reihe r vorkommenden
Fahrzeuggruppe zur Gesamtanzahl der Fahrzeuge in einer Reihe. Die folgende Gleichung (4)

beschreibt den reihenbezogenen Sortiergrad.

MaxG,

SGR. = —
T

(4)

Im Gegensatz zu dem reihenbezogenen Sortiergrad ist der flachenbezogene Sortiergrad
SGFp grober. Er bezieht sich auf das Verhaltnis der Anzahl der Fahrzeuge MaxG, der am
haufigsten in einer Flache F vorkommenden Fahrzeuggruppe zur Gesamtanzahl der
Fahrzeuge in einer Flache. Eine Flache wird in diesem Zusammenhang durch eine
vorbestimmte Zuordnung von Reihen definiert. Die folgende Gleichung (5) definiert den

flachenbezogenen Sortiergrad:

MaxGg
AFg

SGFy = (5)

99



4.3 Modellierung eines generischen Terminalsystems
4.3.1 Verknupfung von Flachen- und Verkehrsmittelzuordnung

Um eine moglichst hohe Produktivitat erzielen zu kénnen, ist eine Erzielung eines kurzen
Gesamtfahrwegs der Fahrzeuge auf dem Terminal von zentraler Bedeutung. Die
determinierenden planerischen Grundlagen sind hierflir einerseits die Flachenmasterplanung
und andererseits die Verkehrsmittelzuordnung (Liegeplatzplanung, Lade und
Entladeplanung). Um eine moglichst kurze Strecke zu realisieren, sollte eine neue
Losungsmethodik, auf Grundlage der zum Planungs-, bzw. Entscheidungszeitpunkts
verflugbaren Daten, die wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen Flachenzuordnung
(auftragsneutral) und  Verkehrsmittelzuordnungen  bericksichtigt werden. Dieser
Zusammenhang gilt grundsatzlich fir die Abhangigkeiten zwischen der Flachenmasterplanung
und allen Verkehrsmittelplanungen, er wird bei der Betrachtung des Zusammenwirkens von
Flachenmasterplanung und Liegeplatzplanung besonders deutlich: der klassische kaskadierte
Planungsprozess verknUpft im linearen Zeitverlauf die Flachenplanung und Liegeplatzplanung
durch sukzessive Abfolgen. Die Abbildung 38 zeigt diese zeitliche Abfolge schematisch. Auf
Grundlage der Flachenplanung und der aktuellen Fahrzeugpositionierung wird die
Liegeplatzplanung vorgenommen. Dies bildet wiederum die Ausgangssituation fir den
nachsten Planungszyklus. Folglich bauen die neuen Planungen auf den
Umsetzungsergebnissen der vorherigen Planungen auf. Eine integrierte Problemformulierung
wird nicht vorgenommen und scheint aufgrund der Problemkomplexitat nicht realistisch
umsetzbar zu sein. Die theoretischen Betrachtungen in dem 2.5 haben bereits gezeigt, dass
sowohl die Flachenmasterplanung als auch die Liegeplatzplanung separierte
Planungsprobleme aus Sicht der algorithmischen Lésungskomplexitat NP-Schwer sind
((Bierwirth und Meisel, 2010, 2015; Cordeau et al., 2011)). Folglich sind auch Kombinationen
dieser Probleme NP-Schwer und kdénnen nicht optimal fir gréfiere Probleminstanzen geldst
werden. Aus diesem Grund konnen in der Literatur keine integrierten Lésungsansatze

gefunden werden.
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Abbildung 38: Riickkopplung im Zuordnungsprozess
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Far die Entwicklung einer entsprechenden Selbststeuerungsmethode ist eine konsistente,
vollstandige mathematische Problembeschreibung allerdings nicht zwingend notwendig.
Bendtigt wird eine detaillierte Beschreibung der Entscheidungsprozesse, deren Parameter und
der RuUckkopplungsprozesse. Auch wenn die realisierten KPls als Ergebnis von
ineinandergreifenden Prozessen (siehe Gleichung 3) verstanden wird, ist eine separierte
Betrachtung der Planungsprobleme im Rahmen dieser Arbeit sinnvoll. Um spater einen
einheitlichen Vergleich zwischen der neuen Selbststeuerungsmethode und dem klassischen
kaskadierten Planungsprozess vornehmen zu kdnnen, sollen einheitliche Parameter und

Variablen flr die Problembeschreibung verwendet werden.
4.3.2 Anforderungen an ein allgemeines Modell

Um eine zu den definierten Anforderungen passende Lésung zu entwickeln und diese mit
einem entsprechenden Zielsystem zu bewerten, wird ein modellhaftes Verstandnis bendtigt.
Daher wird im Folgenden ein allgemeines Modell eines Autoterminals entworfen, mittels
dessen ein mdglichst breites Spektrum von Terminalszenarien abgedeckt werden kann. Aus
den anfangs formulierten Arbeitshypothesen sowie aus den beschriebenen Anforderungen an
eine mogliche Ldsung, resultieren Eigenschaften, die das Modell abbilden muss. Die

Anforderungen an ein solches Modell werden im Folgenden zusammengefasst:

1) Struktureller Aspekt: Das Modell muss die in Kapitel 3.1 und 3.2 dargestellten
strukturellen Elemente abbilden kdnnen. Hierzu zahlen: Lagerflachen, Lagerreihen,

Fahrwege, Eingangspunkte fir Verkehrsmittel, Ausgangspunkte fir Verkehrsmittel.

2) Objekte: Das Modell muss die durch die Planungen tangierten Objekte berlicksichtigen
und abbilden kénnen. Hierzu zahen einzelne Fahrzeuge, Gruppen von Fahrzeugen
(siehe Kapitel 3.3), einzelne Verkehrsmittel (Schiff, Bahn, Lkw) sowie eine Zuordnung
von Verkehrsmitteln zu Gruppen. Hinsichtlich der Objekte muss das Modell

entsprechende intelligente logistische Objekte umfassen und abbilden kénnen.

3) Im Rahmen der Hauptstudie sollen geeignete Selbststeuerungsmethoden abgeleitet
und verglichen werden. Um eine Bewertung der Funktionsfahigkeit und Sinnhaftigkeit
der Methoden zu erlauben, miissen die beschriebenen planerischen Prinzipien in dem
Modell umgesetzt werden kénnen (siehe Kapitel 2.5 und 3.2.9). Aus der Problem- und
Anforderungsanalyse in Kapitel 3.4 ist deutlich geworden, dass Ansatzpunkte fur eine
neue Planungsmethodik sowohl in der Flachenzuordnung als auch in der
Verkehrsmittelzuordnung (insbesondere Liegeplatzplanung) liegen. Daher sollten

speziell diese Teilprobleme umsetzbar sein.
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4) Umsetzbarkeit von bestehenden Planungsansatzen, um einen sinnvollen
Vergleichsbenchmark der Methoden erhalten zu kénnen. In dem Modell muss
mindestens eine bestehende Flachenplanungsmethode und eine

Liegeplatzplanungsmethode angewendet werden kénnen.

5) Umsetzbarkeit von Selbststeuerungsmethoden: neben der Moéglichkeit, klassische
Planungsprinzipien abzubilden, muss das Modell auch ermdglichen, verschiedene
Selbststeuerungsmethoden zu implementieren. Die relevanten logistischen Objekte
und Eingriffsmoglichkeiten fiir lokale Entscheidungen von intelligenten logistischen

Objekten missen abbildbar sein.

6) Abbildung von verschieden Graden von dynamischer Komplexitat. Die zweite zentrale
Arbeitshypothese dieser Arbeit besagt, dass eine selbststeuernde Loésung
insbesondere unter dynamischen und komplexen Einsatzsituationen zu besseren
Lésungen fuhren wird. Um, diese Hypothese zu verifizieren, muss das Modell in der

Lage sein verschiedene Komplexitatsgrade abzubilden.

7) Abbildung von verschiedenen Graden von struktureller Komplexitat. Wie in
Kapitel 2.1.2 beschrieben, ist neben der dynamischen auch die strukturelle Komplexitat
mafgeblich fur die Untersuchung der Arbeitshypothese. Das Modell muss eine
Variation der strukturellen Komplexitat (z.B. durch flachenmaRige Skalierbarkeit)

ermoglichen.
4.3.3 Formulierung eines generischen Terminalmodells

Auf Basis dieser Anforderungen wurde ein generisches Terminalmodell entwickelt, welches
der Erstellung von unterschiedlichen Szenarien dient. Die folgende Abbildung 39 zeigt dieses
generische Terminalmodell und seine wesentlichen Kernelemente. Es besteht aus einer frei
definierbaren Anzahl von Lagerflachen 4,,,,,. Jede Lagerflache (auch Block genannt) hat eine
freiwahlbare Lange w,,,,, und Héhe w,,,,,. Sofern symmetrische Szenarien (wie in der Abbildung
gezeigt) analysiert werden, sind Lange und Hohe fir alle Flachen identisch. Jede Lagerflache
besteht aus einer wahlbaren Anzahl (H) Reihen R, (fur h = 1 bis H). Die Kapazitat der Reihen
ist von ihrer Lange und der Lange der zu lagernden Fahrzeuge abhangig. Verbunden sind die
Flachen durch Fahrwege. Die Lange der Fahrwege ist, wie in der Abbildung gezeigt, abhangig
von Lage und Dimensionen der Lagerflachen. Grundsatzlich kénnen Lagerflachen nicht
durchquert werden, sie sind nur Uber das Wegenetz erreichbar. Um die geforderte
Anwendbarkeit von existierenden Flachenplanungsansatzen sicherzustellen, baut das Modell
teilweise auf den von Cordeau et al. 2010 beschriebenen Eigenschaften auf. Daher werden

Kernelemente der vorgeschlagenen Notation auch fiir diese Arbeit Gbernommen:
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» K ={1,..,|K|}, Fahrzeuggruppen: Die Gruppierung kann frei nach dem jeweiligen
Szenario gewahlt werden. Wie bereits beschreiben wird eine gangige Gruppierung
anhand der Fahrzeugeigenschaften (Hersteller, Modell, Destination) vorgenommen.

» T={1,..|T|}, Unterteilung des Betrachtungszeitraums in Zeitschritte
= n*, Anzahl Fahrzeuge in der Gruppe k

= pF  Reihenkapazitat fir eine Reihe r fir Fahrzeuge der Kategorie k

» a* € T, Ankunftszeit einer Fahrzeuggruppe

= b* € T, Abgangszeit einer Fahrzeuggruppe

= 0", Ankunftspunkt einer Fahrzeuggruppe

= d*, Abgangspunkt einer Fahrzeuggruppe

] C(I;kr Handhabungszeit bei Entladung von Gruppe k und einer Zuordnung zu Reihe r

= cfdk Handhabungszeit beim Laden von Gruppe k und einer Zuordnung zu Reihe r

Cordeau et al. (2010) formulieren, ahnlich wie Gleichung (3), die fir die Flachenplanung zu

[6sende Zielfunktion als:

min 2 E(C(Ifkr +ck vk (6)

keEK reR

Mit den Nebenbedingungen:

yk=1vkek, ()
r€R(k)

yE+yh <1v(k,1,hs) €
yk € {0,1} Vk € K,Vr € R(k)

Die von Cordeau et al. formulierte Zielfunktion dient der Losung des Problems als ganzzahliges
Optimierungsproblem und zielt auf eine Minimierung der Handhabungszeiten der Fahrzeuge.
Die beschriebenen Nebenbedingungen besagen, dass jede der betrachteten
Fahrzeuggruppen zu genau einer Flache, bzw. Reihe zugeordnet werden und das
Zuordnungs- und Kapazitatsrestriktionen nicht verletzt werden. Die Abbildung 39 zeigt, die

gemeinsamen Systembestandteile eines generischen Modells mit den von Cordeau et al.
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beschriebenen Eigenschaften. Somit ist eine Anwendbarkeit des Flachenplanungsansatzes

von Cordeau et al. (2010) auf das vorgeschlagene generische Modell grundsatzlich mdglich.

Legende

® Quelle Flache

® Senke EEEEE Fahrweg

Reihen in
einer Flache

Ry
~>

Ry
R,
Ry

Abbildung 39: Generisches Modell eines Automobilterminals (Gérges und Freitag, 2019b)

In dem neuen generischen Modell erreichen Fahrzeuge das Terminal durch Quellen [, . Die
Anzahl Quellen in einem Szenario wird mit k beschrieben. Eine Differenzierung des
Zeitverhaltens jeder Quelle ist durch die Abbildung einer eigenen Zwischenankunftsfunktion
fiL(t) moglich. Weiterhin kénnen in einem Szenario die Quellen hinsichtlich der Verkehrsmittel

unterschieden werden (I# fiir Bahnankinfte, 1} fur Lkw, I fur Schiffe). In gleicher Weise
werden die Abgange durch Senken 0; und eine entsprechende Abgangsfunktion f(t)

beschrieben. Die raumliche Anordnung von Quellen und Senken ist wahlbar. Sie kdnnen Uber

das Wegenetz erreicht werden.

Dieses generische Modell umfasst verschiedene logistische Objekte. Sofern bendtigt, kénnen
die Fahrzeuge nach den jeweiligen Verkehrsmitteln weiter differenziert werden. Eine
Abbildung der Verkehrsmittel ist in dem Modell sowohl abstrakt als FlussgréRe als auch als
konkretes Objekt mdglich. Wird ein Verkehrsmittel abstrakt modelliert, so beschreiben die
jeweiligen Eingangs- oder Ausgangsfunktionen £/ (t) oder £¢(t) direkt die Flisse in oder aus
dem Modell. Werden hingegen die Verkehrsmittel als Objekt modelliert, beziehen sich die

Funktionen auf die Zwischenankunftszeiten der Objekte. Im Fall der Modellierung als konkrete
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Objekte werden die Verkehrsmittel durch VI und V ** beschrieben. Auch eine Differenzierung
nach Art des Verkehrsmittels ist entsprechend méglich (z.B. V4™ fiir Ziige, V1" fiir Lkw oder
VSeus fir Schiffe).

Um, wie in den Anforderungen definiert, auch bestehende Planungsmethoden anwenden zu
kénnen, ist eine weitere Differenzierung der Fahrzeuge und Verkehrsmittel in Gruppen
notwendig. Unabhangig von den Kriterien, welche fir die Definition von Gruppen
herangezogen werden sollen, beschreibt K die Zuordnung von Fahrzeugen zu einer Gruppe.
Je nach Betrachtungskomplexitdt sind auch verschiedene Gruppenzugehdrigkeiten von
Fahrzeugen denkbar und in dem Modell abbildbar (z.B. per Schiff ankommende
Fahrzeuggruppen, Gruppen von Fahrzeugen fiir ein Schiff oder eine Gruppe von Schiffen).
Fahrzeuge kénnen folglich auch zu mehreren Gruppen wahrend ihres Terminalaufenthalts
gehoéren. So kann beispielsweise ein Fahrzeug einerseits zu einer Quellengruppierung (z.B.
alle Fahrzeuge eines bestimmten Zugs) und andererseits zu einer anderen Senkengruppe
(z.B. alle Fahrzeuge zu einer bestimmen Destination) gehdren. Analog zu der Zuordnung von
Fahrzeugen zu Gruppen bendtigen bestehende Terminalplanungsansatze die Méglichkeit
ankommende und abgehende Verkehrsmittel in Gruppen einzuordnen. Ein klassisches
Beispiel hierfir sind Schiffe, welche auf einem bestimmten Liniendienst operieren (siehe auch
2.4.3). So werden im Rahmen der Liegeplatzzuordnung oftmals abgehende Schiffe nach ihren
Besuchsdestinationen in Gruppen zusammengefasst. Denkbar sind derartige Gruppierungen
auch fir die tbrigen Verkehrsmittel. In der gewahlten Modellnomenklatur beschreiben VGé™
und VG** allgemeine Gruppen von Verkehrsmitteln, sofern das zu modellierende Szenario
keine weite Unterscheidung benétigt. Durch die weitere Differenzierung nach VGZ#¢i | yGZaus
,VGsem [ yGSaus yglem ynd V6L kénnten die allgemeinen Verkehrsmittelgruppen weiter

unterschieden werden.

Das entwickelte allgemeine  Automobilterminalmodell kann alle  geforderten

Modellanforderungen abdecken. Die folgende Gegentiberstellung bestatigt dies:

1) Ein Vergleich der definitorischen Basiselemente eines Automobilterminals mit dem
entwickelten generischen Modell zeigt, dass das Modell die essenziellen strukturellen
Aspekte abbilden kann. Es umfasst neben den Lagerflachen entsprechende
Fahrwegeverbindungen und bietet die Moglichkeit tGber Quellen und Senken die

Ankunft von Fahrzeugen und Verkehrsmitteln abzubilden.

2) Das Modell kann die relevanten logistischen Objekte, wie Fahrzeuge und

Verkehrsmittel abbilden. Hinsichtlich der Verkehrsmittel ist eine weitere Differenzierung
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nach Schiff, Bahn und Lkw mdéglich. Durch das Modell kann das relevante Verhalten

der Objekte abgebildet werden.

3) Durch den hohen Detailgrad koénnen bestehende Planungsmethoden direkt
angewendet werden. Die jeweiligen Objektvolumina kdénnen, wie flr die Verfahren
bendtigt, in Gruppen unterschieden werden. Gruppierungsmaoglichkeiten bestehen
sowohl fir die Fahrzeuge als auch fir die Verkehrsmittel. Insbesondere der analoge
Aufbau  von  strukturellen  Teilsticken des Modells zu bestehenden

Problembeschreibungen ermdglicht die Anwendbarkeit bestehender Methoden.

4) DefinitionsgemalR zielt die Selbststeuerung auf die Ubertragung von systemischen
Entscheidungskompetenzen auf einzelne Objekte. Die feine Betrachtungsgranularitat
des Modells erlaubt eine Abbildung von einzelnen Objekten (Fahrzeuge oder einzelne
Verkehrsmittel) und  ermdglicht die  Modellierung von  verschiedenen

Entscheidungsmechanismen direkt auf der Objektebene.

5) Die dynamische Komplexitat von Terminals wird, wie beschrieben, durch interne
Faktoren (primar durch die nétige Differenzierung von Fahrzeuggruppen in der
Lageraufstellung) sowie durch externe Faktoren (zeitliche Verteilung von
ankommenden und abgehenden Volumen) bestimmt. Hinsichtlich der externen
Faktoren bietet das Modell durch die Modellierung, das Verhalten der Quellen und der
Senken (u.a. Ankunfte von Schiffen) die Integration verschiedener Grade von
dynamischer = Komplexitdt zu  variieren. Sowohl rein  deterministische
Modelleinlastungen als auch nicht-lineare oder stochastisches Zu- und

Abgangsverhalten sind modellierbar.

6) Das Modell kann genutzt werden, um Szenarien beliebiger struktureller Komplexitat
abzubilden. Uber die Parameter der Anzahl Flachen, der Ausbreitung der einzelnen
Flachen, der Reihenanzahl, kbnnen Szenarien beliebiger GréRRe generiert werden.

Auch hinsichtlich der Quellen und Senken sind Szenarien frei konfigurierbar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das generische Modell die formulierten
Anforderungen erflllt und verschiedene Terminalszenarien abbilden kann. Wie bereits
beschrieben, werden personaldispositive Problemstellungen in dieser Arbeit nicht adressiert.
Folglich beinhaltet das Terminalmodell keine Elemente fur Fahrer und entsprechende Shuttles.
Fir die Anwendung auf solche Fragestellungen kénnte das Modell aber entsprechend leicht
erweitert werden. Die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit werden die verfugbare

Personalkapazitat nicht weiter bertcksichtigen und sie daher als unbegrenzt ansehen.

106



5. Entwicklung einer Planungsmethodik auf der Basis
selbststeuernder Prozesse

Dem der Arbeit zugrundeliegenden SE-Vorgehensmodells haben die vorangegangenen
Analysen im Rahmen der Hauptstudienphase die forschungsleitenden Arbeitshypothesen
bezuglich der temporalen Inflexibilitdt des kaskadierten Planungsprozesses bestatigt. Im
Rahmen der Synthese von Loésungen leitet Kapitel 5.1 ein Zielbild fur eine neue
Terminalplanungsmethodik auf der Basis von selbststeuernden logistischen Prozessen ab. Auf
dieser Grundlage thematisiert Kapitel 5.2 die Auswahl Selbststeuerungsansatze, welche flr
die vorgeschlagene Planungsmethodik geeignet sind und beschreibt konkrete
Implementierungsansatze flir entsprechende Methoden in den Kapiteln 5.3 und 5.4.
Abschlieend werden die Rahmenbedingungen fir eine stufenweise Evaluation der neuen
Planungsmethodik in Kapitel 5.5 thematisiert. Im Zuge der Evaluation ist nachzuweisen, dass
die neue Planungsmethodik auf Basis von selbststeuernden logistischen Prozessen die

Schwachstellen der kaskadierten klassischen Planung iberwinden kann.
5.1 Ableiten einer neuen Planungsmethodik

Die Analyse der Terminalplanungsprozesse im Allgemeinen und auch die Untersuchung der
Ausgangslage an dem Beispielterminal haben gezeigt, dass der zeitlich kaskadierte
Planungsprozess und die hiermit verbundene Vulnerabilitdt der Teilpldne gegenlber
dynamischen und komplexen Rahmenbedingungen wesentliche Schwachstellen der
klassischen Terminalplanungsprozesse sind. Die Uberlegungen im Rahmen der Vorstudie
haben bestatigen, dass die Einfihrung von selbststeuernden logistischen Prozessen
grundséatzlich geeignet sein kann, um die Folgen der temporalen planerischen Abhangigkeiten
zu Uberwinden. Eine sinnvolle Einbindung lokaler Selbststeuerungsprozesse auf der
Ausfiihrungsebene  erfordert umfassende Anpassungen der zugrundeliegenden
Terminalplanungsmethodik. Hierfir zeigt die folgende Abbildung 40 eine neue
Planungsmethodik, welche den konventionellen kaskadierten Planungsprozess (siehe auch
Abbildung 20) durch einen gezielten Einsatz von Selbststeuerung aufbricht. Aus Griinden der
besseren Vergleichbarkeit stellt die Abbildung 40 die neue Methodik dem klassischen

kaskadiertem Prozess gegeniber.

Zentrales Element der neuen Planungsmethodik ist der Einsatz von selbststeuernden
logistischen Prozessen auf der Ausflhrungsebene. Vergleichbar zu der Transition der
Automatisierungspyramide in der Produktionslogistik (Burger et al.,, 2017; Grefen und
Strommer, 2020), ermdoglichen die vernetzten autonomen Prozesse auf der Ausfiihrungsebene
einen hoheren Grad an direkter Kommunikation zwischen den zu Planungsobjekten und

erfordern weniger planerische Vordisposition auf zeitlich vorgelagerten Ebenen.
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Zeitlich kaskadierter Planungsprozess Planungsmethodik auf Basis selbststeuernder Prozesse
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Abbildung 40: Planungsmethodik auf Basis selbststeuernder Prozesse

Elementare Voraussetzung der vorgeschlagenen Planungsmethodik ist eine zielgerichtete
Gestaltung der zugrundeliegenden Selbststeuerung, sodass bisher kaskadierte
Planungsschritte direkt in die Steuerungsebene integriert werden kénnen. Folglich ist fur eine
praktikable Umsetzbarkeit dieser Planungsmethodik die Frage nach der Gestaltung einer
geeigneten Selbststeuerungsmethode von integraler Bedeutung. Konkret soll die
vorgeschlagene neue Planungsmethodik die identifizierten Schwachstellen des kaskadierten
Planungsprozesses (vorzeitige  mehrschrittige  Flachenallokation im  Zuge der
Flachenmasterplanung und die langerfristige Verkehrstragerplanung) zeitlich vertikal auflésen.
Hierflur identifiziert die Abbildung die Planungsaufgaben in dem klassischen Planungsansatz,
welche durch eine selbststeuernde Planungsmethodik direkt durch die Selbststeuerung
Ubernommen werden sollten und somit zuktinftig obsolet sind (rote Markierung). Die Abbildung
zeigt, dass durch den Wegfall der obsoleten Planungsaufgaben der kaskadierte Prozess
aufgeldst wird. Weiterhin wurde im Zuge der Anforderungsdefinition in Kapitel 4 erkannt, dass
eine bessere horizontale Integration der Verkehrstrager- und Lagerzuordnungsprozesse
deutliche Leistungssteigerungspotenziale birgt. Diese horizontale Integration soll durch das
positiv-emergente  Ineinandergreifen  von  selbststeuernden  Entscheidungen  der
verschiedenen intelligenten logistischen Objekte (z.B. Pkw oder Schiff) erreicht werden.
Folglich zielt die in der Abbildung 40 dargestellte Planungsmethodik auf eine zeitlich vertikale
Integration von Planungsschritten sowie auf die horizontale Integration von Prozessschritten.
Die vorgeschlagene Methodik fokussiert auf die Beherrschung der identifizierten

Schwachstellen in dem klassischen kaskadierten Planungsprozess. Trotz der grundlegenden
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Veranderungen, welche mit der neuen Methodik verbunden sind, bleiben Planungsaufgaben
auf der strategischen Ebene unverandert bestehen. Diese Planungsschritte definieren den
langfristigen Rahmen, indem beispielsweise durch die Infrastruktur- und Volumenplanung
sichergestellt wird, dass die ankommenden und abgehenden Fahrzeugmengen grundsatzlich
nicht die Terminalkapazitat Uberschreiten. Eine weitere temporale Differenzierung der
folgenden Planungsphasen (taktische und operative Planung) ist wegen des Wegfalles der
aufeinander aufbauenden Planungsschritte nicht mehr notwendig. Daher fasst die Abbildung
40 alle weiteren unterstiitzenden Aufgaben in der Vorplanungsphase zusammen. Auch in der
neuen Methodik legt die Personal- und Ressourcenplanung die notwendige personelle
Zusammensetzung fir die Prozessausflihrung fest und die Kapazitatsplanung fir die
Technikbearbeitung beschreibt die Zusammensetzung der zu bearbeitenden Technikauftrage.
Hierbei sind notwendige Anpassung in diesen Schritten gegenliber dem klassischen Prozess
zu erwarten, da durch die Selbststeuerung gesteigerten Prozessproduktivitaten in der Planung

zu bericksichtigen sind (gelbe Markierung).

Neben diesen bestehenden und veranderten Aufgaben sieht die Planungsmethodik neue
unterstitzende Tatigkeiten, beispielsweise bezlglich der Parametrisierung der
zugrundeliegenden Selbststeuerung, vor. Auf strategischer Ebene sind zunachst der Zuschnitt
der selbststeuernden Prozesse, die Gestaltung Selbststeuerungsmethoden und die
grundsatzliche Parametrisierung in Form geeigneter Stammdaten vorzunehmen. Auf der
Grundlage von Feedbacks aus den selbststeuernden Prozessen kénnen diese Parameter
turnusmanig neu eingestellt oder verandert werden. In einer weniger langfristigen Ausrichtung
kénnen die gewahlten Steuerungsparameter im Zuge der Vorplanungsphase angepasst
werden. Diese kleineren Konfigurationsanderungen basieren ebenfalls aus dem
Leistungsfeedback der ausfihrenden selbststeuernden Prozesse. Diese zusatzlichen
Anpassungsschritte setzen voraus, dass die Wirkung der Steuerungsparameter der

Selbststeuerungsmethoden bekannt und in gewissen Rahmen vorhersagbar sind.

Im Folgenden wird ein selbststeuernder Ansatz fiir die Integration der Teilprobleme entwickelt.
In diesem Kapitel 5.2 werden zunachst denkbare methodische Ansatze identifiziert und im
Rahmen des SE-Prinzips der Entwicklung von Lésungsvarianten gegenubergestellt. Ziel
dieser Gegenuberstellung ist die Festlegung auf ein geeignetes
Selbststeuerungsfunktionsprinzip, um dieses anschlieRend auf das unter Kapitel 4
beschriebene Planungsproblem konkret auszugestalten. Hierbei wird auf das bereits
betrachtete  Vorgehensmodell zur Entwicklung von  Selbststeuerungsmethoden
zurlickgegriffen und auf die Anwendung fir Terminalfragestellungen entsprechend adaptiert.

Nach der Evaluation der Steuerungsverfahren und der Planungsmethodik werden die in der
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Abbildung 40 gezeigten Elemente in Bezug zur konkret ausgestalteten Selbststeuerung

abschlielRend detailliert diskutiert.
5.2 Auswahl geeigneter Selbststeuerungsverfahren

Das allgemeine Vorgehensmodell fiir die Entwicklung von Selbststeuerungsverfahren bietet
ein systematisches Vorgehen, welches das Zusammenwirken von Zielsystemen, beteiligten
Objekten, den Selbststeuerungsmechanismen und den Interaktionsmechanismen
berlcksichtigt (Scholz-Reiter et al., 2011b). Die folgende Abbildung 41 zeigt eine flr den
Einsatz in Autoterminals adaptierte Version des Vorgehensmodells. Anhand dieses Modells
sollen passende Selbststeuerungsmethoden fir die neue Planungsmethodik entwickelt
werden. Das Vorgehensmodell schlagt vor, zunachst das Zielsystem flir das System naher zu

spezifizieren.
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Abbildung 41: Entwicklungsvorgehensmodell fiir Selbststeuerung in Autoterminals (Gorges
und Freitag, 2019a)

Fir die Entwicklung einer neuen Planungsmethodik auf Basis von Selbststeuerung soll das
bereits unter 4.2 herangezogene Zielsystem mit dem Fokus auf die Gesamtfahrstrecke der
Fahrzeuge und den Sortiergrad genutzt werden. In einem zweiten Schritt sind maogliche
Objekte fur das Treffen von selbststeuernden Entscheidungen zu identifizieren und
auszuwahlen. Die Analyse der Terminalprozesse unter 3.2 zeigt, dass verschiedene Objekte

als mogliche Entscheidungsinstanz in Betracht kommen kdénnen. Hierbei ist zwischen
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beweglichen Objekten, Fahrzeugen, Schiffen, Zigen und Lkws und den betroffenen

Infrastrukturelementen Stellplatze (oder Flachen), Kajen oder Gleisanlagen zu unterscheiden.

Die allgemeine Untersuchung von Selbststeuerungsmethoden hat gezeigt, dass in den
Uberwiegenden Implementierungen die beweglichen Objekte als Entscheidungstrager
fungieren. Auch im Hinblick auf die betrachteten Prozesse scheint eine Entscheidungsfindung
der beweglichen Objekte intuitiv sinnvoll, da auch diese in den klassischen
produktionslogistischen Anwendungsfallen der direkte Planungsgegenstand sind. In den
Anforderungen an eine passende Lsung und der Problemformulierung (siehe Kapitel 4.1 und
4.2) wurde formuliert, dass Flachenallokationsentscheidungen mit den
Verkehrsmittelallokationen abgestimmt werden sollten. Vor diesem Hintergrund scheint eine
Beschrankung auf einzelne Objektklassen nicht sinnvoll. Vielmehr sollte der

Selbststeuerungsansatz die folgenden Objektarten und Entscheidungen umfassen:
o Fahrzeuge: Auswahl von Lagerplatzen
o Verkehrsmittel (Bahn, Schiff, Lkw): Allokation fur Lade- und Entladeprozesse

In einem nachsten Schritt sollen entsprechende Entscheidungsmechanismen ausgewanhlt
werden. Die allgemeine Analyse bestehender Selbststeuerungsansatze hat bereits gezeigt,
dass grundsatzlich verschiedene Methoden in Betracht kommen kénnen (siehe Kapitel 2.6.2).
Fir die Auswahl eines geeigneten Prinzips soll die Taxonomie der Steuerungsmethoden aus
2.6 herangezogen werden. Die Abbildung 42 stellt die bekannten rationalen und gebunden
rationalen Strategien den geforderten Zuordnungsfragestellungen gegentber. Zudem zeigt die
Abbildung die jeweiligen intelligenten logistischen Objekte, welche befahigt werden sollen,
autonome Entscheidungen zu treffen. Die Abbildung zeigt eine systematische Einschatzung
der Eignung der Ansatze fir die Entscheidungssituationen. Die Begrindung dieser
Einschatzung wird im Folgenden vorgenommen. Fur die Zuordnungsentscheidung der
Verkehrsmittel im Ein- und Ausgang scheint das DLRP (Produktion) grundsatzlich geeignet,
jedoch ist es als informationserkundende Methode eher fur netzwerkartige Problemstellungen
entwickelt worden. Daher kdmen die Vorteile dieser Methode eher bei den vernetzten

Fragestellungen der Technikzuweisung zum Tragen.
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Abbildung 42: Potenzielle Eignung von Selbststeuerungsverfahren

Eine vollumfangliche Ubertragbarkeit der Erkundungsmechanismen scheint angesichts der
verhaltnismanig geringen Anzahl von Entscheidungsalternativen nicht méglich. Anders verhalt
es sich bei dem DLRP (Transport). Es wurde fir den Transport und die Konsolidierung von
Da die

Terminalzuordnungsprobleme keine Ahnlichkeiten zu vehicle routing problemen (VRP) haben,

Gutern in  transportlogistischen  Szenarien  entworfen. betrachteten
scheint eine sinnvolle Ubertragung des DLRPt nicht méglich. Die Termintreue-Methode wurde
fur spezielle produktionslogistische Szenarien entworfen. Objekte, welche diese Methode
nutzen, versuchen wahrend der Bearbeitung in einer Produktionsanlage moglichst geringe
Abweichungen zum geplanten Fertigstellungstermin zu realisieren. Diese Methode kdnnte flr
das Teilproblem der Zuordnung von Fahrzeugen zu Technikzentren geeignet zu sein, da eine
Analogie zur Ausgangsfragestellung zu erkennen ist. Allerdings scheint ein Transfer zu den
flachenbezogenen Terminalproblemen schwer darstellbar. Das unter 4.2 beschriebene
Zielsystem fokussiert auf die Vermeidung von Fahrstrecken. Die Termintreue spielt eine
nachgelagerte Rolle. Daher scheint eine Nutzung dieses Entscheidungsmechanismus nicht
sinnvoll. Ahnlich ist die Ubertragbarkeit fiir die Verkehrsmittelzuordnungen einzuschatzen.
Auch hier wird die Produktivitdt maRgeblich durch die Fahrstrecken determiniert. Die
Methoden Gentiligent Parts und Link-State internet routing protocol beschreiben weniger eine
Methode,

Entscheidungsmethoden umgesetzt werden kénnen (Schmidt et al., 2007). Somit kénnten sie

konkrete sondern mehr Frameworks, mittels derer rationale

grundsatzlich als technische Basis fiir die Entscheidungsfindung verwendet werden. Aufgrund

der Generalitat ihres Ansatzes wurden diese Methoden fir ihre Anwendbarkeit als

Entscheidungsmechanismus neutral eingeschatzt. Sie bieten konzeptionell die Mdéglichkeit,
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Interaktionen zwischen intelligenten logistischen Objekten zu beschreiben. Hierbei kdnnen als

Mechanismus die verschiedenen rationalen Methoden abgebildet werden.

Die hdchste Eignung unter den rationalen Methoden ist bei der Warteschlagenmethode zu
vermuten. Urspringlich nutzt sie erwartete Warteschlangenlangen in Produktionsszenarien,
um Maschinen fir weitere Bearbeitungen auszuwahlen. Dieser Mechanismus koénnte
konzeptionell leicht fir die Verkehrsmittelzuordnung, beispielsweise durch Abschatzung der
Fahrweglange zu den Kajen, umgesetzt werden. Auch fir die Flachenauswahl kénnte dieses
Prinzip genutzt werden, indem Fahrzeuge Flachen praferieren, welche mit kurzen Fahrwegen
verbunden sind. Allerdings kénnte eine solche einfache Methode nicht die beschriebene
Gruppierung und Sortierung von Fahrzeugen berlcksichtigen. Da diese Methode sich
grundsatzlich greedy (greedy: Algorithmuseigenschaft ,gierig“) verhalt, ist zu erwarten, dass
hierdurch die Lagerzuweisung implizit ineffizient organisiert werden wirde. Zwar wirden die
Einzelentscheidungen fur jedes Fahrzeug zu der aktuell kirzesten Strecke flir das Fahrzeug
fuhren. Insgesamt wirde die Fahrzeugaufstellung, wegen der mangelnden Bertcksichtigung
der Ubrigen Rahmenparameter (u.a. Sortierung der Fahrzeuge) allerdings suboptimal
verlaufen. Daher wird die Eignung dieser Methode fur die Lager- und Technikzuordnung aus
Sicht der logistischen Zielerreichung als nicht zielfuhrend fur die Zuordnung zu Lagerflachen

gesehen.

Wie bereits unter 2.6 beschrieben, wird in der Literatur der Einsatz von gebunden rationalen
Selbststeuerungsansatzen aufgrund der beobachteten Leistungsfahigkeit von rationalen
Methoden kontrovers diskutiert. (Martins, L. et al.,, 2020). Anhand von Simulationsstudien
wurden verschiedene produktionslogistische Szenarien (flexible flow shop, bzw. general
flexilbe flow shop) mit verschiedenen rationalen und gebunden rationalen Methoden
untersucht. In diesen Studien flhren die rationalen Strategien grundsatzlich zu besseren
Ergebnissen (Scholz-Reiter et al., 2010; Martins, L.M. et al., 2020). So fihren Martin et al.
(2020) an, dass bio-analoge Methoden aufgrund ihres inhdrenten Vergangenheitsbezugs
schlechter zukiinftige Situationen antizipieren kénnen und daher in Situationen mit nahezu
vollstandigen Informationen eine geringere Leistungsfahigkeit besitzen. Diese Argumentation
ist nachvollziehbar, aber nicht analog auf Autoterminals anwendbar. Durch die Rolle des
Terminals als Entkopplungspunkt ist ein hoher Grad an unvollstandigen Informationen ein
integraler Bestandteil der Terminalplanungsprobleme. In diesem Umfeld kénnen die gebunden
rationalen Methoden einen Vorteil besitzen. Sie bendtigen konzeptionell keine im Voraus
bekannten Informationen und stellen somit eine vielversprechende Klasse fir
Entscheidungssituationen mit unsicherer Informationslage dar. In diesem Zusammenhang
weisen insbesondere Ameisenalgorithmen eine hohe potenzielle Eignung aus. Sie befahigen

intelligente logistische Objekte zur Entscheidungsfindung anhand von Informationen, die
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frGhere Objekte hinterlassen haben. Fir die Wahl eines Lagerplatzes kénnten Fahrzeuge als
intelligente logistische Objekte Informationen lUber Fahrwege zu verschiedenen Reihen als
kinstliche Pheromone hinterlassen. Nachfolgende Fahrzeuge kénnten dann anhand dieser
Informationen Entscheidungen fiir passende Lagerreihen treffen. Anders als bei den rationalen
Methoden kénnten auch weitere Entscheidungskriterien, wie der Sortiergrad oder die FIFO-
Einhaltung als kinstliche Pheromone transkribiert werden. Beziglich der geforderten
Verkehrsmittelzuordnung sind ebenfalls pheromonbasierte Ansatze gut vorstellbar. In
ahnlicher Weise kann auch die Zuordnung von Verkehrsmittel zu Be- und Endladepunkten
(z.B. Liegeplatze) unterstitzt werden. Denkbar ist eine Transkription von Informationen von
vergangenen Be- und Entladevorgangen fir die jeweiligen Verkehrsmittel. So kdénnten
beispielsweise Informationen Uber realisierte Fahrwege zu einem Eingangs- oder
Ausgangspunkt als kunstliche Pheromone genutzt werden. Die Eignung kann grundsatzlich
fur alle eingehenden und ausgehenden Verkehrsmittel gesehen werden. Hierbei beruht die
leichte Einschréankung in Abbildung 42 bei den Gleisein- und ausgangen nicht auf
konzeptionellen Uberlegungen, sondern auf praxisnahen Erkenntnissen aus dem betrachteten
Terminalbeispiel. In der Regel sind Gleisankunfte haufig langfristig (teils vertraglich) festgelegt

und werden daher selten verandert.

Die Einschatzung von Methoden auf der Basis von bakterieller Chemotaxis und
Bienenalgorithmen sind ahnlich zu den Ameisenalgorithmen. Auch sie kdnnten potenziell
anwendbar sein. Allerdings ist die Analogie zwischen den bisher in der Literatur
dokumentierten Implementierungen und den Lager- und Technikzuordnungsproblemen nicht
so naheliegend wie bei denen zu den Ameisen-Algorithmen. Daher werden diese als leicht
besser geeignet eingeschatzt. Dennoch scheinen eine artifizielle Reprasentation der
ZielgroRen Sortiergrad und Fahrstrecken sowohl fiir eine chemotaxis-basierte Steuerung als
auch fir einen Bienenalgorithmus umsetzbar. Wie bei den rationalen Methoden beschreiben
die Konzepte bionic manfacturing system (BMS) und holoonic manufacturing system (HMS)
konzeptionelle  Ansatze zur Gestaltung von jeweils gebunden rationalen
Entscheidungssystemen. Aufgrund ihrer generischen Ausrichtung wurden sie als neutral
bewertet. Marktbasierte Verfahren kénnen fir die beschriebenen Zuordnungsprobleme
anwendbar sein. Sie erlauben, durch die Monetarisierung von Zielsystemen und Variablen,
eine Berlcksichtigung vielfaltiger ZielgroRen. Fir eine sinnvolle Abbildung von
Preisbildungsmechanismen sind allerdings auch die Integration von aktuellen und zukinftigen
Informationen notwendig. Dies steht dem Grundproblem der Informationsverfiigbarkeit
entgegen. Daher wird die Eignung dieses Entscheidungsmechanismuses nur als bedingt

positiv eingeschatzt.
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Auf der Grundlage dieser Voruberlegungen wird als potenziell passendes Verfahren sowohl
fur die Lager- als auch fir die Verkehrsmittelzuordnung die Entwicklung eines
pheromonbasierten Ameisen-Algorithmus favorisiert. Daher werden im Folgenden gemaf der
Logik in Abbildung 41 pheromonbasierte Ansatze flr die Lagerplatzzuordnung und die

Verkehrsmittelzuordnung formuliert.
5.3 Pheromonbasierte Selbststeuerungsmethode fir die Lagerzuordnung

Das Prinzip der bisher bekannten pheromonbasierten Steuerungsansatze basiert auf der Idee,
das Nahrungssuchverhalten von Ameisenkolonien nachzuahmen. In dem natlrlichen Prozess
markieren Ameisen auf der Nahrungssuche die Wege zwischen potenziellen Futterquellen und
ihrem Nest mit natlrlichen Duftstoffen (Pheromonen). Die Wahrscheinlichkeit der Bewegung
eines Individuums in eine bestimmte Richtung ist dabei abhangig von der
Pheromonkonzentration an der jeweiligen Stelle. Je hoher die Konzentration, desto
wahrscheinlicher ist eine Bewegung in diese Richtung. Hierbei hinterlassen die Ameisen selbst
Pheromone und erhéhen somit die Konzentration auf diesem Pfad. Da sich die Pheromone
mit einer naturlichen Evaporationskonstante verfliichtigen, sinkt die Konzentration im Verlauf
der Zeit, sofern sie nicht durch weitere nachfolgende Ameisen erneuert wird. Dies hat zur
Folge, dass Routen zu besonders nahegelegenen Futterquellen Pfade mit einer hohen
Konzentration aufweisen, wahrend weiter entfernte Ziele durch schwachere Konzentrationen

markiert und somit seltener besucht werden (Van Dyke Parunak, 1997; Bonabeau et al., 1999).

Durch dieses Grundverhalten konnen effiziente Routen durch die Ameisen etabliert und
dynamisch verandert werden, ohne dass eine zentrale Instanz lber Informationen beziiglich
der Art und der Lage der Futterquellen verfiigen muss. Dieses Grundmuster wurde im
produktionslogistischen Kontext in unterschiedlichen Implementierungen adaptiert
(Monmarché et al., 2000; Mullen et al., 2009). Hierbei abstrahieren diese Methoden das
natirliche Grundprinzip, indem sie Werkstiicke als intelligente logistische Objekte befahigen,
Informationen Uber eigene Bearbeitungs- und Wartezeiten an alternativ zur Verfiigung
stehenden Produktionsressourcen als kiinstliches Pheromon zu hinterlassen. Nachfolgende
Objekte kénnen diese kunstlichen Pheromonkonzentrationen lesen und sich anhand der
Konzentration fur eine Alternative entscheiden. Anders als in dem naturlichen Prozess wird die
Verdunstungskonstante als variabler Parameter modelliert, indem nicht die gesamte Historie
an Warte- und Bearbeitungszeiten fur die Berechnung der Pheromonkonzentration
herangezogen wird, sondern lediglich ein gleitender Durchschnitt Gber die letzten Teile
(Armbruster et al., 2006; Scholz-Reiter et al., 2008a). Durch die Wahl der Anzahl Teile fur die
Durchschnittsbildung kann definiert werden, wie stark der Vergangenheitsbezug der Methode

ist. Bei kleinen Werten werden nur aktuelle Daten bertcksichtigt, wahrend groliere Werte eine
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gréRere historische Riickschau zulassen. Ublicherweise wurde in einigen Implementierungen
ein weiterer Parameter fir die Modellierung von bewussten, abweichenden Entscheidungen
eingefiihrt. So werden Moglichkeiten flr das zufallige Erkunden neuer Pfade geschaffen. Ein
Wahrscheinlichkeitsparameter legt fest, wie haufig bewusst eine Alternative mit einem

geringeren Pheromonwert gewahlt wird (Armbruster et al., 2006).

Fir die Wahl eines Lagerplatzes in einem Autoterminal kann eine dhnliche pheromonbasierte
Entscheidungsfindung modelliert werden. Hierbei kénnen die Fahrzeuge als intelligente
logistische Objekte agieren und selbststeuernde Entscheidungen fiir die Auswahl eines
Lagerplatzes treffen. Die Gesamtheit der Fahrzeuge kann hierflir in beliebig viele Gruppen
(z.B. HMD-Mix) unterteilt werden. Fir die Lagerplatzzuordnung muss sich ein Fahrzeug flr
eine passende zur Verfigung stehende Lagerreihe entscheiden. Im Zuge der
Entscheidungsfindung kann es die Pheromonkonzentration aller alternativ verfligbaren Reihen
fur Fahrzeuge seiner Gruppe lesen und sich entsprechend fiir die Reihe mit der héchsten
Konzentration entscheiden. Die Modellierung der kinstlichen Pheromonkonzentration sollte
die unter 4.1 beschriebenen Anforderungen und die unter 4.3 genannten Zielgré3en abbilden
kénnen, indem die zurlickgelegten Fahrstrecken, der Sortiergrad der Fahrzeuggruppen, die
Verteilung der Fahrzeuge und das FIFO-Prinzip bei der Einlagerung beriicksichtigt werden.
Diese Anforderungen bedingen, anders als bei bisherigen produktionslogistischen
Problemstellungen, eine multikriterielle Zielwertabbildung. Die folgende Gleichung (8)
beschreibt einen Ansatz fiir die Berechnung eines kiinstlichen Pheromonwerts, welcher als
initialer Formalisierungsansatz nach der Abbildung 41 zu verstehen ist.

Ph =y |[RANG (W) _ RANG(Gy)
i 1 | F K

di 'Ul'k Wik
+V2ﬁ +}’3<1—W +V4m (8)

Die Gleichung beschreibt die Pheromonkonzentration (P¥) fiir eine Lagerreihe i eines
Fahrzeugs der Gruppe k als lineare Kopplung von vier gewichteten Termen, welche die
jeweiligen Anforderungen aus der Flachenplanung adressieren sollen. Wie bei multikriteriellen
Bewertungsverfahren in klassischen Optimierungsverfahren beschreiben die einzelnen Terme
einen Wertebereich zwischen 0 und 1. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass kein Term
aufgrund von zufalligen Zahlenwerten einen anderen dominieren kann und somit zu
ungewunschten Entscheidungsverhalten fuhrt. Die Gewichtungsfaktoren (y; —y,) sind frei
wahlbar. Aufgrund des Wertbereichs der Terme, sollten auch sie in einem Bereich zwischen 0
und 1 gewahlt werden, um eine ungewollte Entscheidungsdominanz zu vermeiden.
Entsprechend der Gleichung (8) soll ein Fahrzeug die Konzentration flr die verfigbaren
Lageralternativen bestimmen und eine davon auswahlen kénnen. Eine vergleichbare

Implementierung nutzen Gorges und Freitag fur die selbststeuernde Lagerplatzzuordnung
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(Gérges und Freitag, 2019b, 2020, 2022). Grundsatzlich erlaubt der Ansatz eine
Unterscheidung nach Fahrzeuggruppen. Die Wahl der Gruppen kann beliebig modelliert
werden. Je nach Anwendungsfall kénnen die Gruppen beispielsweise nach dem HMD-Mix
definiert werden. Die Bedeutung und die Berechnung der einzelnen Terme der Gleichung (8)

werden im Nachfolgenden naher erlautert.
5.3.1 Term 1 — Lagerdauer und Lagerposition

Der erste Term zielt darauf ab, das Verhaltnis zwischen Lagerdauer und den Fahrwegen einer
Fahrzeuggruppe zu bericksichtigen. Wie auch in klassischen Lagersystemen ist hier das Ziel
langsamere Umschlagsvolumen auf Flachen mit weiteren Fahrwegen zu binden und flr
hochfrequente Volumen mdglichst kurze Fahrwege zu generieren. Rechnerisch sind weitere
Schritte fur die Bestimmung dieses Werts notwendig. Die Abbildung 43 zeigt alle

Berechnungsschritte als Pseudocode.

Fahrzeug startet Entscheidung

Bestimme verfugbare Reihen

fori1 = Anzahl Fahrzeuge k downto «

Addiere Standzeit von Fahrzeug i1

Berechne G,

Aktualisiere Tabelle mit Standzeiten mit Gy

Sortiere Standzeitentabelle aufsteigend

Berechne Rang(G,) / K

fori1 = Anzahl Fahrzeuge k downto «

Zahle Eingéange fur jeden Eingangspukt
Zahle Eingénge fur jeden Ausganspunkt

forit=1toF

Berechne Entfernung Wk
Schreibe W} Tabelle

Sortiere Reihentabelle aufsteigend

fort=1toF

Berechne Rang(Wf) / F
Berechne abs(Rang(W/}) / F- Rang(Gy) / K)
Schreibe Ergebnis in Tabelle

Abbildung 43: Ablauf Berechnung Term Lagerdauer

Der Term adressiert das Verhaltnis zwischen der Lagerdauer einer Fahrzeuggruppe auf dem
Terminal und den zu erwartenden Fahrstrecken fur die Fahrzeuggruppe von dem am haufig
genutzten Eingangspunkt Uber die zu bewertende Lagerfliche zum meistgenutzten
Ausgangspunkt. Nachdem alle verfligbaren Reihen bestimmt wurden, werden in einer

temporaren Tabelle die Standzeiten der letzten « Fahrzeuge der Klasse k bestimmt und ein

117



gleitender Durchschnitt G, gebildet. AnschlieRend wird die global verfiigbare Tabelle mit den
Standzeiten aller Fahrzeugklassen aktualisiert und sortiert. Nach der Sortierung wird das
Verhaltnis Rangposition der Standzeit der aktuellen Fahrzeugklasse zur Anzahl aller
Fahrzeugklassen K gebildet. Folglich hat die Gruppe mit der hochsten Standzeit hier einen
Wert von 1 und die mit der niedrigsten Standzeit einen Wert von 1/K. Nachdem die normierten
Standzeitwerte berechnet wurden, werden die haufigsten Ein- und Ausgangspunkte fiir die

Fahrzeugklasse K bestimmt.

Auch hierfir wird der gleitende Durchschnitt Uber die letzten a Fahrzeuge gebildet.
Anschlielend wird die Fahrstrecke der Fahrzeuge vom wahrscheinlichen Eingangspunkt zum
haufigsten Ausgangspunkt Uber die Nutzung der Reihe i berechnet und in der Tabelle
gespeichert. Mittels dieser Werte wird die Rangposition der Reihen fir die Klasse k ermittelt
und zur Anzahl der verfligbaren Reihen ins Verhaltnis gesetzt. Im letzten Berechnungsschritt
wird der Betrag der Differenz zwischen den reihenbasierten normierten Entfernungswerten

und der normierten Standzeit bestimmt.
5.3.2 Term 2 — Ankunftsreihenfolge

Wie bereits mehrfach beschrieben, werden Fahrzeuge auf Terminals Ublicherweise nach dem
FIFO-Prinzip durch die Kunden (OEMs oder Reeder) abgerufen. Folglich ist die
Berlicksichtigung dieses Prinzips eine wichtige Eigenschaft fiir eine mogliche Uberfiinrung in
reale Anwendungen. Daher bewertet der zweite Term die bisherige Lagerdauer der
Fahrzeuge. Fur die Bewertung einer Reihe i wird das Verhaltnis der Aufenthaltsdauer des
letzten in der Reihe i abgestellten Fahrzeugs zur Verweildauer des altesten Fahrzeugs der
Klasse k gesetzt. Bei einer hohen Altersdifferenz wird dieser Term grofer und die Bewertung
einer Reihe somit tendenziell schlechter und umgekehrt. Sollte eine Reihe leer sein, wird der

Wert fUr diese Reihe auf 0 gesetzt.
5.3.3 Term 3 — Sortierung der Fahrzeuge

Eine weitere wichtige Anforderung an eine Losung ist die Einhaltung eines moglichst hohen
Sortiergrads in den Reihen und in den Lagerflachen. Diesen Aspekt adressiert der dritte Term.
Auch die Berechnung des dritten Terms ist im Vergleich zum ersten Term verhaltnismaRig
einfach. Er ist definiert als die Anzahl Fahrzeuge v} in einer Reihe i (oder je nach Modellierung
auch der Anzahl Fahrzeuge in einem Flachenbereich mehrerer Reihen) im Verhaltnis zur
Gesamtzahl der Fahrzeuge einer Klasse. Eine hohe Verdichtung der Fahrzeuge einer Klasse
fuhrt zu hohen Werten und umgekehrt. Da alle Terme eine bessere Reihenbewertung bei
einem geringen Zahlenwert zur Folge haben, wird dieses Verhaltnis als Residualwert aus der

Subtraktion mit 1 berechnet. Somit fihren gute Sortierwerte zu einem niedrigen Zielwert.
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5.3.4 Term4 — Fahrwege

Der erste Term adressierte bereits die Fahrwege der Fahrzeuge. Allerdings mit dem Fokus,
die Nutzung der Flachen moglichst ausgewogen im Verhaltnis zu den erwarteten Standtagen
zu ermdoglichen. Rein konzeptionell ist der erste Term nicht direkt auf die Fahrwegreduktion
ausgerichtet. Diese Funktion Gbernimmt der vierte Term. Er bildet das Verhaltnis Fahrstrecke
W} zu der maximal mdglichen Fahrstrecke max (W) einer Fahrzeuggruppe k. Die
entsprechenden Entfernungen werden hierbei analog zu dem Vorgehen in Abbildung 43
bestimmt. Sie beziehen sich auf die am haufigsten genutzten Ein- und Ausgange der letzten
a Fahrzeuge. Auch hier werden die Entfernungen von den haufigsten Eingangspunkten Gber

die jeweils verfigbaren Lagerreihen zu den meistgenutzten Ausgangspunkten verwendet.
5.3.5 Zusammenfassung der pheromonbasierten Lagerzuordnung

Die Gleichung (8) beschreibt, wie eine kinstliche Pheromonkonzentration fir die
Lagerplatzauswahl modelliert werden kann. Hierbei wird durch diese Gleichung fir jede
Fahrzeuggruppe und flr jede Reihe des Lagers ein entsprechender Pheromonwert berechnet.
Anders als bei ihrem natlrlichen Vorbild beschreibt ein niedriger Pheromonwert die
bevorzugten Lagerreihen. Die Analogie zwischen dem Pheromonwert und der Konzentration
natlrlicher Pheromone wird antiproportional beschrieben. Wie ausgefiuhrt ist aus
mathematischer Sicht sichergestellt, dass alle Terme denselben Wertebereich besitzen. Somit
sollte in Abhangigkeit des Einsatzszenarios eine Ausrichtung auf die konkrete Zielstellung mit
den verfugbaren Gewichtungsfaktoren mdéglich sein. Durch die Verwendung von gleitenden
Durchschnitten (ber die letzten «a Fahrzeuge besitzt der Ansatz einen
Evaporationsmechanismus, analog zu den Implementierungen fir die Produktionslogistik.
Hierbei ist zu vermuten, dass der Evaporationsparameter ein Einfluss auf die
Methodenleistung haben wird. Die Absicherung dieser Vermutungen stellt ein wichtiges

Ergebnis des Qualitatssicherungsschrittes nach Abbildung 43 dar.
54 Pheromonbasierte Selbststeuerungsmethode fiir die Verkehrsmittel

Bei der Analyse der Liegeplatzplanungsalgorithmen wurde erkannt, dass sich die meisten
Ansatze auf eine Reduktion der logistischen Zufihrungsstrecken vom, bzw. zum geplanten
Lagerort fokussieren. Dieses Grundprinzip scheint auch angesichts der genannten
Anforderungen und des bestehenden Zielsystems sinnvoll und leicht in einen ahnlichen
pheromonbasierten Ansatz integrierbar. Die Gleichung (9) zeigt einen Ubergreifenden Ansatz
fur eine pheromonbasierte Entscheidungsfindung von Verkehrsmitteln. Dieser Ansatz
fokussiert bewusst nicht nur auf ein Transportmedium, sondern ist prinzipiell auf alle
Verkehrsmittel anwendbar (Schiffe, Bahn, Lkw).
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si= ? (©)
Im Vergleich zu der Lagerzuordnung ist die Umsetzung der Verkehrsmittelentscheidung
verhaltnismaRig einfach. Wie schon bei der Analyse der Planungsprobleme unter 2.5
beschrieben, wirkt die Verkehrsmittelzuordnung lediglich auf die Fahrstrecken der Fahrzeuge.
Andere GroRRen, wie die Flachensortierung oder die Einhaltung des FIFO-Prinzips werden
nicht berthrt. Daher bezieht sich der Pheromonwert fur die Verkehrsmittelauswahl auf die mit
der Allokationsentscheidung verbundenen Fahrstrecken zwischen den Lagerorten und den
Lade- und Entladepunkten. Hierfiir werden die Verkehrsmittel ahnlich wie die Fahrzeuge in
Gruppen eingeteilt. Bei ein- und ausgehenden Schiffen kénnte diese Gruppierung
beispielsweise anhand der Liniendiensteinteilung oder der bedienten Reisedestinationen
vorgenommen werden. Fir jeden verfligbaren Ein- und Ausgangspunkt (z.B. Liegeplatz bei
Schiffen) i wird ein entsprechender kinstlicher Pheromonwert fir die jeweilige
Verkehrsmittelgruppe [ berechnet. Hierbei ist dieser Wert der gleitende Durchschnitt der
Fahrwege der letzten ay, (der Index V dient der Unterscheidung der gleitenden Durchschnitte
fur die Verkehrsmittel- und der Lagerzuordnung) Fahrzeuge, welche mit dieser
Verkehrsmittelgruppe bisher in oder aus dem Terminal transportiert wurden. Verkehrsmittel
wahlen anhand dieser Methode den Entladepunkt mit dem geringsten Pheromonwert. Gérges
und Freitag (2022) nutzen diesen Ansatz flr die selbststeuernde Liegeplatzplanung (Gérges
und Freitag, 2022). Auch hier ist der Analogieschluss zwischen kuinstlichen und natirlichen
Pheromonen antiproportional. Wie bei der Lagerzuweisung wird die Evaporation Uber den

gleitenden Durchschnitt der letzten Fahrzeuge einer Verkehrsmittelgruppe vorgenommen.
5.5 Hypothesen fiir die Evaluation

Die neue Planungsmethodik auf Basis von pheromonbasierten Steuerungsmethoden wurde,
dem SE-Vorgehensmodell folgend, als mogliche Lésungsalternative im Zuge der Hauptstudie
fur das in der Vorstudie beschriebene Problem entwickelt. Als nachster Schritt des SE-
Problemldsungszykluses werden die entwickelten Losungen analysiert und bewertet. Die
Abbildung 40 zeigt, dass die entwickelten Selbststeuerungsmethoden den Kern der neuen
Planungsmethodik bilden. Soll im Zuge der Evaluation die Funktionsfahigkeit der
Planungsmethodik nachgewiesen werden, so ist zundchst im Detail die Wirksamkeit der
zugrundeliegenden Selbststeuerung zu untersuchen. Ohne die gewilnschten Wirkungen der
Selbststeuerung im Hinblick auf die logistische Leistungsfahigkeit, den Umgang mit Dynamik
und Problemkomplexitat ist neue Planungsmethodik nicht sinnvoll anwendbar. Daher fasst die
Abbildung 44 als Grundlage fir die Evaluation fasst die zu analysierenden Fragestellungen in

Form von Hypothesen zusammen.
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H1: pheromonbasierte Steuerung steigert die H2: pheromonbasierte Steuerung steigert die
logistische Leistungsfahigkeit im dynamischen logistische Leistungsfahigkeit bei zunehmender
Umfeld Komplexitat

v v

H3: integrative Steuerung fir Lager- und Verkehrstragerzuordnung steigert die Zielerreichung

¥

H4: pheromonbasierte Selbststeuerung ist auf reale Problemstellungen skalierbar

]

H5: Selbststeuerungsbasierte Planungsmethodik 16st die temporalen Konflikte des klassischen
kaskadierten Planungsprozesses

Abbildung 44: Evaluationshypothesen

Die Hypothesen resultieren aus den urspriinglichen Arbeitshypothesen, den identifizierten
Schwachstellen und den Anforderungen an eine mdgliche Ldsung. Die grundlegenden
Hypothesen H1 und H2 resultieren aus den definierten Anforderungen an die Losung. Sie
postulieren, dass die neuen Steuerungsmethoden die Leistungsfahigkeit des Terminalsystems
steigern (H1) und eine bessere Bewaltigung von Dynamik und Komplexitat erméglichen (H2).
Diese Hypothesen wurden bewusst so formuliert, dass sie die einzelnen Methoden fir
Lagerplatz- und Verkehrsmittelzuweisung separat betrachten. Erst die Hypothese H3
adressiert das integrierte Zusammenwirken beider Methoden. Die Hypothese besagt, dass
eine Kombination beider Ansatze zu einer héheren Zielerreichung fiihrt als die getrennte
Nutzung. Die Hypothese H4 adressiert die Ubertragbarkeit der neuen Selbststeuerung auf
reale Terminals. Somit fokussieren die Hypothesen H1-H4 die Wirkung der neuen
Selbststeuerungsmethoden. Um abschlieRend Rickschlisse auf die neue Planungsmethodik
ziehen zu kénnen, ist fur die gesamte Evaluation wichtig, dass die flir den Vergleich genutzten

konventionellen Methoden unter den kaskadierten Planungsrahmen fallen.

Nur sofern die Hypothesen H1-H4 verifiziert werden kénnen, kann auch die
zusammenfassende Hypothese H5 bestatigt werden. Die Hypothese H5 verdichtet die
Ergebnisse und verlagert den Evaluationsfokus von Selbststeuerungsmethoden zu der
gesamten Planungsmethodik. Sie postuliert, dass durch den Einsatz der neuen
Planungsmethodik auf Basis von Selbststeuerung die Schwachstellen des klassischen
kaskadierten Prozesses Uberwunden werden kdnnen. Eine Bestatigung dieser Hypothesen
wirde die Leistungsfahigkeit und die praxeologische Relevanz der neuen Methodik
untermauern und zeigten, dass die Planungsmethodik unter realen Bedingungen anwendbar
ist. Die Qualitdtssicherung im Zuge der Hauptstudie ware in diesem Fall erfolgreich

abgeschlossen.
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6. Evaluation der Planungsmethodik auf Basis selbststeuernder
Prozesse

Die Evaluation wird von den flinf Hypothesen in der Abbildung 44 geleitet. Sie sollen durch die
Evaluation bestatigt oder verworfen werden. Da die Hypothesen auf unterschiedliche
Argumentationsebenen  abzielen, werden fir die Evaluation unterschiedliche
Simulationsmodelle herangezogen. Die H1, H2 und H3 sind allgemeingultig formuliert. Eine
aussagekraftige Bestatigung kann folglich nicht an einer exemplarischen Probleminstanz
erfolgen, sondern sie muss einen breiten Parameter- und Anwendungsbereich adressieren.
Fir diesen Zweck wird ein allgemeines skalierbares Simulationsmodell des in Kapitel 6.2
(siehe auch Abbildung 39) beschriebenen Terminalmodells umgesetzt und analysiert. Ein
allgemeines Modell erlaubt, ein breites Parameterfeld zu analysieren und stellt eine spatere
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicher. Auch die Wirkzusammenhange kénnen aufgrund
der fest definierten Input-Output-Beziehungen transparent untersucht werden. Durch den
generischen Charakter des Modells kann leicht sichergestellt werden, dass die
Vergleichsmethoden wunter den Rahmenbedingungen des Kklassischen kaskadierten
Planungsprozesse angewendet werden. Hinsichtlich der Hypothese H4 stolien derartige
generische Szenarien an eine natiirliche Grenze. Daher wird fiir die Uberpriifung von H4 ein
weiteres realdatenbasiertes Simulationsmodell eingesetzt. Es bildet ein Beispielterminal und
seine Volumenstrome anhand von Realdaten detailliert ab. Durch die Nutzung von realen
Daten ist die Sicherstellung der kaskadierten planerischen Rahmenbedingungen dem Modell
inharent, da das Beispielterminal in der gewahlten Bezugsperiode wie unter 3.2 dargestellt
mittels eines konventionellen kaskadierten Ansatzes geplant wurde. Folglich kann mithilfe
dieser Beispielinstanz die Einsetzbarkeit in realen Terminalsystemen abgeschéatzt werden. Auf
dieser Grundlage kann schliel3lich die letzte Hypothese geprift werden. Nur wenn die
integrierte  Steuerungsmethode unter dynamischen und komplexen Bedingungen
leistungsfahiger ist als klassische Ansatze und eine Anwendbarkeit in realen Szenarien

mdglich ist, so kann H5 positiv beantwortet werden.
6.1 Analyse eines generischen Terminalmodells

In der folgenden Analyse werden verschiedene Instanzen des generischen Modells aus
Kapitel 4.3 herangezogen, um Situationen verschiedener Dynamik und Komplexitat

abzubilden. Hierbei variieren sowohl die Anzahl und die Konfiguration der einzelnen

Lagerflachen A,,,, der Quellen [,, der Senken O; wund der entsprechenden

J
Ubertragungsfunktionen fiir Ein- und Ausgange £/ (t) und f2(t). Um die Betrachtung in den
generischen Szenarien moglichst einfach zu halten, wird bei allen Untersuchungen ein

Uberschaubarer Materialfluss angenommen. Fahrzeuge erreichen das Terminal mit einem

122



Verkehrsmittel und verlassen es nach einer Lagerungsphase mit einem anderen
Verkehrsmittel. Die Art der Verkehrsmittel (Bahn, Schiff oder Lkw) kann als beliebig wahlbar
angesehen werden, sie ist flr die Evaluation in dem generischen Modell unerheblich. Fir ein
leichteres Verstandnis wird allerdings im Folgenden angenommen, alle Fahrzeuge erreichen
das Terminal per Bahn und verlassen es via Schiff. Dies erlaubt eine plastischere und weniger
abstrakte verbale Beschreibung der Ergebnisse. Die Fahrzeuge werden in allen Szenarien
anhand ihres HMD-Mixes in Gruppen eingeteilt. Die Ankunft von Fahrzeugen einer Gruppe

wird als Sinusfunktion mit den folgenden Eigenschaften modelliert:
t
fa@ =2 +u* esing+et ) (10)

In den Szenarien der Evaluation ist jedem Hersteller genau ein Ankunftspunkt (Gleis)
zugeordnet. Die Ausgange koénnen je nach Verkehrsmittelzuweisung an allen Senken (Kajen)
erfolgen. Die Verweildauer der Fahrzeuge variiert je nach HMD-Mix und wird in den Szenarien
entweder deterministisch festgelegt oder durch eine Zufallsvariable (Gleichverteilung)
modelliert. Hierbei beschreibt die Funktion in Gleichung (10) das tagliche Ankunftsvolumen
einer Fahrzeuggruppe. Der Parameter A¥ bestimmt das mittlere tagliche Ankunftsvolumen der
Klasse, wahrend die Amplitude u* die Schwankungsbreite des Volumens uber die Zeit
beschreibt. Die Phasenverschiebung ¢* bestimmt den zeitlichen Versatz der Sinusfunktion
und der Parameter T definiert die Frequenz, bzw. die Periodenlange, in dem die Funktion
oszilliert. Die Modellierung mittels einer Sinusfunktion wurde gewahlt, um typische
Eingangsdynamiken (wie unter 3.3.2 gezeigt) abbilden zu kdnnen. Sie ermdglicht einerseits,
die vorherrschende Einlastungsdynamik durch Parameter leicht einzustellen und ermdglicht
andererseits durch die vollstandige Beschreibbarkeit einen leichteren Analysezugang. Da die
Szenarien Zufallsvariablen (u.a. fur die Aufenthaltsdauer) nutzen, werden fir jeden
Parameterwert Szenarien zur Wiederholung der Simulationslaufe erzeugt. Die Anzahl
Wiederholungen wurde je Szenario auf mindestens finf Instanzen mit veranderten
Seedwerten fir die Zufallszahlengeneration je Parametervariation gesetzt. Die minimale
Anzahl von funf Laufen ist fir die Analysen ausreichend, da alle Simulationslaufe als nicht
terminierende Simulationen (vgl. (Banks, 2005)) modelliert werden. Die Laufzeit der
Simulationslaufe ist auf 365 Tage angelegt. Hierbei umfassen alle Szenarien in dem
generischen Modell mindestens 500.000 Fahrzeuge. Somit sind, sobald die Simulationen
stationare Zustande annehmen, entsprechende Wiederholungseffekte bereits innerhalb eines

einzelnen Simulationslaufs gegeben.

Hinsichtlich der Abgénge der Fahrzeuge vom Terminal werden zwei Modi verwendet. Im
ersten Modus werden Abgange ausschliel3lich als gleichverteilte Zufallsfunktion mit

vordefiniertem Mittelwert nach dem Eingang modelliert. In diesem abstrakten Modus werden

123



Schiffe nicht direkt modelliert. Die Fahrzeuge bewegen sich zu den definierten Zeitpunkten zu
festen Ausgangspunkten. Der zweite Modus modelliert den schiffsweisen geblindelten Abgang
von Fahrzeugen. In diesem Modus werden Schiffsankiinfte mit entsprechenden Ladevolumen
definiert. Das Ladevolumen kann Uber eine Normalverteilung eingestellt werden. Die
durchschnittliche Liegezeit eines Schiffs wird durch eine wahlbare Lade- und Loschzeit je
Fahrzeug bestimmt. Folglich ist die Liegezeit linear abhangig vom Fahrzeugvolumen des

jeweiligen Schiffs.
6.1.1 Benchmarks fur die Flachenplanung

Eine zentrale Arbeitshypothese basiert auf der Annahme, dass die neue
Selbststeuerungsmethode  flir die  Flachenzuordnung eine bessere logistische
Leistungsfahigkeit unter komplexen und dynamischen Rahmenbedingungen erzielen kann als
klassische Ansatze. Folglich sollten entsprechende klassische Planungsmethoden als
Benchmark fir die Evaluation der neuen Selbststeuerung herangezogen werden. In der
Literatur sind nur sehr wenige Ansatze (siehe auch Kapitel 2.5) zu finden, welche die
Zuordnung von Fahrzeugen zu Lagerflachen in Automobilterminals konkret beschreiben. Zwar
existieren zahlreiche Ansatze fir Flachenzuordnung in Containerterminals, welche allerdings
nicht auf die Anforderungen von Automobilterminals Ubertragen werden kénnen. Wie bereits
beschrieben tangieren die Ansatze wie die von Fischer und Gehring (Fischer und Gehring,
2005, 2006), Mattfeld (Mattfeld, 2006), Mattfeld und Kopfer (Mattfeld und Kopfer, 2003) oder
Cordeau et al. 2011 (Cordeau et al., 2011) teilweise die Problemstellung. Allerdings scheint
lediglich der Ansatz von Cordeau et al. (2011) sinnvoll auf grofl3e realistische Szenarien
anwendbar zu sein. Neben einer rein analytischen Vorgehensweise prasentieren Cordeau et
al. eine Metaheuristik, welche auch gréRere Probleminstanzen l6sen kann. Cordau et al.
beschreiben weiterhin, wie die Heuristik als rollierender Algorithmus eingesetzt werden kann,
um Instanzen zu l6sen, welche sich Uber beliebig viele Planungszeithorizonte erstrecken.
Aufgrund dieser Eigenschaften wird der Algorithmus von Cordeau et al. (2011) als zentraler
Benchmark fir die Flachenzuordnung implementiert. Im Folgenden wird der Algorithmus und
seine Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit beschrieben. Grundsatzlich zielt der Algorithmus
darauf ab, Fahrzeuggruppen (beispielsweise gruppiert nach dem HMD-Mix) so auf den
vorhandenen Lagerflachen zu platzieren, dass jede Gruppe einen moglichst kurzen Fahrweg
von ihrer Quelle bis zur Senke hat. Hierbei sollen Fahrzeuge einer Gruppe k moglichst
unterbrechungsfrei in aufeinander folgenden Reihen platziert werden. Die Fahrzeuge und
Flachenkonfiguration weisen dabei die unter 4.3.3 beschriebenen Eigenschaften auf. Das
Grundprinzip des Algorithmus wird in der Abbildung 45 illustriert. Ausgehend von einer

Startlésung verfolgt der Hauptalgorithmus mittels eines simulated annealing (SA) Ansatzes die
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iterative Verbesserung dieser Initialldésung. Hierbei werden abwechselnd sogenannte

,Destroy“ (H) und ,Repair (H") Unterheuristiken angewendet.

Erstelle eine Startlésung x

Setze aktuelle Losung x* := x

Repeat until temp < temp_min
Wahle Destroy Heuristik H-

Wende Destroy Heuristik H- auf x* an

Wahle Repair Heuristik H+

Wende Repair Heuristik H+ auf x* an

Neue Losung akzeptiert? )
nein Ja

Setze x:=x’

Bewerte x - f(x)

f(x) < f(x*)

nein ja

Post-Optimierungsfunktion ausfiihren

X* =X

Temp := Temp*CoolingRate

Abbildung 45: Hauptschleife des Flachenzuordnungsalgorithmus nach (Cordeau et al., 2011)

Die H Heuristiken entfernen aus einer Losung Zuordnungen von Fahrzeuggruppen zu
Lagerreihen anhand definierter Regeln. Die H* Heuristiken ordnen die entfernten Gruppen neu
an und erzeugen somit eine neue Lésung (bezeichnet mit x‘). In dem Algorithmus stehen vier
H und zwei H* Heuristiken zur Verfigung. Die Auswahl der jeweiligen H und H* erfolgt situativ
anhand der vorherigen Lésungen. In einem weiteren Schritt wird die neue Lésung bewertet.
Sollte sie besser sein als die beste bekannte Losung x"¢*t oder als die aktuelle Lésung x” wird
die neue Losung akzeptiert und als neue aktuelle Losung gespeichert. Sollte die Bewertung
f(x) schlechter sein als die der aktuellen Lésung, greifen die Mechanismen der SA-
Metaheuristik. Die neue Lésung wird als aktuelle Losung (trotz Verschlechterung) akzeptiert,
sofern eine gleichverteilte Zufallszahl r aus dem Intervall [0,1] kleiner ist als der
Abklhlungsterm:
< e_(f(x*);f(X')) (11)

Hierdurch werden zu Beginn des Algorithmus mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
Verschlechterungen angenommen. Die Temperatur T wird im letzten Schritt des Algorithmus
mit einer definierten Abkihlungsrate verringert. Durch diese Abklhlung wird mit zunehmender
Anzahl Algorithmusdurchlaufen die Wahrscheinlichkeit schlechtere Losungen zu akzeptieren

verringert. Der Algorithmus wird schlieBlich beendet, sobald eine vordefinierte Zieltemperatur
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unterschritten wird. Die Abbildung 45 zeigt den sukzessiven Ablauf des Flachen-

Zuordnungsalgorithmus.

Die Abbildung 45 zeigt allerdings nicht, wie die H und H* Heuristiken gestaltet sind und wie
die Auswahl der Heuristiken funktioniert. Die ,Largest-out heuristic* ist eine H™ bei der die Liste
der Fahrzeuggruppen absteigend nach ihrer GroRe geordnet wurde. Hierbei wird die Liste
sukzessive abgelaufen. Solange noch keine Gruppe ausgewahlt wurde, wird die aktuelle
Gruppe mit einer vordefinierten Wahrscheinlichkeit p ausgewahlt. Sobald eine Gruppe
(Startgruppe) ausgewahlt wurde, kénnen folgende Gruppen aus der Liste nur noch zusatzlich
ausgewahlt werden, wenn sie zeitliche Aufenthaltsiiberschneidungen mit der ersten
ausgewahlten Gruppe haben. Die Heuristik wird ausgeflihrt, bis eine vordefinierte Anzahl w
Gruppen gewahlt wurde. Sollte die Liste abgelaufen worden sein, ohne dass bereits die
Zuordnungen fir w Gruppen entfernt wurden, so wird die Liste erneut durchlaufen, um eine

neue Startgruppe zu finden.

Die zweite H™ Heuristik ist die , Time-step destroy heuristic“. Bei dieser Heuristik wird zufallig
ein Zeitpunkt ermittelt. Beginnend von diesem Zeitpunkt werden Fahrzeuggruppen entfernt,
welche sich zu diesem Zeitpunkt auf dem Terminal befinden. Diese Heuristik wird ebenfalls
durchgefiihrt, bis w Gruppen entfernt wurden. Sollten bei einem Zeitpunkt weniger Gruppen
als w Gruppen entfernt worden sein, so wird ein neuer zufalliger Zeitpunkt ermittelt und die

Heuristik wiederholt.

Bei der Dritten, der ,Worst-out heuristic’, wird die Zuordnungsgute adressiert. Hierflir wird fir
jede Fahrzeuggruppe die theoretisch beste Zuordnung mit minimaler Fahrstrecke ermittelt und
die Differenz der Fahrstecken fir die aktuelle Zuordnung Ax bestimmt. Die Gruppen werden
absteigend nach Ak sortiert. Nachdem eine Gruppe ausgewahlt wurde, werden ahnlich wie bei
der .Largest-out heuristic* weiter Gruppen gewahlt, welche zeitliche
Aufenthaltstiberschneidungen mit der gewahlten Gruppe haben. Sollten weniger Gruppen als
w Gruppen entfernt worden sein, so wird ausgehend von der sortierten Liste eine neue

Startgruppe gewahlt.

Die letzte H ist die ,Random removal heuristic“. Hierbei werden zufallig Fahrzeuggruppen
ausgewahlt, bis schlieRlich w Gruppen entfernt wurden. Sobald mindestens eine Gruppe
gewahlt wurde, gilt als einziges Kriterium fir weitere ausgewahlte Gruppen, dass sie mit
mindestens einer der bisher ausgewahlten Gruppe zeitliche Aufenthaltsiberschneidungen

aufweisen.

Die ,Largest-first heuristic* ist eine der beiden H* Heuristiken. Hierbei werden die

Fahrzeuggruppen absteigend nach einem zu berechnenden Parameter sortiert. Das
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Sortierkriterium ist das Produkt aus zu erwartender Standzeit der Gruppe auf dem Terminal
und der Fahrzeuganzahl. Die sortierte Liste der zuzuordnenden Fahrzeuge wird sukzessive
durchlaufen. Anhand eines Zufallsparameters p wird entschieden, ob die Gruppe in dem
aktuellen Schritt zugewiesen werden soll. In diesem Fall wird die Gruppe den Reihen
zugeordnet, bei denen zuerst glltige (Uberschneidungsfreie) Zuordnung mdglich ist. Dieser
Vorgang wird so oft wiederholt, bis alle durch die H- Heuristik entfernten Gruppen wieder zu

der Lésung zugeordnet wurden.

Die ,Worst-first heuristic® verwendet ebenfalls den Parameter Ax. Die zuzuordnenden
Fahrzeuggruppen werden absteigend sortiert. Anschlielend wird die Liste sukzessive
durchlaufen und mittels eines Zufallsparameters p wird entschieden, ob die Gruppe der ersten
gultigen Position oder der von allen Mdéglichkeiten bestmdglichen Position zugewiesen wird.

Nachdem die Liste durchlaufen wurde, sind alle Fahrzeuggruppen zugewiesen.

Die Auswahl einer H und H* Heuristik erfolgt nach einem adaptiven Auswahlmechanismus.
Bis eine erste glltige Lésung gefunden wurde, werden ausschlieBlich die ,Largest-out
heuristic* und die ,Largest-first heuristic* verwendet. Erst nachdem eine zulassige Lésung
gefunden wurde, beginnt die dynamische Auswahl. Hierfir wird die H anhand der
Lésungsgute der vorherigen Lésungen ausgewahlt. Als H* wird ausschlieBlich die ,Worst-first

heuristic* verwendet.

Die Abbildung 45 zeigt einen weiteren Schritt — die Post-Optimierungsfunktion — welche
genauer beschrieben werden muss: Sobald eine Losung gefunden wurde, wird diese Methode
angewendet. Hierbei wird fir alle Fahrzeuge der Losung geprift, ob ggf. eine bessere glltige
Zuordnung existiert. Hierfir wird die gesamte Lésung anhand der Ax-Werte sortiert. Die Liste
wird flr die Prifung sukzessiv durchlaufen. Wird eine bessere Zuordnung gefunden, so wird

die alte Zuordnung direkt aufgeldst und die neue verbesserte Zuordnung vorgenommen.

Die Nutzung des Flachenzuordnungsalgorithmus von Cordau et al. stellt die fir die Evaluation
geforderte Rahmenbedingung nach einer Einbettung der Vergleichsmethoden in einen
kaskadierten Planungsprozess sicher. Durch die Nutzung rollierender Planungshorizonte
generiert der Algorithmus fir diese Zeitscheiben Planungsergebnisse, welche dann wiederum
die Ausgangslage fur kommenden Planungsperioden sind. Hierdurch entsteht auch die
klassische beschriebene Abhangigkeit zu den Verkehrstragerallokationsplanungen, welche

die zeitlich vorangegangene Flachenallokationsplanung als Eingangsgrofie nutzen muss.
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6.1.2 Benchmarks fur die Liegeplatzplanung

Fir den Benchmark der Liegeplatzplanung werden zwei verschiedene Zuordnungsmethoden
verwendet. Die allgemeine Modellformulierung (siehe 4.3.3) beschreibt eine diskrete
Liegeplatzanordnung. Folglich ist eine Umsetzung eines diskreten Liegeplatzalgorithmus zu
Vergleichszwecken zielfiihrend. Insgesamt werden fir den Vergleich zwei algorithmische
Zuordnungen implementiert. Die erste Methode ist eine einfache Heuristik, welche Schiffe
anhand einer typischen ,greedy“ Zuweisung zu den Liegeplatzen zuordnet. In der Literatur
wird eine solche einfache Zuweisung oftmals als simpler Vergleichsbenchmark verwendet
(siehe (Buhrkal et al., 2011; Umang et al., 2013)). Die folgende Abbildung 46 zeigt diese
Basisheuristik als Pseudocode. In der weiteren Evaluation wird diese Basisheuristik als ,BV*

abgekurzt.

Sortiere alle Schiffe nach ETA
For i= 1 to Anzahl Schiffe

For i1=1 to Anzahl Liegeplatze

Liegeplatz frei?

nein

For i2= 1 to Anzahl Fzg fir Schiff i

Addiere Fahrweg von Fzg i2 zu LP i1

Summe Fahrwege < bisher beste Losung

nein

Wahle Liegeplatz i1

Bisher beste Losung = Summe Fahrweg

Losung fur freien Liegeplatz gefunden?

nein ja

Weise nachsten freien LP Schiff i zu Weise LP i1 zu Schiffizu

Abbildung 46: Basisheuristik Liegeplatzzuweisung

Dieser Basisalgorithmus wird spater als einfacher Evaluationsbenchmark direkt verwendet.
Zusatzlich zu dieser einfachen Basisheuristik wurde ein konventioneller metaheuristischer
Ansatz nach Lin et al. (2014) implementiert, welcher wie der Flachenalgorithmus auf einem
SA-Verfahren basiert und das Problem als ,dynamic berth allocation problem* (DBAP) I16st (Lin
et al., 2014). Aufgrund seiner breit anwendbaren Problemdefinition und der Mdglichkeit,
dynamische Schiffsanklinfte zu bertcksichtigen, ist der gewahlte Algorithmus gut als
Stellvertreter fir die Evaluation geeignet. Der Algorithmus ordnet hierbei einen Satz von
Schiffen mit definierten Ankunftszeiten iterativ den verfligbaren Kajen zu. Hierbei zielt er darauf

ab, die Gesamtbedienzeit der Schiffe zu minimieren. Sie setzt sich aus der Bedienzeit eines
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Schiffs an der jeweiligen Kaje und etwaigen Wartezeiten aufgrund vorangegangener

Liegeplatzbelegungen zusammen (vgl. Abbildung 24).

Die konzeptionelle Mdglichkeit eine initiale Kajenbelegung zu berlicksichtigen, erlaubt es
diesem Algorithmus ebenfalls fir eine rollierende Planung eingesetzt zu werden. Fir die
Optimierung von folgenden Planungshorizonten kdnnen hierbei die Kajen fur die
entsprechende Dauer der vorherigen Belegung blockiert werden. Fir ein besseres
Verstandnis der vorliegenden Umsetzung zeigt die folgende Abbildung 47 den umgesetzten
Algorithmus als Pseudocode. Zunachst wird eine Initialldsung auf Grundlage des first come
first served (FCFS) Prinzips gebildet. Die Liste der Schiffe wird nach ihrer Ankunftszeit
(estimated time of arrival - ETA) geordnet. Anschliefend wird jedem Schiff die Kaje mit der
geringsten Bedienzeit zugewiesen. Die Bedienzeit je Kaje wird anhand der Fahrstecken, der
fur das jeweilige Schiff zugeordneten Fahrzeuge berechnet. Folglich weisen Kajen mit kurzen
durchschnittlichen Fahrwegen eine kirzere Bedienzeit auf als Kajen, welche mit langeren

Fahrwegen verbunden sind.

Erstelle eine Startlésung

Repeat until temp < temp_min

Generiere Zufallszahl

Verschiebe B Schiffe aus aktueller Losung * in m*D
For i1= 1 to Anzahl Schiffe in D
For i2= 1 to Anzahl Schiffe in P +1

Bewerte Schiff i1 an Position 2

Ordne Schiffi1 an bester gefundener Position in TP

Bewerte neue Lésung Tnew

TTnew < Trbest

nein ja
*
nein new < ja | Setze Trbest := Tew
r < exp(-AE/Temp) .
nein Ja
T ;= TThew

Temp := Temp*CoolingRate

Abbildung 47: Liegeplatzalgorithmus nach (Lin et al., 2014)

Auf der Grundlage der Startldsung beginnt die eigentliche Berechnung. In einem
Destruktionsschritt werden aus der aktuellen Losung 1 eine zufillige Anzahl Schiffe (B -
Zufallszahl in den Grenzen zwischen Bmin und ) in eine temporare Zuordnung 1*p verschoben.
Die Schiffe des Sets *p werden in der gleichen Reihenfolge wieder in die aktuelle Losung
", Welche um das Set *p vermindert ist, eingefligt, bis die Lé6sung 1*p wieder vollstandig

alle Schiffe umfasst. Diese neue Ldsung wird mit T*new bezeichnet. Bei dieser Zuordnung
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werden alle mdglichen Einfligepositionen der Schiffe aus 1*p in 7%, ausprobiert. Das jeweilige
Schiff wird in %, eingefligt, welches zur geringsten Gesamtbedienzeit fuhrt. Nachdem eine

neue LAsung 1 new Zusammengesetzt wurde, wird die Lésung abschlieend bewertet.

Ist die neue Loésung die beste Bekannte, so wird sie gespeichert und als neue Ldsung
akzeptiert. Ist die neue Lésung schlechter als die beste bekannte Lésung, aber besser als die
aktuelle Losung, so wird die neue LOsung als aktuelle Lésung gesetzt. Sollte die neue Lésung
schlechter sein als die aktuelle Lésung, wird mit dem beschriebenen SA-Mechanismus
entschieden, ob die Ldsung akzeptiert wird. Hierbei hangt die Entscheidung von der
Ergebnisdifferenz und der Temperaturvariablen ab. Durch das simulierte Abkihlen wird mit
zunehmender Laufzeit die Wahrscheinlichkeit geringer, dass Verschlechterungen als neue
Ldsung akzeptiert werden. Dieser algorithmische Ansatz wird in der weiteren Evaluation als

»LAV* abgekirzt bezeichnet.

Auch die hinsichtlich der Verkehrstrager angewendete rollierende Algorithmus erfullt die unter
Kapitel 5.5 Forderung nach der Rahmenbedingung des klassischen kaskadierten
Planungsprozesses. Hierbei basieren die Ergebnisse der
Verkehrstragerallokationsentscheidungen auf den Ergebnissen der vorangegangenen
Flachenplanung. Durch die Anwendung als rollierender Algorithmus determinieren die
Verkehrstragerplanung wiederum Aspekte der Flachenplanung fir den nachsten
Planungshorizont. Durch die Anwendung als rollierender Algorithmus und die damit
verbundene temporale Untergliederung des Gesamtzeithorizonts deckt sie sich mit der

Vorgehensweise in dem klassischen kaskadierten Planungsprozess.
6.1.3 Weitere Benchmarks und Zielgréf3en in der Evaluation

Die Evaluation der Szenarien und der Leistungsfahigkeit der neuen Selbststeuerungsmethode
wird anhand des unter 4.2 beschriebenen Zielsystems vorgenommen, indem einerseits die
mittlere Fahrstrecke der bewegten Fahrzeuge und andererseits der flachenbezogene
Sortiergrad flr die Bewertung herangezogen wird. Die logistische Leistung des
Selbststeuerungsansatzes wird in den verschiedenen Evaluationsstudien mit
Benchmarkwerten verglichen, um die Leistungsfahigkeit abzuschatzen. Beziiglich der
Flachenzuordnung ist die erste VergleichsgroRe eine zufallsbasierte Flachenzuordnung. In
diesen Benchmarkszenarien werden Fahrzeuge nicht geplant, sondern anhand einer
zufalligen Auswahl den Lagerreihen zugewiesen. Diese Art der Zuordnung wird offensichtlich
zu sehr schlechten Ergebnissen hinsichtlich der Sortierung und der Fahrstrecken fihren. Die
Zufallszuordnung kann deshalb als obere Grenze der Evaluation angesehen werden. Anders
verhalt es sich bei der konventionellen Flachenzuweisung. Hierfir werden den

Fahrzeuggruppen, ahnlich wie in dem realen Prozess, feste Lagerbereiche zugewiesen, in
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denen die Fahrzeuge zu Ilagern sind. Diese Zuweisung wird, wie bei der

Flachenmasterplanung, vor der Simulationsdurchfliihrung anhand der erwarteten Volumina,
den festen Anlieferpunkten und der verfliigbaren Flachenkapazitat vorgenommen. Diese Art

der Zuweisung wird in dem generischen Szenario als konventionelle Zuweisung gesehen.

Sofern ein Szenario eine Verkehrsmittelzuweisung umfasst, wird eine algorithmische

Zuweisung der Verkehrsmittel vorgenommen. Hierfir werden die in Kapitel 6.1.2

beschriebenen Benchmarkalgorithmen verwendet.
6.1.4 Aufbau der Analyse mittels generischen Szenarios

Mittels des generischen Szenarios sollten die Hypothesen H1-H3 untersucht werden. Die

hierfir durchzufihrenden Analyseschritte zeigt die folgende Tabelle 6 im Detail.

Tabelle 6: Untersuchungen an dem generischen Modell

Selbststeuerung
Szenario Untersuchungs- | Hypo- | Flachen | Verkehrsmittel | ZielgréRen Kapitel
aspekt these
Szenario 1 | Dynamik H1 Ja Nein Fahrwege 6.1.5
Sortiergrad
Szenario 2 | Komplexitat H2 Ja Nein Fahrwege 6.1.6
Sortiergrad
Szenario 3 | Methoden- H3 Ja Ja Fahrwege 6.1.7
integration und Sortiergrad
Evaporation
Szenario 3 | Gewichtungs- H3 ja Ja Fahrwege 6.1.8
faktoren Sortiergrad

In ihrer Grundausrichtung sind die verwendeten Szenarien (1-3) grundsatzlich sehr ahnlich
und basieren auf dem unter 6.1 beschriebenen Basisszenario. Die Analyse der jeweiligen
Fokusaspekte erfordert jedoch leichte Anpassungen an den Szenarien. So miuissen
beispielsweise weitere Hersteller und Flachen fur die Untersuchung der strukturellen
Komplexitat zusatzlich eingefiihrt werden. Die Beschreibungen der genutzten Parameter und

die Ausgestaltung der Szenariodetails wird in den jeweiligen Unterkapiteln vorgenommen.

6.1.5 Leistungsfahigkeit im dynamischen Umfeld

In einem ersten Analyseschritt soll die Evaluationshypothese H1 Gberpruft werden. Wie bereits
unter 2.1.2.1 und 2.1.2.2 diskutiert, kann der Begriff der Dynamik auf verschiedene
Auspragungen bezogen werden. Im Rahmen der Hypothese H1 ist ein dynamisches Umfeld
als externe dynamische Systemkomplexitat zu verstehen. Die neue selbststeuernde
Flachenzuordnungsmethode soll gegeniber externer Dynamik zu stabilen und zielkonformen

Systemverhalten bei zunehmend volatilen externen Rahmenbedingungen fihren. Die
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allgemeine Betrachtung von Autoterminalsystemen unter 2.5 zeigte, dass Terminals durch ihre
Rolle als Entkopplungspunkt in der Supply Chain insbesondere durch die zeitliche Verteilung
der Ein- und Ausgange der Fahrzeuge bestimmt werden. Deswegen werden in der folgenden
Analyse die Inputfunktion £/(t) und das Abgangsverhalten der Fahrzeuge als Faktoren fiir die
Erzeugung externer Dynamik variiert und in einem Szenario des generischen Terminalmodells
mit 4x4 Lagerflachen analysiert. Die raumliche Auspragung der Lagerflachen wurde
folgendermalRen definiert: Breite der Lagerfliche w = 160m, H6he h =75m und der
Reihenabstand wurde auf r = 3m gesetzt. Bei einer angenommenen Standardlange von 5 m
je Fahrzeug besitzt dieses Szenario eine Kapazitat von 12.720 Fahrzeugen. Um die Analyse
mdglichst einfach zu halten, umfasst dieses Szenario zwei OEMs, welche zu zwei
Destinationen verschifft werden sollen. Die Tabelle 7 gibt eine Ubersicht iber den HMD-Mix in

dem Szenario.

Tabelle 7: HMD-Mix der OEM in Szenario 1

OEM Modell | Destination Mittleres Phasenversatz | Anfangsbestand
Ankunftsvolumen A 0] [Fzg]
[Fzg/d]
OEM 1 | M1 D1 100 0% 1000
OEM1 | M2 D2 75 25% 1000
OEM2 | M3 D1 100 50% 1000
OEM2 | M4 D2 75 75% 1000

Wie in Gleichung (10) beschrieben, wird eine sinusférmige Einlastungsfunktion genutzt.
Hierbei werden fur die einzelnen HMD-Mix-Positionen ein konstantes mittleres
Ankunftsvolumen und ein konstanter Phasenversatz definiert (siehe Tabelle 7). Der
Phasenversatz ist auf die Simulationsdauer von 365 Tagen bezogen. Die Periodenlange
T wurde auf ein viertel Jahr gesetzt. Um Situationen verschiedener Dynamik abbilden zu
kénnen, wird in verschiedenen Simulationsldufen die Amplitude u* der Ankunftsfunktion
variiert. Die folgende Abbildung 48 zeigt die Ankunftsfunktionen beispielhaft fir zwei HMD-
Kombinationen (oben) und die resultierende Gesamtfunktion (unten). Die Abgange in dem
Szenario wurden in zwei Modi modelliert. Im ersten Modus werden lineare Abgange
angenommen. Hierbei werden die durchschnittlichen Verweildauern fest definiert und den
Fahrzeugen mittels einer Normalverteilung zufallig zugeordnet. Die folgende Tabelle 8 fasst

die Verweildauern je OEM-Modell zusammen.

Tabelle 8: Durchschnittliche Lagerdauer

OEM-M1 OEM-M2 OEM-M3 OEM-M4
Mittlere Lagerdauer [d] 10 20 10 20
Varianz [d] 2 2 2 2
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Der zweite Modus bildet das Ausgangsverhalten des Terminals realistischer ab, indem Schiffe
mit einem normalverteilten Ladungsvolumen modelliert werden. Aus der Ankunft von Schiffen
resultiert, anders als im ersten Modus, ein punktuell geballter Abtransport von Fahrzeugen.
Dies kann als zusatzliche Quelle fir externe Dynamik verstanden werden, welche auch auf

realen Autoterminals zu finden ist.
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Abbildung 48: Beispielhafte Fahrzeugankunftsfunktion in Szenario 1

Die mittlere Ladekapazitat der Schiffe wird in den verschiedenen Simulationslaufen im
Wertebereich zwischen 500 und 2.000 Fahrzeugen variiert und die Standardabweichung der
hinterlegten Normalverteilung wurde mit 10 % des jeweiligen Mittelwerts modelliert. Abbildung
49 zeigt exemplarisch den erwarteten Bestandsverlauf fir zwei HMD-Kombinationen und den
Gesamtbestand (oben: 600 Fzg. differenziert nach Destinationen; unten: 2000 Fzg. nur

Gesamtbestand).

Durch die sinusférmige Eingangsfunktion und die konstanten mittleren Tagesvolumen (siehe
auch Tabelle 7) umfasst ein Simulationslauf des Szenarios (Simulationsdauer: 365 Tage) ca.
127.000 Fahrzeuge. Hierbei verandert die Variation der Amplitude und der Schiffskapazitat

zwar die zeitliche Verteilung der Ein- und Ausgange, nicht aber das jahrliche Gesamtvolumen.
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Abbildung 49: Bestand iiber Zeit — Ladevolumen: 600 Fzg. (oben); 2000 Fzg. (unten)

Als Benchmarkverfahren wurden drei verschiedene Ansatze verwendet. Die Analyse umfasst:
eine konventionelle  forecastbasierte Flachenzuordnung, eine algorithmische
Flachenzuordnung und eine zuféllige Zuordnung. Bei der konventionellen forecastbasierten
Zuordnung wurden anhand der bekannten Eingangs- und Ausgangscharakteristika die
Lagerbereiche in der Abbildung 50 fir die OEMs festgelegt. Die Lager wurden so gewahlt,
dass moglichst grofRe Volumenstréme eine madglichst kurze Fahrdistanz zwischen Quelle und
Senke haben. Neben den primaren Flachenzuweisungen wurden alternativ zulassige
Zuordnungen vorgenommen, welche in Situationen temporarer Kapazitatsiberlastungen
genutzt werden kénnen. Sie dienen der Abfederung von Volumenspitzen, welche durch die
Variation der Amplitude und des Schiffsladevolumens entstehen kénnen. Die Abbildung 50
zeigt detailliert die strukturellen Gegebenheiten des Szenarios und die Flachenzuordnung. Die
Fahrzeuge werden in drei Quellen angeliefert. Hierbei verteilen sich Herstellervolumen
folgendermalen: an Quelle 1 werden 75 % des Volumens von OEM1 angeliefert. Die Quelle
2 liefert jeweils 25 % des Volumens von OEM1 und OEM2, wahrend 75 % des Volumens von
OEM2 an Quelle 3 ankommen. In ahnlicher Weise sind die Orte fiir die Fahrzeugabgange
modelliert. Fahrzeuge (oder Schiffe) mit der Destination 1 verlassen zu 75 % das Terminal
uber Senke 1, 20 % Uber Senke 2 und 5 % Uber Senke 3. Fir die Destination 2 verlassen 75 %

das Terminal Uber Senke 3, 20 % Uber Senke 2 und 5 % Uber Senke 1.
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Um einen fairen Vergleich sicherzustellen, stehen auch fur die pheromonbasierte Methode nur
die jeweils OEM-bezogenen Flachen zur Verfligung. Eine Zuweisung von OEM1 Fahrzeugen

zu Flachen von OEM2 ist nicht gestattet.

® Senke 1 ®Senke 2 ®Senke 3

OEM 1 — M2 OEM2 — M4
(OEM 1 - M2) (OEM 1 - M1) (OEM 2 - M4) (OEM 2 - M3)

OEM1 — M1 OEM2 — M4
(OEM 1 - M2) (OEM 1 - M1) (OEM 2 - M4) (OEM 2 - M3)

OEM1 — M2 @ oem1-M2Ml@® oEm2 -Mm3l® OEM2 — M4
(OEM 1 - M2) Quelle1 (OEM 1 - M1) [fi{Quelle 2(0EM 2 - M4) [ Quelle 3(OEM 2 - M3)

OEM2 — M3 OEM2 — M4
(OEM 1 - M2) (OEM 2 - M4) (OEM 2 - M3)

Abbildung 50: Flachenzuordnung

Fir den zweiten algorithmischen Benchmark wurde der unter 6.1.1 beschriebene rollierende
Algorithmus von Cordeau et al. angewendet. Aufgrund der Szenariogréf3e ist eine Losung auf
Basis einer Einzelinstanz, bedingt durch die bendétigte Rechenzeit, nicht méglich. Zudem
wuirde dies bedeuten, dass alle Auftrage fir den gesamten Planungszeitraum (1 Jahr in dem
betrachteten Szenario) vollstandig im Vorfeld bekannt sind. Diese Annahme ware nicht
realistisch. Daher wurde fir die algorithmische Lésung des Szenarios die Variante mit
rollierenden Planungszeitrdumen genutzt. Hierbei wurde ein Planungszeitraum von drei Tagen
angenommen. Die Zeitscheibe, nach denen die Fahrzeuggruppen fir den Algorithmus
bestimmt werden, wurde auf 24 Stunden gesetzt. Diese Zeitscheibe scheint sinnvoll vertretbar,
da in diesem Szenario die Eingangs- und Ausgangseinlastung ebenfalls auf Ebene von vollen
Tagen (24h) bestimmt wurde. Alle relevanten Parameter des Algorithmus werden in der

folgenden Tabelle 9 zusammengefasst:

Tabelle 9: Parameter des Flachen-Algorithmus (AF)

Parameter Auspragung
Planungszeitraum 3 Tage
Zeitschritte (time steps) 24h
Start-Temperatur 5000
End-Temperatur 1000
Cooling Rate 0,95
Gruppierungseigenschaften Hersteller-Modell-Destination (HMD-Mix)
Modifikationswahrscheinlichkeit | 40 %
w (Untergrenze) 20 %
w (Obergrenze) 80 %
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Den dritten Benchmark stellt eine Zufallszuordnung, wie unter 6.1.3 beschrieben, dar.
Fahrzeuge werden hierbei zum Zeitpunkt ihres Eingangs zufallig einer beliebigen Reihe, deren

Kapazitat noch nicht erschopft ist, zugewiesen.

Die Abbildung 51 zeigt die Simulationsergebnisse fiir verschiedene p* Werte fir die
pheromonbasierte = Methode zur  Flachenzuordnung (PF), die konventionelle
Flachenzuordnung (KF), die konventionelle algorithmische Flachenzuordnung (AF) und die
zufallsbasierte Flachenzuordnung (ZF). Fir die Laufe der PF Methode wurden die
Gewichtungsfaktoren folgendermalRen fir alle Simulationslaufe gesetzt: y,_; = 0,1 und y, =
0,4. Die Evaporationskonstante betragt in allen Laufen a = 800. Fir jeden Simulationslauf
eines Einlastungsparameters wurden 10 zufallsbasierte Replikationen der jeweiligen

Parametrisierung erstellt und einzeln iber den Betrachtungszeitraum von 365 Tagen simuliert.

Die  Abbildung 51 zeigt die  durchschnittichen  Fahrstecken  Uber alle
Replikationssimulationslaufe flr alle Methoden. Die Fehlerindikatoren der Abbildung 51 zeigen
die zugehorige Standardabweichung der Replikationssimulationslaufe. Hierbei bestatigt die
Abbildung die Vermutung, dass die ZF Methode zu den schlechtesten Ergebnissen fuhrt. Auch
mit steigender Dynamik durch die zunehmende Amplitude kann bei der ZF keine signifikante

Veranderung der realisierten Fahrstrecken erkannt werden.
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Abbildung 51: Simulationsergebnisse bei linearem Abgangsverhalten

Anders verhalten sich die Ubrigen Methoden. Die Fahrstecken bei der KF Methode zeigt bis
zu einer Amplitude von 40 Fzg/pro Tag einen sehr moderaten Anstieg. Dies verandert sich

allerdings bei einer Amplitude von 45 Fzg/pro Tag. Ab diesem Wert scheint die Fahrstrecke
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linear mit der Amplitude zu steigen. Dieses Umschaltverhalten kann durch die Kapazitat der

Flachen und die sekundare Flachenzuordnung erklart werden.

Ab diesem Punkt Gberschreiten die Volumenpeakwerte die Flachenkapazitaten fir die primare
Zuordnung und Ausweichflachen werden genutzt. Hierdurch werden zunehmend langere
Fahrwege generiert. Die konventionelle algorithmische Zuweisung AF-Methode verhalt sich
sehr ahnlich wie die KF. Die Fahrstrecken bei der AF-Methode steigen mit zunehmender
Amplitude. Interessanterweise flhrt die algorithmische Zuordnung zu leicht schlechteren
Ergebnissen als die KF. Die Differenz zwischen beiden Methoden steigt mit zunehmender
Dynamik. Hieraus kann geschlossen werden, dass die algorithmische Zuordnung besonders
in weniger dynamischen Situationen zu besseren Ergebnissen flhrt. Bis zu einer Amplitude
von 25 Fahrzeugen pro Tag flhren beide Methoden zu nahezu identischen Werten. Im
Gegensatz zu den konventionellen Methoden (KF und AF) flhrt die PF Methode zu einem
anderen Verhalten. Sie fuhrt in allen Laufen zu deutlich geringeren Fahrstrecken als die
konventionellen Methoden. Durch selbststeuernde Zuordnungsentscheidung kann die
Methode die Fahrzeuge effizienter in den Reihen verteilen. Dieser Effekt scheint bei
zunehmender Dynamik erhalten zu bleiben. Ein Umschalten, wie bei der KF, kann fiir die PF
nicht erkannt werden. Die Abbildung zeigt, dass mit zunehmender Dynamik die Fahrstecken
bei der PF nahezu linear steigen. Dennoch bleiben die beobachteten durchschnittlichen
Fahrstrecken deutlich unter denen der anderen Methoden. Diese grundsatzliche Tendenz fur
einen Anstieg ist aufgrund der punktuellen Volumeniberlastungen durch die steigende
Amplitude zu erwarten. Die Beobachtungen zeigen in diesem Zusammenhang, dass die PF

Methode in der Lage ist wachsende externe Dynamik zu handhaben.

Die Abbildung 52 zeigt ergéanzend die beobachteten durchschnittlichen Sortiergrade auf
Blockebene (vgl. Abbildung 50) fir alle Methoden. Erwartungsgemald werden die besten
Sortiergrade bei der KF beobachtet. Durch die feste Zuordnung von Fahrzeugen zu Bereichen
kann bei dieser Methode eine Verletzung der Sortierung lediglich in temporaren
Uberlastumgssituationen entstehen. Deutlich zu erkennen ist, dass bei geringer Dynamik sehr
hohe Sortiergrade erreicht werden. Erst ab einer Amplitude von 35 Fzg/Tag fallt der
Sortiergrad. Im Vergleich zu den anderen Methoden bleibt er dennoch auf dem hochsten
Niveau. Auch die PF zeigt hohe Sortiergrade (87,2 % im Durchschnitt). Insgesamt bleibt der
Sortiergrad bei dieser Methode auf einem konstanten Niveau. Deutlich geringere Sortiergrade
werden bei der algorithmischen Zuordnung realisiert (67,7 % im Durchschnitt). Dies ist durch
die konzeptionelle Gestaltung des Algorithmus zu erklaren. Der Algorithmus versucht
Fahrzeuggruppen in zusammenhangenden Reihen unabhangig von der Blockpositionierung
zu planen. Hier liegt der Fokus vornehmlich auf der Realisierung einer reihenreinen

Lageraufstellung. Da somit der Blocksortiergrad nicht mit der algorithmischen Zielfunktion
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abgebildet wird, flihrt diese mangelnde Berlicksichtigung zu geringeren Auspragungen dieser
ZielgroRe. Dies wird bei einer Betrachtung des Reihensortiergrads deutlich. Fir die AF-
Methode liegt der Reihensortiergrad im Durchschnitt bei 99,5 %. Im Vergleich hierzu liegt er
bei 99,7 % bei der KF-Methode und bei 91,5 % bei der PF.
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Abbildung 52: Sortiergrade bei steigender Amplitude

Zum Vergleich zeigt Abbildung 52 auch die Sortiergrade der zufalligen Zuordnung.
Erwartungsgemal liegt der Sortiergrad deutlich unter dem der anderen Methoden.
Interessanterweise steigt er allerdings mit zunehmender Amplitude. Dies ist durch die
temporaren Uberlast- und Unterlastsituationen zu erklaren. In den Unterlastsituationen ist der
Gesamtbestand und der Bestand in den Blécken gering. Durch die geringe Auslastung ist eine
rechnerische Verschiebung des Verhaltnisses der zugeordneten Fahrzeuge einer Gruppe zum
Bestand eines Lagerblocks wahrscheinlicher. Durch die steigende Amplitude dauern die

Unterlastphasen langer an und dieser rechnerische Effekt wird nominell gréRer.

Die folgende Abbildung 53 zeigt die durchschnittlichen Fahrstecken aller Methoden flr den
zweiten Modus, mit fester Amplitude und variierender Schiffskapazitat. Alle Laufe der
Abbildung 53 wurden mit einer festen Amplitude von 50 Fzg/pro Tag durchgefihrt.
Erwartungsgemal fungiert auch bei dieser Betrachtung die ZF als oberer Grenzwert. Die
Zufallszuweisungen sind durchgéangig ineffizient und weisen keine Abhangigkeit zum
Ladevolumen der Schiffe auf. Wie auch in der ersten Analyse flhrt die PF in allen Laufen zu
den besseren Ergebnissen als die KF. Allerdings betragt der Unterschied lediglich zwischen
3,5 % (bei 500 Fahrzeugen) und 3,7% (bei 2000) Fahrzeugen. Interessanterweise fuhrt die
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algorithmische Zuordnung in diesem Szenario zu den besten Ergebnissen (im Schnitt 7,2% im
Vergleich zu KF und 4,9 % im Vergleich zu PF). Wie auch bei den anderen beiden Methoden

weist die AF einen nahezu linearen Anstieg mit der zusatzlichen Schiffskapazitat auf.
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Abbildung 53: Simulationsergebnisse bei Schiffsabgéingen

Dieses Ergebnis kann durch sich einstellende Bestandssituation in dem Szenario erklart
werden. Insgesamt weist dieses Szenario mit steigender Schiffskapazitat langere Phasen mit
sehr geringer Auslastung auf. Hierdurch entstehen, nicht wie bei dem Szenario mit linearem
Abgang, starke temporéare Uberlastungssituationen. Hier kann besonders die algorithmische
Zuordnung ihre bereits unter 6.1.1 beobachtete Starke in Situationen mit geringer Belegung
nutzen. Da die Schiffe in diesem Szenario immer an den geplanten Liegeplatzen liegen, verflgt
die algorithmische Zuordnung zudem Uber vollstandige Planungsdaten, welche keine
Unsicherheiten beinhalten. Durch die Kombination von Datenqualitdt und die geringe
Terminalauslastung kann der Algorithmus scheinbar sehr effiziente Zuordnungen finden. Bei
der Betrachtung der Abbildung 53 wird trotz der Dominanz der algorithmischen Zuordnung
deutlich, dass die Unterschiede zur pheromonbasierten Methode gering sind. Im Durchschnitt

liegt die pheromonbasierte Methode 4,9 % Uber der algorithmischen Zuordnung.

Die Abbildung 54 vervolistandigt die Analyse. Sie zeigt die realisierten Sortiergrade fir alle
Methoden. Deutlich zu erkennen ist, dass auch in diesem Modus die KF Methode zur besten
blockweisen Sortierung fuhrt. Auch die PF Methode ist, wie schon in der Abbildung 52 erkannt
wurde, auf einem vergleichbaren Niveau. Die AF Methode flhrt zu erkennbar schlechteren
Ergebnissen. Dennoch ist der durchschnittliche Sortiergrad der AF Methode héher als bei der
Abbildung 52.
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Abbildung 54: Sortiergrade bei Schiffsabgangen

Bei weiterer Betrachtung von Abbildung 54 ist zu erkennen, dass die veranderten
durchschnittlichen Schiffskapazitaten keinen nennenswerten Einfluss auf die Sortiergrade

haben. Die Sortiergrade verlaufen fiir alle Methoden auf einem konstanten Niveau.

Im Vergleich der beiden unterschiedlichen Dynamiken (Amplitude und Ladevolumen) scheint
der Einfluss der Eingangsamplitude starker zu sein. Die Ergebnisse legen nahe, dass beide
externe Faktoren in Kombination mit den Methoden zu unterschiedlichen internen Dynamiken
fuhren. Dies wird durch die Abbildung 55 bestatigt. Sie zeigt exemplarisch das
Systemverhalten in einzelnen unterschiedlichen Simulationslaufen als XY-Plot von
beobachteten Bestandswerten und den jeweils beobachteten Fahrstrecken. Die oberen
Grafiken beziehen sich auf die lineare Abgangssituation, wahrend die unteren Diagramme die
Ergebnisse fur Laufe mit Schiffsabgangen bei einer Kapazitat von 1000 Fahrzeugen zeigen.
In allen Fallen betragt die Amplitude 50 Fzg./pro Tag. Die dargestellten Punkte wurden in
aquidistanten Zeitabstanden wahrend eines Simulationslaufs aufgenommen. Die Abbildung
zeigt, dass die KF bei den linearen Abgangen grundsatzlich zu langeren Fahrstecken fihrt.
Interessanterweise werden hier insbesondere in Situationen nahe am Maximal- und
Minimalbestand auch die hdchsten Fahrstecken realisiert. Die Selbststeuerungsmethode zeigt
ein anderes Verhalten. Sie generiert auch in Situationen von hohen und niedrigen Bestanden
eine gleichmaRigere Verteilung der Fahrstrecken. Die Abbildung zeigt ein nahezu zyklisches

Muster fir die PF. Dies kann durch die linearen Fahrzeugabgange erklart werden.
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Abbildung 55: XY-Diagramme — Fahrstecken lUber Bestand

Durch die lineare zeitliche Kopplung von Ein- und Ausgang folgt der Bestand dem periodischen
Verlauf der Eingangsfunktion. Nach einer hohen Belastung durch die Volumenpeaks werden
mit einer Verzogerung Lagerflaichen sukzessive langsam leerer. Wahrend der temporaren
starkeren Belastung werden zwangslaufig weiter entfernte Lagerorte angesteuert. Als Folge
steigen die Fahrstrecken an. Umgekehrt verhalt es sich beim Erreichen der Minimalbestande.
Die EinfUhrung von Schiffsankinften verandert diese Dynamik. Die Abbildung zeigt deutlich,

dass die Punkte in der Flache verteilt sind.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse dieser Szenarioanalyse zeigen, dass
die erste Evaluationshypothese H1 tendenziell bestatigt werden kann. Durch die neue
Selbststeuerungsmethode kdnnen unterschiedliche Formen externer Dynamiken besser im
Sinne der gewahlten ZielgroRe bewaltigt werden als durch eine konventionelle

Flachenzuordnung.
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6.1.6 Leistungsfahigkeit bei zunehmender struktureller Komplexitat

Um die Wirksamkeit der neuen Selbststeuerungsmethode im Kontext steigender Komplexitat
untersuchen zu koénnen, fokussiert die folgende Analyse auf die strukturelle
Systemkomplexitat. Hierfir wird in verschiedenen Simulationslaufen die Struktur des
generischen Terminals systematisch variiert. Das skalierbare Szenario basiert auf den unter
6.1.5 beschriebenen Rahmenbedingungen. Die einzelnen Lagerflachen sind gleichermalen
konfiguriert (w = 160m, h= 75m und r = 3m). Um den Einfluss verschiedener Grade von
struktureller Komplexitat untersuchen zu kdénnen, wird die Anzahl verfligbarer Flachen A,,,
schrittweise vergroRert. Konkret werden Konfigurationen mit 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8 und
9x9 Lagerflachen untersucht. Um die Analyse moglichst leicht verstandlich zu gestalten, wird
jeweils fiur die parallel angeordneten Lagerflachen ein OEM modelliert. Folglich existieren
3 OEMs in der 3x3 Konfiguration, 4 OEMs in der 4x4 Konfiguration und so weiter. Jeder OEM
bedient genauso viele Destinationen, wie entsprechend sequenzielle Lagerflachen verfligbar
sind (z.B. 3 Destinationen bei der 3x3 Konfiguration). Folglich existieren je nach Konfiguration

k = m verschiedene HMD-Kombinationen.

In diesem Szenario wird ebenfalls eine sinusférmige Einlastungsfunktion (siehe
Gleichung (10)) verwendet. Durch die GroéfRRenskalierung sind entsprechende Anpassungen
der Einlastungsfunktionen vorzunehmen, damit alle Konfigurationen ein vergleichbares
Verhaltnis von Lagerkapazitat und durchschnittichem Fahrzeugbestand aufweisen. Mit
zunehmender Anzahl Flachen wird die mittlere Ankunftsrate entsprechend erhoht. Die
folgende Tabelle 10 zeigt die verwendeten durchschnittlichen Ankunftsraten fir die einzelnen

Konfigurationen.

Analog zu realen Terminals wurden variierende Standzeiten
D¥ modelliert. Die Standzeiten fiir sogenannte ,high-runner Destinationen (hochfrequentierte
Destinationen, die von den Reedern haufig angelaufen werden) sind kurzer als fur ,low-
runner”. Die Tabelle 10 weist die entsprechenden Standzeiten fir einen OEM aus. Die
Phasenverschiebung der jeweiligen Sinusfunktionen wurde ebenfalls linear fir die
Fahrzeuggruppen eines OEM modelliert. Sie betragt 1/k fur die jeweilige Konfiguration. Fir die
Simulationen wurde in allen Konfigurationen die Amplitude p* in Héhe von 95% der jeweiligen
©* modelliert. Die Tabelle 10 zeigt exemplarisch die Einlastungswerte fiir OEM1. Die iibrigen
OEMSs wurden analog modelliert. Allerdings wurden Einlastungswerte hierbei systematisch
versetzt, sodass flr alle Hersteller und alle Destinationen eine symmetrische Konfiguration

vorliegt.
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Tabelle 10: Mittlere Ankunftsvolumen und Lagerdauer fiir einen OEM

Konfiguration
Fahrzeuggruppen k 3x3 4x4 5x5 6x6 7 8x8 9x9
] A¥ 16,66 13,5 11,33 | 9,76 | 8,57 | 7,64 | 6,89
Dk 30 30 30 30 30 30 30
) Ak 33,33 27 22,67 | 19,52 | 17,14 | 15,28 | 13,78
Dk 20 23,33 25 26 | 26,66 | 27,14 | 27,5
3 P 50 40,5 34 | 29,29 | 25,71 | 22,92 | 20,67
D¥ 10 16,66 20 22 | 2333|2428 | 25
4 Ak - 54 45 | 39,05 | 34,29 | 30,56 | 27,57
Dk 10 15 18 20 | 21,42 | 22,5
5 2k - - 56,67 | 48,81 | 42,86 | 38,19 | 24,44
Dk 10 14 16,66 | 18,57 | 20
6 A¥ - - - 58,57 | 51,43 | 45,83 | 41,33
D¥ 10 13,33 | 15,71 | 17,5
. Ax - - - - 60 | 53,47 | 48,22
Dk 10 12,85 15
8 2k - - - - - 61,11 | 55,11
D¥ 10 12,5
Ak - - - - - - 62
o D* 10
Sﬁfjﬂttsme;g'g'ere 100 135 170 | 205 | 240 | 275 | 310

In allen Simulationslaufen wurde eine Evaporationskonstante a = 500 genutzt. Fir alle
Konfigurationen betragt der Anfangsbestand jeder Fahrzeugklasse (HMD-Kombination) 1000
Fahrzeuge. Somit wachst der Gesamtanfangsbestand mit der Grofle der Szenario-
Konfiguration. Dieselben Gewichtungsfaktoren, wie bei der vorherigen Analyse, wurden
verwendet (y;_3 =0,1 und y, = 0,4). Die Quellen und Senken wurden in den jeweiligen
Konfigurationen ahnlich wie in der Abbildung 50 angeordnet. Die Fahrzeugsenken befinden
sich direkt an der ersten Reihe der Lagerflachen, wahrend die Quellen oberhalb der letzten

Reihe paralleler Lagerflachen angeordnet sind.

Als Benchmarks wurden erneut eine Zufallszuordnung (ZV), eine konventionelle Zuordnung
(KF) und der unter 6.1.1 vorgestellte Algorithmus (AF) verwendet. Bei der konventionellen
Zuordnung wurden die jeweiligen ,high-runner” Destinationen mit hoher Anlieferungsfrequenz
und kurzen Standzeiten den senkennahen Lagerflachen zugeordnet und umgekehrt. Fir
Situationen der Kapazitatsiberlastung existieren auch in diesem Szenario sekundare
Flachenzuordnungen. Die sekundaren Flachenzuweisungen sind umgekehrt zu den primaren
Zuweisungen. So hat z.B. eine ,low-runner Destination als mogliche Ausweichflachen
senkennahe Lagerflachen und umgekehrt. Wie bei der vorherigen Analyse ist die
Basisvariante der pheromonbasierten Flachenzuordnung auf die vordefinierten Lagerbereiche

beschrankt, um eine faire Vergleichbarkeit sicherzustellen. In der Basisvariante kdnnen keine
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Fahrzeuge eines OEM in zugewiesenen Flachen eines anderen OEMs zugewiesen werden.
In einer zweiten Variante der PF wurde diese Bedingung aufgehoben, um den Einfluss auf die

Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Diese zweite Variante wird im folgenden PFA genannt.

Die Abbildung 56 zeigt die zusammengefassten Simulationsergebnisse fiir die Laufe in den
verschiedenen Konfigurationen und Zuordnungsmethoden. Jeder Punkt in dem Diagramm
steht fur den Mittelwert der Fahrstrecken und Sortiergrade aller Simulationslaufe fir eine

Konfigurationsinstanz.
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Abbildung 56: Simulationsergebnisse bei zunehmender struktureller Komplexitat

Auch hier zeigen die Fehlerindikatoren die zugehdrige Standardabweichung an. Bei der
Betrachtung der realisierten Fahrstrecken féallt auf, dass auch in diesem Szenario die ZF
erwartungsgemal fur alle Konfigurationen zu den weitesten Fahrstecken fuhrt. Hierbei ist der
Unterschied zu den anderen Methoden in den weniger komplexen Szenarien (z.B. 3x3 oder
4x4) geringer. Er steigt jedoch exponentiell mit der Szenariogrofle. Die algorithmische
Zuordnung AF und die konventionelle Zuordnung fihren zu nahezu identischen Ergebnissen
hinsichtlich der durchschnittlichen Fahrstrecke. Im Vergleich zwischen den konventionellen
Zuordnungen (AF und KF) und der Selbststeuerung flihrt die konventionelle Zuordnungin allen

Konfigurationen zu langeren durchschnittlichen Fahrwegen. Auch hier ist der Unterschied der
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Ergebnisse bei Konfigurationen mit geringer Komplexitat (3x3 oder 4x4) klein. Die Abbildung
56 zeigt deutlich, dass diese Differenz mit zunehmender Szenariokomplexitat wachst. Je héher
die strukturelle Komplexitat, desto wirkungsvoller reduziert die PF die beobachteten
Fahrstrecken. Hinsichtlich der Sortiergrade fiihrt die KF zu den besten Ergebnissen. Durch die
FlachengréRe und die Szenarioparameterisierung wurden in allen Konfigurationen nur sehr
selten minimale Kapazitatsiiberschreitungen erzeugt. Die starkste Uberschreitung ist in dem
3x3 Szenario zu beobachten. Daher wurden hier am haufigsten Sekundarflachen bei der KF
genutzt. In den Ubrigen Konfigurationen konnten die Fahrzeugvolumina in den meisten Fallen
gemal der geplanten Zuordnung zugewiesen werden. Hieraus resultiert ein erwartet hoher
Sortiergrad nahe von 100 % bei der KF. Anders verhalt es sich bei der algorithmischen
Zuordnung (AF). Wie bereits mehrfach beschrieben, zielt der Zuordnungsalgorithmus nicht
explizit auf die blockweise Sortierung der Fahrzeuggruppen. Daher erzielt der algorithmische
Ansatz erwartungsgemal’ geringe Sortiergrade. Die Selbststeuerungsmethoden fiihrten
hingegen zu hohen Sortiergraden zwischen 70-80 %, welche aber unterhalb der KF Methode
liegen. Dieser niedrigere Sortiergrad wird konzeptionsgemaf fir die Realisierung moglichst
geringer Fahrstrecken in Kauf genommen. Die PF Methode ermdglicht, dass Fahrzeuge
verschiedener Gruppen einer gemeinsamen Lagerflaiche zugewiesen werden konnen.
Hierdurch wird der flachenbasierte Sortiergrad, welcher die Anzahl der am haufigsten
vorkommenden Fahrzeugkategorie in einer Lagerflache im Verhaltnis zur Gesamtzahl
Fahrzeuge auf der jeweiligen Lagerflache in Relation setzt, geringer. Eine genauere
Betrachtung des reihenbasierten Sortiergrads (Gleichung (5)) gibt daher weiteren Aufschluss
Uber die Sortierglte. Der reihenbezogene Sortiergrad lag bei allen Simulationslaufen fir die
KF und die PF bei 100 %. Daher kdnnen die ausgewiesenen Sortiergrade insgesamt als sehr
hoch angesehen werden. Es wurden keine Fahrzeuge verschiedener Kategorien in den

Reihen gemischt.

Bei naherer Betrachtung der Abbildung 56 kénnen weitere interessante Effekte hinsichtlich der
Fahrstrecken und Sortiergrade beobachtet werden. In weniger komplexen Situationen flhrt die
PFA zu besseren Fahrwegergebnissen, wahrend ab einer SzenariogréRe von 6x6 die PF
bessere Ergebnisse generiert. Dieses Ergebnis ist zunachst unerwartet, da die PFA Methode
potenziell mehr Lagerreihen zur Auswahl und somit mehr Optimierungsalternativen hat.
Folglich konnte erwartet werden, dass die PFA tendenziell Reihen mit kirzeren Fahrwegen
finden kann. Auch hatte erwartet werden kénnen, dass die Sortiergrade bei der PFA Methode
geringer sind als bei der PF. Diesbeziglich zeigt die Abbildung 56 ein ahnliches Bild. In
weniger komplexen Situationen wird diese Erwartung bestatigt, wahrend bei Konfigurationen
ab 5x5 die PFA Methode zu héheren Sortiergraden flhrt. Eine Ursache fir diese unerwarteten
Ergebnisse kdnnte in der Parametrisierung der Selbststeuerungsmethoden vermutet werden.

Sowohl die Gewichtungsfaktoren als auch die Evaporationskonstante stellen essenzielle
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Parameter der Methode dar und kénnen ihr Verhalten beeinflussen. Die folgende Abbildung
57 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir Simulationslaufe in dem 3x3 und dem 6x6 Szenario

fur variierende Evaporationskonstanten dar.

Die Abbildung 57 zeigt, dass die Evaporationskonstante insbesondere bei der PFA Methode
einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat. So liegt in dem 3x3 Szenario beispielsweise bei
einem Wert von a@ = 1400 die l&ngste durchschnittliche Fahrstrecke und bei « = 200 werden

die kurzesten Wege generiert. Anders verhalt es sich bei der PF Methode.
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Abbildung 57: Simulationsergebnisse fiir variierende Evaporationskonstanten

Hier scheint der Einfluss der gewahlten Evaporationskonstanten geringer zu sein. Besonders
bei Betrachtung der Ergebnisse der 6x6 Konfiguration wird deutlich, dass hier die PF Methode
zu nahezu konstanten Ergebnissen fuhrt, wahrend die PFA Methode sich sensitiv gegentiber
der Evaporationskonstante zeigt. Die durchschnittlichen Fahrstecken sinken mit zunehmender

Evaporationskonstante a. Die beobachteten Fahrstecken liegen Uber denen der PF. Die
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Beobachtungen fur den Sortiergrad in Abbildung 57 ergeben ein ahnliches Bild. Diese
Betrachtung bestatigt, dass die Evaporationskonstante einen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Methode hat. Fir eine gesicherte Beurteilung der Wirkung der
Parameter auf die Gesamtleistungsfahigkeit der neuen Selbststeuerungsmethoden ist

allerdings eine weitere systematische Analyse notwendig.

Unabhéangig hiervon kann an dieser Stelle die Evaluationshypothese H2 abschliel3end
bestatigt werden. Die neuen pheromonbasierten Selbststeuerungsmethoden tragen dazu bei,
bei steigender struktureller Komplexitat die logistische Leistungsfahigkeit im Sinne der

definierten ZielgréRen zu steigern.
6.1.7 Untersuchung der Leistungsfahigkeit des integrativen Ansatzes

In einer abschlieRenden Analyse des generischen Terminalmodells soll zunachst die
Leistungsfahigkeit des integrativen Ansatzes (Lager- und Verkehrsmittelzuordnung) analysiert
werden. Ausgehend von dieser Betrachtung soll eine systematische Analyse der Wirkung der

Gewichtungsfaktoren und der Evaporationskonstante erfolgen.

Als Ausgangspunkt fur die Analysen wurde eine Terminalkonfiguration mit 6x6 Lagerflachen
gewahlt. Im Vergleich zu den vorherigen Szenarien wurden die Dimensionen der Lagerflachen
leicht modifiziert (w = 160m, h= 70m und r = 3.4m). Somit betragt die Kapazitat einer Flache
611 Fahrzeuge. Die Kapazitat des Terminals betragt ca. 22.000 (21.996) Fahrzeuge. Wie auch
bei der vorherigen Betrachtung existiert flr jede parallele Lagerflachenanordnung ein OEM
(OEM1-OEMS). Hierbei bedient jeder OEM sechs verschiedene Destinationen (D1-D6). Der
Einfachheit halber werden die Modelle der OEM nicht weiter unterschieden. Somit existieren
fur dieses Szenario insgesamt 36 HMD-Kombinationen. Die Eingangsfunktionen der
Fahrzeuge werden analog zu den vorherigen Analysen als sinusférmige Einlastungsfunktionen
modelliert. Die Tabelle 11 zeigt detailliert die Einlastungsparameter und die Verweildauern der
Fahrzeuggruppen auf dem Terminal. Um moglichst realistische Dynamiken im Zu- und
Abgangsverhalten zu erzeugen und um den kombinierten Einsatz von pheromonbasierter
Flachen- und Verkehrsmittelzuweisung zu erméglichen, werden die Abgange schiffsweise
modelliert. Unterschieden werden kann zwischen drei Schiffsgruppen (R1-R3), welche nach
der Art der zusammen transportierten Destinationen gebildet werden. Die nachstehende

Tabelle 12 zeigt die Eigenschaften dieser Schiffsgruppen.
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Tabelle 11: Einlastungsparameter und Lagerdauer

OEM | Destination | Schiffsgruppe | @ Ank. | Ampl. Rel. @ Lagerdauer
Vol. Phasenversatz
OEM1 | D1 R3 47.62 45,24 0 10
D2 R3 38,1 36,2 0,2 15
D3 R2 28,57 27,14 0,4 20
D4 R2 19,05 18,1 0,6 25
D5 R1 9,52 9,04 0,8 30
D6 R1 57,14 54,28 1 5
OEM2 | D1 R3 38,1 36,2 0 15
D2 R3 28,57 27,14 0,2 20
D3 R2 19,05 18,1 0,4 25
D4 R2 9,52 9,04 0,6 30
D5 R1 57,14 54,28 0,8 5
D6 R1 47,62 45,24 1 10
OEM3 | D1 R3 28,57 27,14 0 20
D2 R3 19,05 18,1 0,2 25
D3 R2 9,52 9,04 0,4 30
D4 R2 57,14 54,28 0,6 5
D5 R1 47,62 45,24 0,8 10
D6 R1 38,1 36,2 1 15
OEM4 | D1 R3 19,05 18,1 0 25
D2 R3 9,52 9,04 0,2 30
D3 R2 57,14 54,28 0,4 5
D4 R2 47,62 45,24 0,6 10
D5 R1 38,1 36,2 0,8 15
D6 R1 28,57 27,14 1 20
OEM5 | D1 R3 9,52 9,04 0 30
D2 R3 57,14 54,28 0,2 5
D3 R2 47,62 45,24 0,4 10
D4 R2 38,1 36,2 0,6 15
D5 R1 28,57 27,14 0,8 20
D6 R1 19,05 18,1 1 25
OEMG6 | D1 R3 57,14 54,28 0 5
D2 R3 47,62 45,24 0,2 10
D3 R2 38,1 36,2 0,4 15
D4 R2 28,57 27,14 0,6 20
D5 R1 19,05 18,1 0,8 25
D6 R1 9,52 9,04 1 30

Die Zuordnung von Fahrzeugen zu Schiffen erfolgt nach dem FIFO-Prinzip. Das
Ankunftsverhalten der Schiffe wurde folgendermaf3en modelliert: in einem ersten Schritt wird
das zu ladende Volumen uber eine Zufallszahl normalverteilt generiert. Die Fahrzeuge werden
dem Schiff gemall dem FIFO-Prinzip mit gleichverteilten Lagerdauer (siehe Tabelle 11)

zugeordnet. Das Schiff wird zu dem Zeitpunkt erzeugt, zu dem die Lagerdauer des letzten

zugeordneten Fahrzeugs erreicht ist.

Tabelle 12: Schiffsgruppen und Parameter

Schiffsgruppe Mittlere Standardabweichung Destinationen
Fahrzeuganzahl
R1 1000 150 D5, D6
R2 1000 150 D3, D4
R3 1000 150 D1, D2
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Als Benchmarkmethoden fur die Lagerflachenzuordnung werden, wie in den
vorangegangenen Analysen, die konventionelle, die algorithmische Zuordnung (Cordeau-
Heuristik) und die zuféllige Lagerzuordnung verwendet. Fir die konventionelle Zuweisung wird
fur jede HMD-Kombination eine primare Lagerflache gemaR ihrer Lagerdauer und ihres
mittleren Eingangsvolumens bestimmt. Fahrzeuge mit niedriger Umschlaghaufigkeit (lange
Lagerdauer und geringes Eingangsvolumen) werden Flachen in weiterer Entfernung zu den
Kajen zugeordnet und umgekehrt. Die Fahrzeuge eines OEM kénnen in Uberlaufsituationen
in die Flachen desselben OEMs ausweichen. Hierbei besteht eine umgekehrte Praferenz flr
die Flachen: eine HMD-Kombination mit hohem Eingangsvolumen und kurzen Standzeiten
wird mdglichst kajennahe Flachen praferieren, wahrend Fahrzeuggruppen mit geringerer
Umschlaghaufigkeit weiter entfernte Flachen praferiert. Wie bei den vorangegangenen
Analysen werden den eingehenden Fahrzeugen bei der zufélligen Zuordnung (ZF) mittels

einer Gleichverteilung freie Reihen zugewiesen.

In diesem Szenario werden Schiffe wie beschrieben als eigenstéandige Objekte modelliert. Sie
sollen mittels der pheromonbasierten Verkehrsmittelzuordnung zu den Kajen zugewiesen
werden (PV). Um einen Vergleich mit klassischen Planungsmethoden zu erméglichen, werden
als konventionelle Liegeplatzplanungsmethode der in 6.1.2 beschriebenen algorithmische
Basisansatz (BV), der DBAP-Algorithmusansatz (AV) (siehe ebenfalls 6.1.2) und ein
praferenzbasierter Ansatz (KV) verwendet. Bei dem praferenzbasierten Ansatz werden die
Liegeplatze den Schiffen auf Basis einer Schatzung zugewiesen. Den Schiffsgruppen werden,
nach den erwarteten Volumenverteilungen, vergleichbar einer forecastbasierten Planung, der
HMD-Kombinationen (siehe Tabelle 11) und der Kenntnis bezliglich Lagerzuordnung den
Liegeplatzen zugewiesen. Der Basisalgorithmusansatz hingegen entscheidet situativ fir jedes
ankommende Schiff neu und weist den Schiffen einen Liegeplatz zu. Der komplexere DBAP-
Algorithmus (AV) wurde als rollierender Algorithmus implementiert, wie er in Kapitel 6.1.2
beschrieben wurde. Hierbei werden die Schiffe, welche aus dem Vorhorizont noch in der
Bearbeitung sind, wiederum als Anfangsbelegung der Kajen gesetzt. Die Parameter, welche

fir den AV gesetzt wurden, werden in der Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: Parameter der Liegeplatzzuordnung

Parameter Auspriagung
Planungszeitraum (rollierender Zeithorizont) 96 h
Start Temperatur 5000
End Temperatur 1000
Cooling Rate 0,99
Bmin 2
Bmax 3
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Neben der AV wird ebenfalls eine zufallige Liegeplatzzuordnung als obere Grenze eingeflhrt.
Hierbei werden Schiffe mittels einer gleichverteilten Zufallszahl auf den nachsten freien

Liegeplatz zugeordnet.

In den durchgeflihrten Simulationslaufen wurden die Gewichtungswerte fir Lagerzuordnung
folgendermalen  definiert: y;, =03, y,=015, y3=015 wund y,=0,4. Die
Evaporationsparameter fir die Lagerzuordnung wurden im Bereich von 800 bis 2200 variiert
und der Evaporationsparameter fir die Liegeplatzzuordnung im Bereich von 200 bis 1400. Um
hinreichende Simulationsreplikationen zu generieren, wurden je Kombination (Parameter und
Methodenkombinationen) 10 Laufe mit unterschiedlichen Zufallszahlen durchgefihrt.
Insgesamt umfasst diese Analyse 1.000 verschiedene Simulationslaufe tber einen Zeitraum
von einem Jahr. GemaR der gewahlten Einlastungsfunktionen umfasst jeder Simulationslauf
ein Fahrzeugvolumen von ca. 456.000 Fahrzeugen und 445 Schiffe. Somit ist das Verhaltnis

von Fahrzeugvolumen und Schiffsanlaufen auch vergleichbar zum realen Terminalbeispiel.

Die Abbildung 58 zeigt die Zusammenfassung aller Simulationsergebnisse hinsichtlich der
Fahrstecken und des realisierten Sortiergrads. Hierbei stellen die Diagramme alle
Kombinationsmaoglichkeiten zwischen den Lager- und den
Verkehrsmittelzuweisungsmethoden dar. Sofern die Ergebnisse sich auf die
pheromonbasierten Selbststeuerungsmethoden beziehen, zeigt die Darstellung die
Simulationslaufe mit der Evaporationskonstante, welche die jeweils beste Zielerreichung
generierte. Der Einfluss der Evaporationskonstante wird anschlieRend gesondert evaluiert.
Auch in den folgenden Diagrammen geben die Fehlerindikatoren Aufschluss Uber die
Standardabweichungen der zugehorigen Replikationslaufe. Die Abbildung zeigt, dass
hinsichtlich beider ZielgroRen die besten Ergebnisse bei einer Kombination von PF und PV
erzielt wurden. Allerdings fuhrte die Kombination von PF mit der AV und BV zu nahezu
identischen Ergebnissen. Die Kombination mit der forecastbasierten Liegeplatzzuordnung (PF
mit KV) fihrt zu langeren Fahrstrecken. Erwartungsgemal® generiert die zuféllige
Liegeplatzzuordnung in Kombination mit allen Lagerzuordnungsmethoden zu den langsten
Fahrstrecken. Im Vergleich zur selbststeuernden Flachenzuordnung (PF) fihrt die
konventionelle Zuordnung (KF) in Kombination mit der klassischen Liegeplatzzuordnung (KV
und AV) zu langeren durchschnittlichen Fahrwegen. Hierbei kénnen fir die Kombination von
KF mit der AV die besten Ergebnisse in dieser Gruppe beobachtet werden. Die Kombination
von KF und PV erhoéht beide Zielwerte leicht, wahrend die zufallige Liegeplatzzuordnung (ZV)
auch in Kombination mit der KF zu den schlechtesten Ergebnissen fihrt. Die Abbildung zeigt
weiterhin, dass die Ergebnisse der heuristischen Flachenzuordnung (AF) und der KF-Methode
vergleichbar sind. Allerdings liegen die Fahrwegergebnisse flr alle Liegeplatzmethoden in

dieser Gruppe leicht Gber denen der KF-Methode.
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Abbildung 58: Simulationsergebnisse in dem 6x6-Szenario

Die geringste Differenz kann bei der algorithmischen Liegeplatzzuordnung (AV) gefunden
werden. Interessanterweise hat insbesondere bei der AF Methode die Liegeplatzwahl einen
starken Einfluss auf das Ergebnis der Fahrstrecken. So werden beispielsweise bei der
zufalligen Liegeplatzzuordnung besonders lange Fahrstrecken generiert. Ebenfalls interessant
sind die Ergebnisse bei der Kombination mit der pheromonbasierten Liegeplatzmethode. Auch
hier sind die realisierten Fahrwege langer als bei den anderen Flachenzuordnungsmethoden.
Eine mogliche Erklarung liegt in Zuordnungslogik der Heuristik. Sie versucht situativ die
Strecken fur jeden Planungshorizont zu minimieren. Sie bertcksichtigt hierbei nicht die
Zuordnungen vorangegangener Gruppen. Somit kbnnen Fahrzeuggruppen stark in der Flache
verteilt werden. Die pheromonbasierte Liegeplatzzuweisung hingegen versucht auf der Basis
von vorangegangenen Verladungen sinnvolle Liegeplatze anhand der durchschnittlichen
Lagerpositionen der Fahrzeuggruppen zu antizipieren. Dieser grundsatzliche konzeptionelle
Unterschied kann diesen Effekt erklaren.

151



Hinsichtlich der zufélligen Lagerzuordnung wurden fur alle Laufe die langsten Fahrwege
beobachtet. In dieser Gruppe (ZF-Kombinationen) fiihrt die Kombination mit AV zu den

geringsten Werten.

Bei der Betrachtung der Sortiergrade ergibt sich ein gleichmaRiges Bild. Hier fiihren die
Kombinationen von Verkehrsmittelmethoden mit einer Lagerzuordnungsmethode zu fast
identischen Ergebnissen mit keinen signifikanten Abweichungen. Dieses Ergebnis kann damit
erklart werden, dass bei den Liegeplatzmethoden die Lagersortierung konzeptionsgeman nicht
beeinflusst wird. Zum Zeitpunkt der Liegeplatzzuordnung wurde die Sortierung bereits
vollstandig durch die Lagerzuordnung determiniert. Bei der Selbststeuerung ist eine offene
Ruckkopplung zwischen Lagerzuordnung und Liegeplatzwahl denkbar. Dennoch sind auch bei
der Selbststeuerung nahezu identische Sortiergrade zu beobachten. Insgesamt flhrt die
Selbststeuerung zu den hochsten Sortiergraden. Durch die zeitliche Verteilung in dem
Szenario und den gewahlten Amplituden wurden kontinuierlich in der Simulationszeit
temporare Uberlastsituationen erzeugt. Daher fiihrt die KF Methode zu einer hoheren
Durchmischung der Fahrzeuge durch die Nutzung von sekundaren Flachenzuweisungen in
den Uberlastungssituationen. Die pheromonbasierte Selbststeuerungsmethode scheint die
Dynamik der temporéren Uberlastungssituationen besser verarbeiten zu kénnen. Trotz der
auftretenden Lastspitzen fiihrt sie zu einem flachenbasierten Sortiergrad von 80 %. Die
konventionelle Zuordnung flhrt ebenfalls zu hohen Sortiergraden. Dies liegt an der
konzeptionellen Ausrichtung der Methode, indem im Voraus anhand der Forecastdaten den
Fahrzeuggruppen feste Bereiche zugewiesen wurden und somit eine entsprechende
Sortierung determiniert ist, welche nur lediglich in Uberlastungssituationen verletzt wird.
Anders verhalt es sich bei der algorithmischen Flachenzuordnung (AF). Wie bereits mehrfach
diskutiert, ist die Einhaltung eines Sortiergrads auf der Ebene eines Lagerblocks nicht
Bestandteil der Zielfunktion (siehe 6.1.1). Folglich wird dieser Aspekt bei der
Zuordnungsentscheidung nicht bertcksichtigt und somit wird erwartungsgemaf ein geringerer
Sortiergrad auf Flachenebene erzielt. Der algorithmische Ansatz lasst die Sortierung dennoch
nicht auBer Acht: konzeptionsgemaf zielt der Algorithmus auf einer reihenreinen Zuweisung
von Fahrzeugen. Dies zeigt sich in dem hohen Sortiergrad auf Reihenbasis fur die
algorithmische Zuordnung (94,93 %). Lediglich in Uberlastsituationen mussten Reihen

temporar durchmischt werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Kombination beider pheromonbasierter
Methoden zu den besten Ergebnissen hinsichtlich des Sortiergrads und der realisierten
Fahrstrecken gefuhrt hat. Hierbei zeigt die Abbildung 58, wie bereits beschrieben die jeweils
besten Ergebnisse der neuen Selbststeuerungsmethoden mit unterschiedlichen

Auspragungen der Evaporationskonstante dar. Um das Bild der Analyse zu vervollstandigen,
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zeigen die Abbildung 59 und Abbildung 60 nun die detaillierten Simulationsergebnisse fiur alle
durchgefiihrten Simulationslaufe fiir die pheromonbasierten Methoden. Bei den Laufen wurden
die Evaporationskonstanten flir die Flachenzuordnung und die Liegeplatzzuordnung

systematisch variiert, um den Einfluss dieses Parameters genauer zu betrachten.

Die Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse fir die Fahrwege. Es ist deutlich zu erkennen, dass
beide Parameter die durchschnittliche Fahrstrecke beeinflussen. In diesem Fall werden die
kirzesten Fahrwege bei kleineren Werten der Evaporationskonstante realisiert. Insbesondere
mit zunehmenden Werten flr die PV steigen die durchschnittlichen Fahrstrecken starker an.
Auch fir die Steigerung von opr Werten kann eine Erhéhung der durchschnittlichen
Fahrstrecke erkannt werden. Allerdings ist diese niedriger als bei der PV Methode. Anders

verhalt es sich bei den beobachteten Sortiergraden.

1400

Abbildung 59: Fahrwege bei verdnderten Evaporationskonstanten

Die Abbildung 60 zeigt die beobachteten Sortiergrade bei allen Kombinationen. Der Einfluss
der Evaporationskonstanten auf den Sortiergrad scheint gering zu sein. Die Sortiergrade
zeigen keine signifikante  Veranderung gegeniber einer Veranderung der
Evaporationskonstante. Hinsichtlich der PV wurde bereits vermutet, dass die Liegeplatzwahl

keinen Einfluss auf die Lagerzuordnung hatte. Dies bestatigt die Abbildung 60.
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Abbildung 60: Sortiergrade bei veranderten Evaporationskonstanten

Interessanterweise hat in diesem Fall aber auch die Evaporationskonstante der
Lagerzuordnung einen sehr geringen Einfluss auf den Sortiergrad. Da diese aber andererseits
einen erkennbaren Effekt auf die Fahrstrecken hat (siehe Abbildung 59), scheint sie zwar die
Lageraufstellung in den Simulationslaufen zu verandern, aber hierbei nicht die Sortierung zu
beeintrachtigen. Dies koénnte konzeptionell durch die Gewichtungsparameter der
Lagerflachenfunktion zu erklaren sein. Die Evaporationskonstante wirkt nicht direkt in den
Termen, welche konzeptionell auf die Sortierung wirken sollen. Es kann vermutet werden, dass
die Gewichtungsparameter der einzelnen Terme hierbei eine gréRere Rolle spielen. Diese
Gewichtungsparameter wurden in diesen Simulationslaufen nicht verandert. Daher stiitzen die
Beobachtungen aus den Abbildung 59 und Abbildung 60 die These, dass sich das
Gesamtverhalten beider Methoden nur durch das Zusammenwirken der einzelnen
Methodenparameter erklaren lasst. Ob sich dieses Zusammenwirken gemafl der
konzeptionellen Gestaltung parametrisieren lasst, ist eine weitere relevante Frage (siehe 5.5),
welche im Folgenden durch eine systematische Analyse untersucht werden soll.

6.1.8 Systematische Untersuchung des Parametereinflusses

Die vorstehende Analyse der Ergebnisse des integrativen Ansatzes zeigten, dass die

wahlfreien Parameter des integrativen Steuerungsansatzes genutzt werden kénnen, um die
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Leistungsfahigkeit der Methode bewusst zu veradndern. Der Einfluss der Parameter und
mdgliche Kombinationseffekte sollen in der folgenden Analyse untersucht werden. Mittels
eines vollfaktoriellen Versuchsplans sollen die Einflisse systematisch adressiert werden. In
der Analyse werden alle Parameter (Gewichtungsfaktoren und Evaporationskonstanten)
einbezogen. Um die Zahl der Versuche mdglichst gering zu halten, werden je Faktor zwei
Auspragungen zugrunde gelegt. Insgesamt ergeben sich daher bei sechs Faktoren 64
verschiedene Kombinationsmdglichkeiten. Wie in den vorangegangenen Analysen werden je
Kombinationsmoglichkeit 10 verschiedene Zufallszahlenvarianten simuliert. Die Ergebnisse
werden in Form eines Mittelwerts Uber die 10 Laufe zusammengefasst. Somit beinhaltet die
Analyse insgesamt 640 Simulationslaufe. Die folgende Tabelle 14 fasst den durchgefiihrten
vollfaktoriellen Versuchsplan zusammen und weist die Durchschnittsergebnisse fur die 10

Laufe bezuglich der Fahrstrecken und der Sortiergrade aus.

Alle in der Tabelle definierten Simulationslaufe wurden mit der unter 6.1.7 beschriebenen
Modellkonfiguration durchgefiihrt. Hinsichtlich der Gewichtungsfaktoren wurden als
Faktorauspragungen 0,05 und 0,95 gewahlt. Sie stellen somit die aufteren Randbedingungen
des Gewichtungskonzepts, welches einen Wertebereich zwischen 0 und 1 vorsieht, dar. Fur
die Evaporationskonstanten wurden 500 und 2500 fir apr sowie 200 und 1500 fur apv gewahilt.
Die Werte fir die Evaporationskonstanten wurden aufgrund der Ergebnisse der

vorhergehenden Experimente gewahlt.
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Tabelle 14: Volifaktorieller Versuchsplan

Parameter Werte Faktorlevel Ergebnisse
K | Laufe | y, Y2 Y3 Y4 | Opr |Opv| Y1 | VY2 | Y3 | Ya|OpF|Opv| FW[m] | SG [-]
1 10 0,05 (0,05 0,05 [0,05 [500 (200 [ -1 [ 4 | -1]-1]-1]-1]623,16 0,83
2 |10 0,95 [0,05 0,05 [0,05 [500 (200 [ 1 [ -1 | -1]-1]-1]-1]668,15 0,67
3 |10 0,05 [0,95 0,05 [0,05 [500 {200 [ -1 [ 1 | -1 ]-1]-1]-11]639,93 0,76
4 [10 0,95 (0,95 0,05 [0,05 [500 [200 [ 1 [ 1 | -1]-1]-1]-1]65377 0,79
5 |10 0,05 [0,05 0,95 [0,05 [500 [200 [ -1 [ -1 | 1 [-1]-1]-1]63040 0,84
6 |10 0,95 (0,05 0,95 (0,05 [500 {200 [ 1 [ -4 | 1 | -1]-1]-1]66045 0,82
7 110 0,05 (095 095 [0,05 [500 [200 [ -1 [ 1 | 1 ]-1]-1]-1]640,15 0,84
8 |10 0,95 (0,95 0,95 [0,05 [500 [200 [ 1 [ 1 | 1 [-1]-1]-1]651,06 0,84
9 |10 0,05 [0,05 005 (095 [500 (200 [ -1 [ -1 |-1] 1 [-1]-1]56348 0,42
10 __[10 0,95 [0,05 0,05 (095 [500 200 [ 1 [ 1| 1] 1 [-1]-1]58201 0,60
11__[10 0,05 (0,95 005 [095 [500 (200 [ -1 [ 1 |-1] 1 [-1]-1]60538 0,73
12__[10 095 [0,95 0,05 [095 [500 (200 [ 1 [ 1 [ -1 ] 1 [-1]-1]62249 0,78
13__[10 0,05 [0,05 0,95 (0,95 [500 (200 [ -1 [ 4| 1 ] 1 [-1]-1]584,57 0,69
14 [10 095 (0,05 095 (095 [500 200 [ 1 [ -1 | 1 | 1 [-1]-1]597,82 0,74
15|10 0,05 (095 095 (0,95 [500 [200 [ -1 [ 1 [ 1] 1 [-1]-1]61283 0,79
16__[10 095 (0,95 095 (095 [500 [200 [ 1 [ 1 | 1] 1 [-1]-1]62316 0,83
17__[10 0,05 [0,05 0,05 [0,05 [2500 [200 [ -1 [ 4 |1 [-1[ 1 |-1]617,63 0,83
18 |10 0,95 (0,05 0,05 [0,05 2500 [200 [ 1 [ 4 | -1 ]| -1[ 1 |-1]667,09 0,70
19 [10 0,05 [0,95 0,05 [0,05 [2500 [200 [ -1 [ 1 | -1 [ -1 [ 1 | -1]634,86 0,76
20 [10 0,95 (0,95 0,05 [0,05 [2500 [200 [ 1 [ 1 | -1 [ -1 [ 1 | -1]649,79 0,79
21|10 0,06 [0,05 0,95 [0,05 [2500 [200 [ -1 [ -1 | 1 [ -1 [ 1 | -1 63347 0,85
22 |10 0,95 [0,05 0,95 [0,05 [2500 [200 [ 1 [ 4 | 1 [ -1 [ 1 |-1]657,29 0,82
23 |10 0,05 (0,95 0,95 [0,05 [2500 [200 [ -1 [ 1 | 1 | -1 [ 1 | -1 |636,62 0,85
24 |10 095 (0,95 0,95 [0,05 [2500 [200 [ 1 [ 1 | 1 | -1 [ 1 | -1 |646,82 0,83
25 [10 0,05 [0,05 0,05 [0,95 2500 [200 [ -1 [ 4 | -1 ] 1 [ 1 |-1]563,26 0,43
26 |10 0,95 [0,05 0,05 [095 [2500 [200 [ 1 [ -1 | -1 ] 1 [ 1 | -1 58852 0,64
27 |10 0,05 (0,95 0,05 (095 [2500 [200 [ -1 [ 1 | -1 ] 1 [ 1 | -1 605,11 0,73
28 |10 0,95 (0,95 0,05 [095 2500 [200 [ 1 [ 1 | -1 ] 1 [ 1 ]-1]614,95 0,76
29 [10 0,05 [0,05 0,95 (0,95 2500 [200 [ -1 [ 4 | 1 [ 1 [ 1 |-1]58395 0,68
30 |10 0,95 (0,05 0,95 (0,95 2500 [200 [ 1 [ 4 | 1 | 1 [ 1 |-1]597,96 0,76
31|10 0,05 (0,95 095 [0,95 2500 [200 [ -1 [ 1 | 1 [ 1 [ 1 ]-1]610,20 0,79
32 |10 0,95 (0,95 0,95 (0,95 2500 [200 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1]-1]617,63 0,83
33 |10 0,06 [0,05 0,05 [0,05 [500 [1500] -1 [ -1 | -1 [ -1 [ -1 ] 1 624,03 0,82
34 |10 0,95 [0,05 0,05 [0,05 [500 [1500] 1 [ 4 | -1 [-1[-1] 1 669,76 0,66
35 |10 0,05 (0,95 0,05 [0,05 [500 [1500] -1 [ 1 | -1 | -1 [ -1 ] 1 |640,61 0,75
36 |10 0,95 [0,95 0,05 [0,05 [500 [1500] 1 [ 1 | -1 ][-1[-1] 1 650,97 0,79
37 _[10 0,05 [0,05 0,95 [0,05 [500 [1500] -1 [ -1 | 1 [ -1 [ -1 ] 1 [632,33 0,85
38 |10 0,95 [0,05 0,95 [0,05 [500 [1500] 1 [ -1 | 1 [-1[-1] 1 658,98 0,82
39 [10 0,05 (0,95 0,95 [0,05 [500 [1500] -1 [ 1 | 1 | -1 [ -1 ] 1 |639,62 0,84
40 |10 095 (0,95 0,95 [0,05 [500 [1500] 1 [ 1 | 1 [ -1 [-1] 1 650,74 0,84
41 [10 0,06 [0,05 0,05 [0,95 [500 [1500[ -1 [ -1 [ -1 [ 1 [ -1 ] 1 [564,63 0,42
42 10 0,95 [0,05 0,05 [0,95 [500 [1500] 1 [ 4 | -1 ] 1 [ 1] 1 58266 0,60
43 10 0,05 [0,95 0,05 [0,95 [500 [1500] -1 [ 1 | -1 [ 1 [ -1 ] 1 |604,44 0,73
44 110 0,95 (0,95 0,05 (0,95 [500 [1500] 1 [ 1 | -1 [ 1 [ 1] 1 [622,05 0,78
45 [10 0,05 [0,05 095 [0,95 [500 [1500] -1 [ -1 | 1 [ 1 [-1] 1 |585,16 0,69
46|10 0,95 [0,05 0,95 (0,95 [500 [1500] 1 [ -1 | 1 [ 1 [ 1] 1 [599,54 0,74
47 |10 0,05 (0,95 0,95 (0,95 [500 [1500] -1 [ 1 | 1 [ 1 [ 1] 1 [612,94 0,79
48 |10 095 (0,95 095 (0,95 [500 [1500] 1 [ 1 | 1 [ 1 [ -1 ] 1 624,03 0,82
49 |10 0,05 [0,05 0,05 [0,05 [2500 [1500] -1 [ -1 | -1 | -1 [ 1 | 1 |619,92 0,83
50 [10 0,95 [0,05 0,05 [0,05 [2500 [1500] 1 [ -1 | -1 [ -1 [ 1 | 1 668,90 0,69
51|10 0,05 [0,95 0,05 [0,05 [2500 [1500] -1 [ 1 | -1 [ -1 [ 1 | 1 634,45 0,75
52 |10 0,95 [0,95 0,05 [0,05 [2500 [1500] 1 [ 1 | -1 | -1 [ 1 | 1 |648,51 0,78
53 [10 0,05 [0,05 0,95 [0,05 [2500 [1500] -1 [ -1 | 1 [ -1 [ 1 | 1 [633,46 0,84
54 |10 0,95 [0,05 0,95 [0,05 [2500 [1500] 1 [ 1 | 1 [ -1 [ 1 | 1 [657,90 0,82
55 |10 0,05 [0,95 0,95 [0,05 [2500 [1500] -1 [ 1 | 1 [ -1 [ 1 | 1 |637,08 0,85
56 [10 0,95 [0,95 10,95 [0,05 2500 [1500] 1 [ 1 | 1 [ -1 [ 1 | 1 [650,17 0,84
57 |10 0,05 [0,05 0,05 [0,95 2500 [1500] -1 [ -1 | -1 [ 1 [ 1 | 1 |564,77 0,43
58 [10 0,95 [0,05 0,05 [0,95 2500 [1500] 1 [ -1 [ -1 [ 1 [ 1 | 1 [588,65 0,64
59 [10 0,05 [0,95 0,05 [0,95 2500 [1500] -1 [ 1 | -1 [ 1 [ 1 | 1 [603,67 0,73
60 |10 0,95 (0,95 0,05 [0,95 2500 [1500] 1 [ 1 | -1 [ 1 [ 1 | 1 |618,14 0,77
61 _[10 0,05 [0,05 0,95 [0,95 2500 [1500] -1 [ -1 | 1 [ 1 [ 1 | 1 [583,50 0,68
62 |10 0,95 [0,05 0,95 [0,95 2500 [1500] 1 [ -1 | 1 [ 1 [ 1 | 1 |598,07 0,76
63 [10 0,05 [0,95 0,95 [0,95 2500 [1500] -1 [ 1 | 1 [ 1 [ 1 | 1 [609,38 0,79
64 |10 0,95 [0,95 0,95 [0,95 2500 [1500] 1 [ 1 | 1 | 1 [ 1] 1 |619,92 0,83
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Mittels des vollfaktoriellen Versuchsdesigns ist eine systematische Analyse der Wirkungen der
Faktoren und ihrer Wechselwirkungen untereinander méglich. Fir die Auswertung der
Simulationsmittelwerte (siehe Tabelle 14) wurde ein entsprechendes Vorgehen wie unter 2.3.4
gewahlt, in dem ein grundsatzlich lineares Modell fiir die Haupt- und Faktorwechselwirkungen

angenommen wurde. Die folgende Abbildung 61 zeigt die Wirkungen der einzelnen Faktoren.
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Abbildung 61: Einfliisse der Faktoren auf die Fahrstrecke im generischen Modell

Die Abbildung zeigt deutlich, dass der Parameter y. die starkste Auswirkung hat.
Konzeptionsgemal scheint dieses Ergebnis plausibel, da der Gewichtungsfaktor ys4 den
Fahrwegeterm des Pheromonwerts bestimmt. Auch der Faktor yi scheint einen groflen
Einfluss auf die Fahrstrecke zu haben. Allerdings flhrt ein hoher Wert zu langeren
Fahrstrecken und umgekehrt. Ebenso wie ys4 adressiert y1 einen Term, welcher direkt die
Fahrstrecken berucksichtigt. Allerdings setzt dieser erste Term die Fahrstrecke der jeweiligen
Fahrzeuggruppe zur Lagerdauer ins Verhaltnis. Vermutlich flhrt eine starke, nahezu
ausschlie3liche Gewichtung dieses Faktors dazu, dass die Fahrzeuge sehr stark nach ihren
jeweiligen Klassen segmentiert werden. Die Fahrstrecke wird zugunsten der Segmentierung
vernachlassigt. Ohne die weiteren Ergebnisse vorwegzunehmen, bestatigt die Abbildung 62
diese Vermutung. Sie zeigt die Einflisse der Faktoren auf den Sortiergrad. Wie vermutet, flhrt
eine hohe Auspragung des Faktors y1 zu einer héheren Segmentierung der Klassen (héherer
Sortiergrad). Hinsichtlich des Einflusses der Evaporationskonstante auf die Fahrstrecke zeigt
die Abbildung 61, dass apy einen Einfluss hat, dieser allerdings im Vergleich zu den

Gewichtungsfaktoren geringer zu sein scheint.
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Abbildung 62: Einfliisse der Faktoren auf den Sortiergrad im generischen Modell

Die Evaporationskonstante apy flir die Verkehrsmittelzuordnung hingegen scheint als Faktor
keinen nennenswerten Effekt im Vergleich zu den anderen Faktoren auf die Fahrstrecke zu
haben. Im Vergleich dazu hat interessanterweise der Faktor y2 eine hohe Auswirkung auf die
Fahrstrecke. Dieser Faktor gewichtet den Term fir die Ankunftsreihenfolge und soll
vermeiden, dass altere und neuere Fahrzeuge in den Lagerbereichen gemischt werden. Daher
war zu vermuten, dass dieser Faktor vornehmlich auf den Sortiergrad wirkt. Allerdings scheint
eine niedrige Auspragung eine starkere Durchmischung und somit die Realisierung von
kirzeren Fahrwegen zu beglnstigen. Das dieser Faktor auch, wie konzeptionsgemal
gewlnscht, die Fahrzeugsortierung beeinflusst, wird bei der Betrachtung von Abbildung 62
deutlich. Eine hohe Auspragung fuhrt zu hohen Sortiergraden und umgekehrt.
Erwartungsgemal zeigt die Abbildung 62 ebenfalls einen sehr starken Einfluss des
Gewichtungsfaktors ys auf den Sortiergrad. Die Abbildung zeigt deutlich, dass der Einfluss des
Faktors ys hinsichtlich des Sortiergrads am hdchsten ist. Erstaunlicherweise hat auch der
Faktor ys4 einen starken Einfluss auf den Sortiergrad. Bei geringer Auspragung des Faktors ys
konnten hohe Sortiergrade erzielt werden. Durch eine niedrige Gewichtung der Fahrstrecken
durch vs, werden starker segmentierte Aufstellungen anscheinend bei der
Pheromonbewertung weniger nachteilig eingestuft. So werden in dieser Konstellation
Sortiergrade auf Kosten der Fahrstrecke erhdht. Der Einfluss der Evaporationskonstanten ape
und apy auf den Sortiergrad ist hingegen erwartungsgemaf gering. Wie bereits beschrieben,

wirken diese Faktoren nicht auf die Terme, welche die Sortierung beeinflussen.
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Neben den Haupteffekten sind auch bezuglich der Kombination von Faktoren relevante Effekte
sowohl flr die Fahrstecken als auch fir den Sortiergrad erkennbar. Diese

Faktorwechselwirkungen werden in Abbildung 63 und Abbildung 64 dargestellt.
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Abbildung 63: Zweidimensionale Wechselwirkungen (Fahrstrecke) - generisches Modell

Die Abbildungen zeigen die Mittelwerte der Simulationsergebnisse mit Beteiligung der
jeweiligen Faktorkombinationen. Hierbei werden die Faktorwirkungen systematisch spalten-
und zeilenweise in Diagrammen aufgetragen. Diese gangige Art der Darstellung hilft
Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren (Wechselwirkungen zweiter Ordnung)
anschaulich zu visualisieren. Hinsichtlich der Fahrstrecken bestatigt die Abbildung 65, dass
vornehmlich Faktorkombinationen mit Beteiligung von y; und y4 die Fahrstreckenergebnisse
malfigeblich beeinflussen. Hierbei wird insbesondere die Erwartung bestatigt, dass

Kombinationen mit y4 den groften Einfluss haben.

Ebenfalls wird durch die Betrachtung deutlich, dass Faktorkombinationen mit den
Evaporationskonstanten scheinbar einen geringen Einfluss auf die Fahrstrecke haben. Die
Abbildung 64 zeigt analog die Einflliisse der Faktorkombinationen auf den Sortiergrad. Auf den

ersten Blick wird deutlich, dass vor allem Kombinationen mit den Faktoren y-> und ys einen

159



starken Einfluss auf den Sortiergrad haben. Dies entspricht dem konzeptgemafen Wunsch,
die Sortierung durch Term 3 und Term 4 im Pheromonwert entsprechend zu berticksichtigen.
Die Kombinationen der Faktoren mit den Evaporationskonstanten flhrt hingegen

erwartungsgemalf zu wenig relevanten Effekten.

Bei naherer Betrachtung der Abbildung 64 fallt auf, dass interessanterweise die

Kombinationen von y1und ys den Sortiergrad mafigeblich beeinflussen kénnen.
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Abbildung 64: Zweidimensionale Wechselwirkungen (Sortiergrad) - generisches Modell

Dieser Effekt ist zunachst schwer zu erklaren, da weder y4 noch ys4 direkten Bezug zu dem
Sortiergrad haben. Folglich scheint ein impliziter Einfluss beider Faktoren auf den Sortiergrad
zu bestehen. Eine vollstandige Betrachtung der direkten Faktorkombinationen eréffnete einen

genaueren Blick auf diesen Sachverhalt.

Hierfir zeigen die Diagramme in Abbildung 65 und Abbildung 66 alle direkten
Kombinationseffekte der Faktoren auf die Fahrstrecken und den Sortiergrad. Die Abbildungen
bestatigen, dass der Faktor ys auch in Kombination mit den anderen Faktoren die

Fahrstreckenergebnisse klar beeinflusst. Die Diagramme flr ys zeigen, dass ein hoher Wert
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zu geringen Fahrwegen fihrt. Bei der Betrachtung von Abbildung 65 fallt ebenfalls die
Kombination der Faktoren yi und ys ins Auge. Wie schon bei der Betrachtung der
Hauptfaktoren vermutet, wirken diese beiden Faktoren gegenlaufig (siehe Subplot 63 in
Abbildung 65 und Abbildung 66). So flihrt eine Kombination von beiden auf hohem Faktorlevel
zu vergleichsweise langen Fahrwegen. Der bereits erkannte indirekte Effekt bestatigt, dass

hierdurch der Sortiergrad beginstigt werden kann.
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Abbildung 65: Faktorkombinationen und Fahrstrecken

Ein niedriger Wert von y; begunstigt kurze Fahrwege, wahrend ein hoher Wert zu hohen
Sortierergebnissen fuhrt. Scheinbar ermdglicht ein niedriger Wert von y1 in Kombination mit
einem hohen Wert von ys eine Zuordnung zu kurzen Fahrstrecken. Durch diese starke
Fahrwegorientierung werden schlechtere Sortiergrade in der Pheromonbewertung nur
marginal berucksichtigt. Umgekehrt zeigen die Abbildungen, dass bei hoher Auspragung von
y1 anscheinend eine implizite Sortierung der Fahrzeuge nach ihrer Standzeit und den
Fahrstrecken der jeweiligen Gruppen (vgl. Term1) begunstigt wird. In diesem Fall wird bei

dieser Kombination die Fahrstrecke nahezu nicht berlcksichtigt. Folglich resultiert hieraus ein
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Hinsichtlich  der
Evaporationskonstanten bestatigen auch die Abbildung 65 und Abbildung 66 die Beobachtung,

hoher Sortiergrad bei der Realisierung langerer Fahrstrecken.

dass diese in Kombination mit den Ubrigen Faktoren einen geringeren Einfluss auf sowohl den

Sortiergrad als auch die Fahrstrecke haben.
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Abbildung 66: Faktorkombinationen und Sortiergrad

Insgesamt kann hinsichtlich der Faktorwirkungen festgehalten werden, dass die beobachteten
Haupt- und Nebeneffekte in dem generischen Modell in groRen Teilen den konzeptionellen
Erwartungen entsprechen. Das Verhalten der kombinierten Selbststeuerung fir die Flachen
und die Verkehrsmittelzuordnung kann durch die verfiigbaren Faktoren grundsatzlich wie
geplant beeinflusst werden. Die Faktoren kdnnen dazu genutzt werden, das Systemverhalten

entsprechend eines gewunschten Zielsystems einzustellen.

6.1.9  Zusammenfassung zum generischen Terminalmodell

Anhand eines generischen Terminalmodells wurde die neue integrierte Steuerungsmethode

systematisch untersucht. Die Evaluationshypothesen H1-H3 konnten anhand des generischen
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Modells bestatigt werden. Zunachst wurde die logistische Leistungsfahigkeit der
pheromonbasierten Flachenzuordnungsmethode in einem zunehmend dynamischen Umfeld
analysiert. Hierbei zeigten die Ergebnisse, dass die neue Methode sowohl bei einer steigenden
externen Dynamik durch die Variation der Einlastungsfunktion als auch bei zunehmend
veranderter Abgangsdynamik zu einer verbesserten und stabilen logistischen
Leistungsfahigkeit flhrt. Die weitere Analyse der Leistungsfahigkeit der Methode bei
zunehmender struktureller Komplexitat zeigte, dass die pheromonbasierte Lagerzuordnung
insbesondere in zunehmend komplexen Szenarien zu besseren Ergebnissen fihrt. In einem
letzten Analyseschritt wurde der neue integrierte Ansatz untersucht. Auch hier zeigte die
Analyse, dass eine Steigerung der Logistikleistung gegeniiber konventionellen Ansatzen
moglich ist. Auf dieser Grundlage wurde eine systematische Parameteranalyse mittels eines
vollfaktoriellen Versuchsplans vorgenommen. Die Analyse zeigte deutlich, dass die
konzipierten Gewichtungsfaktoren der pheromonbasierten Methode die Zielerreichung in

gewlnschter Weise beeinflussen.
6.2 Analyse des realdatenbasierten Terminalmodells

Die Basishypothesen H1-H3 konnten im Zuge der Hauptstudie bestatigt werden. Folglich
sollen in der zweiten Phase der Hauptstudie die weiterfihrenden Hypothesen H4 und H5
untersucht werden. Somit steht der Aspekt der Ubertragbarkeit des Ansatzes und der am
generischen Modell gewonnenen Erkenntnisse auf reale Terminalsysteme im Vordergrund der
Betrachtung. Zu diesem Zweck wurde ein Simulationsmodell des in Kapitel 3 beschriebenen
Terminals entwickelt, implementiert und fir die Evaluation herangezogen. Zunachst wird das
Modell beschrieben und mit dem generischen Modell verglichen. Anschlieliend wird auf die
Implementierung der Selbststeuerungsmethode eingegangen. Weiterhin werden die

Benchmarkmethoden flr den Vergleich der Leistungsfahigkeit beschrieben und diskutiert.
6.2.1 Simulationsmodell des realen Terminalbeispiels

Das genutzte Simulationsmodell verwendet strukturell dieselben Funktionselemente wie das
generische Modell (siehe auch Kapitel 6.1) und wurde ebenfalls mittels der ereignisdiskreten
Simulationssoftware Plant Simulation (Version 16) umgesetzt. Es umfasst alle Lagerflachen
und Lagerreihen sowie alle Ein- und Ausgangspunkte des realen Terminals. Die raumliche
Anordnung der Lagerflachen und Reihen entspricht hierbei maf3stablich dem realen System.
Die Abbildung 67 zeigt diese mafistabliche Umsetzung mit Fahrwegen, Lagerflachen und
Lagerreihen. Wie im generischen Modell sind alle Lagerflachen durch Fahrwege miteinander
verbunden. Hierbei wurden alle o&rtlichen Gegebenheiten der Fahrwege mafstablich
nachmodelliert. Hierzu zahlt neben der Topologie auch die jeweilige Fahrwegrichtung (u.a.

Berucksichtigung von EinbahnstralRen). Die Eingangs- und Ausgangspunkte wurden, wie in
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dem generischen Modell, in punktueller Ausdehnung (diskret) modelliert. An diesen Punkten
koénnen die Verkehrsmittel (Lkw, Schiffe und Ziige) entsprechend der jeweiligen Verfligbarkeit

entladen werden.

Abbildung 67: Ereignisdiskretes Simulationsmodell des realen Terminals

Anders als in dem generischen Modell werden die ankommenden und abgehenden Fahrzeuge
anhand der verfugbaren Realdaten aus dem Jahr 2020 modelliert. Die in den vorliegenden
Daten beschriebenen Ankunft- und Abgangsprozesse (Zeitpunkt, Ort, Verkehrstrager) und
werden in dem Modell verwendet. Weiterhin umfassen diese Daten alle Fahrzeugbewegungen
auf dem Terminal (u.a. Fahrten vom Ein- oder Ausgangspunkt zum Lagerort, Fahrten zwischen
Lagerorten, Fahrten zwischen Lagerorten und Technik). Die Daten sind hierbei als Historie
aufgebaut. Jede Zeile der Bewegungshistorie beschreibt eine Fahrtbewegung eines
Fahrzeugs. Neben den Bewegungsdaten liegen alle relevanten statischen Daten zu den
Fahrzeugen (u.a. Hersteller, Modell, Destination, Eingangstransportmittel,
Ausgangstransportmittel), welche im Rahmen einer klassischen Flachen- und
Liegeplatzzuordnung bendtigt werden, vor. Insgesamt umfasst der Datensatz ca. 1,8 mio.
Fahrzeuge aus dem Jahr 2020 und die dazugehérigen Fahrbewegungen. In den Daten kénnen
fur den Export 5367 HMD-Kombinationen und fir den Import 1706 HMD-Kombinationen
gefunden werden. Folglich umfassen die Daten 7073 HMD-Kombinationen, welche im
Rahmen der Lagerplatzzuordnung bericksichtigt werden muissen. In dem betrachteten
Zeitraum wurden 1245 Schiffe an den Kajen des Terminals abgefertigt. Die abgehenden
Schiffe kénnen in insgesamt 37 verschiedene Reisekategorien unterschieden werden. Jede
Reisekategorie steuert einen unterschiedlichen Satz an Zieldestinationen an. Die folgende
Tabelle 15 vergleicht das in 6.1.7 verwendete generische Terminalmodell mit dem

realdatenbasierten Modell zusammenfassend.
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Tabelle 15: Vergleich generisches Modell mit Terminalmodell

Generisches Modell (6x6) Terminalmodell
Jahres Volumen 456.202 1.765.787
Anzahl Reihen 1.692 18.825
Terminalkapazitat 21.996 104.478
Anzahl Schiffe 447 1.245
Fahrzeuggruppen 36 7.073
Anzahl Liegeplatze 5 11
Anzahl sonst. Quellen und |5 18
Senken (Lkw/Bahn)
HMD-Kombination 36 7073
Schiffsreisekategorien 3 37

Die Tabelle 15 zeigt, dass die Modelle aus Sicht der strukturellen Eigenschaften grundsatzlich
funktionell vergleichbar sind. Allerdings weist das Modell des realen Terminals in allen
Auspragungen eine hdhere Komplexitat auf. Insbesondere aus der deutlich héheren Anzahl
von HMD-Kombinationen und Schiffsreisekategorien ergeben sich mehr

Kombinationsmaoglichkeiten, welche als besondere Herausforderung gesehen werden kénnen.

Um die korrekte Abbildung des realen Terminalsystems in dem Simulationsmodell
sicherzustellen, wurden verschiedene Verifikations- und Validierungsschritte vorgenommen
(vgl. Tabelle 2). Wie durch Eley beschrieben, wurde zunachst eine Schreibtischvalidierung
durchgefihrt (Eley, 2012). Im Zuge dieser Arbeiten wurden alle Funktions- und Codeelemente
des Modells griindlich auf Vollstandigkeit und Konsistenz gepruft. Auch wurden im Rahmen
der Verifikation an einer Stichprobe von Fahrzeugobjekten Trace-Analysen durchgefihrt und
das korrekte Verhalten des Modells schrittweise untersucht. Fur die Validierung wurden ein
Monitoring-Ansatz mit einem Ergebnisvaliditatstest kombiniert durchgefiihrt. Die folgende
Abbildung 68 zeigt die Input-Output-Analyse flr einen Referenzsimulationslauf im Vergleich
mit realen Daten aus den Reports des realen Lagerverwaltungssystems. In dem
Simulationslauf wurden die Fahrzeuge gemal ihrer Historie Uber die Terminalflachen bewegt.
Der erste Plot in der Abbildung 68 zeigt das Verhaltnis des Bestands laut des Terminalsystems
zu dem Bestand in der Simulation. Je naher dieses Verhaltnis bei dem Wert 1.0 liegt, desto
geringer ist die Abweichung. Es ist zu erkennen, dass die Werte lediglich geringfiigig
voneinander abweichen. Dies wird bei Betrachtung des zweiten Plots deutlicher. Er weist diese
Abweichung in Form eines Histogramms aus. Deutlich ist zu erkennen, dass die beobachteten

Werte um 1.0 verteilt sind.
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Abbildung 68: Input-Output-Validierung Terminalmodell

Die aufgetretenen Abweichungen kdnnen durch zwei Effekte erklart werden. Zum einen durch
leichte Abweichungen bei der Datenaufbereitung flir das Modell (u.a. Entfernen von
unvollstandigen Datenséatzen). Zum anderen kdnnen auch durch die Aufnahmezeitpunkte des
Reports im WMS-System des Terminals Unterschiede entstehen. Die zeitliche Rasterung ist
in den Reports auf Tagesbasis. Fur den Bestand wird ein Durchschnittswert herangezogen.
Dieser Durchschnittswert kann unterschiedlich stark von den beobachteten Bestanden in dem
ereignisdiskreten Modell abweichen und somit zusatzlich zu den beobachteten Differenzen
beitragen. Aufgrund der geringen Abweichungen wird das Modell als valide fir die weiteren

Analysen angesehen. Die durchschnittliche Abweichung Uber alle Tage betragt 0,35 %.
6.2.2 Implementierung von Selbststeuerungs- und Benchmarkmethoden

Ziel der Hauptstudie ist die Verifizierung oder Falsifizierung der Analysehypothesen H4-H5
anhand des realdatenbasierten Terminalmodells. Um die Ubertragbarkeit und die
Vergleichbarkeit mit dem generischen Modell sicherzustellen, werden sowohl die
pheromonbasierte Flachenzuordnung als auch die selbststeuernde Verkehrsmittelzuordnung
in dem Modell integriert. Aufgrund der identischen strukturellen Eigenschaften (u.a.
reihenbasierte Lagerung auf den Flachen, einheitliche Ein- und Ausgangspunkte fir Schiffe,
Bahn und Lkw) koénnen beide Selbststeuerungsmethoden in exakt gleicher Weise
implementiert werden. Die pheromonbasierte Lagerzuordnung differenziert die Fahrzeuge
gemal der bekannten HMD-Kombinationen (7073 verschiedene Kombinationen). Fir die
pheromonbasierte Verkehrsmittelzuweisung wird aus Griinden der leichteren Vergleichbarkeit

mit dem generischen Modell lediglich auf Exportschiffe fokussiert. Hierbei werden insgesamt
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37 Schiffsreisekategorien unterschieden. In allen Fallen werden die aus den Daten bekannten
Liegezeiten verwendet. Wie auch schon in dem generischen Modell kann jede Kaje nur ein
Schiff zurzeit bearbeiten (diskrete Liegeplatze). Fir die Analyse werden die Fahrzeuge und
Verkehrsmittel anhand der vorliegenden historischen Daten zu den bekannten Zeitpunkten
erzeugt. Die Liegezeit wurde entsprechend aus den historischen Daten Gbernommen. Neben
den Verkehrsmittelinformationen umfassen die historischen Daten die Bewegungszeitpunkte
und die jeweiligen Lagerplatzzuordnungen fir die Fahrzeuge. Folglich umfassen die
historischen Daten zusatzlich zu den unter 3.2 beschriebenen Eingangs-, Lagerungs- und
Ausgangsbewegungen weitere Eintrage. Beispielsweise fir die Zu- und Ruickfihrung zu
Technikprozessen oder fir lagerinterne Defragmentierungsbewegungen. Um die
Leistungsfahigkeit des neuen Ansatzes untersuchen zu kénnen, werden daher verschiedene

Benchmarkmethoden verwendet.

Die Basis der Evaluation stellen die Simulationsergebnisse der historischen Daten (im
weiteren als HD bezeichnet) dar. Fir diese Evaluationsgrof3e vollziehen die Fahrzeuge exakt
alle in der Historie dokumentierten Fahrbewegungen durch das Modell. Auch alle
Verkehrsmittel erreichen und verlassen das Terminal, wie durch die historischen Daten
beschrieben. Wahrend eines Simulationslaufs werden, wie bei dem generischen Modell, alle
Fahrstrecken und die jeweiligen Sortiergrade aufgenommen. Die Ermittlung dieser ZielgroRen
erfolgt im Modell analog zu der Evaluation in 6.1 gemal der Definition aus 4.2. Um die
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der vorangegangenen Analysen zu ermdglichen,
werden die entwickelten selbststeuernden Prozesse der pheromonbasierten Steuerung fiir die
Basisprozesse (Wareneingang, Lagerung und Warenausgang) fokussiert. Fir eine gute
Verstandlichkeit berlicksichtigt die Analyse daher keine weiteren Bewegungen der Fahrzeuge
(z.B. Lagerdefragmentierung oder Umsortierung) fur die selbststeuernden Prozesse. Somit ist
ein direkter Vergleich der neuen Methoden mit den reinen historischen Daten (HD) nur bedingt
aussagefahig, da die Ergebnisse auf einer unterschiedlichen Anzahl Fahrbewegungen
beruhen. Um einen fairen Vergleich sicherzustellen, wird eine weitere Vergleichsgrélie als
Benchmark herangezogen. Die Simulationslaufe nutzen fir diesen Benchmark ebenfalls die
historischen Daten, allerdings fiihren die Fahrzeuge genau wie die bei der pheromonbasierten
Methode nur die Eingangs-, die Lager- und die Ausgangsbewegungen durch. Somit ist die
Anzahl Fahrbewegungen fir den Benchmark- und den Selbststeuerungsfall identisch. Fur die
Flachenzuweisung bei diesem Benchmark werden die historischen Zuordnungen verwendet:
Fir die jeweilige HMD-Kombination werden die in dem Simulationszeitraum genutzten Flachen
dieser Fahrzeuggruppe in einer Liste gesammelt und nach ihrer Besuchshaufigkeit sortiert.
Nach dieser Reihenfolge werden die Fahrzeuge systematisch den Lagerflachen zugeordnet.
Sofern Flachen vollstandig belegt sind, werden Flachen mit der nachst geringeren

Reihenfolgeposition ausgewahlt. Diese zweite Vergleichsgrofie stellt einen fairen Vergleich
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der Methoden sicher. Durch die Reduktion von Fahrbewegungen fur diesen Benchmark,
welcher im Folgenden konventionelle Flachenzuordnung (KF) genannt wird, werden flr den
Vergleich immer dieselbe Anzahl Fahrbewegungen zugrunde gelegt. Eine Anwendung der

algorithmischen Zuordnung (AF) ist aufgrund der Problemgréf3e nicht praktikabel umsetzbar.

Als Vergleichsgrofie flir eine konventionelle Liegeplatzzuordnung werden die bereits in 6.1.7
genutzten Algorithmen (BV und AV) verwendet. Hierbei werden flr alle verfligbaren
Liegeplatze die Fahrstrecken zu allen einem Schiff zugeordneten Fahrzeugen ermittelt. Die
Umsetzung des Algorithmus erfolgt analog zu der Analyse in dem generischen Szenario. Die
in Tabelle 13 gewahlten Parameter fiir die rollierende Liegeplatzzuordnung werden auch flr
diese Evaluation verwendet. Zudem wurden als weitere Anhaltspunkte die zufallsbasierten
Methoden (ZF und ZV) analog zu den Implementierungen im generischen Modell verwendet.
Wie fir die KF und die PF Methode werden fir die ZF Methode die bereinigten

Bewegungsdaten (Eingang, Lagerung und Ausgang) verwendet.

Um die Methoden besser untereinander vergleichen zu kdnnen, werden die
Simulationsergebnisse auf die Ergebnisse des Basisbenchmarks (HD) normiert. Hierfir wird
das Verhaltnis zwischen dem fir die Simulation erzielten Durchschnittswert und dem
Durchschnittswert des HD-Simulationslaufs ermittelt und als Verhaltnis auf diesen
Durchschnittswert bezogen. Ist das Verhaltnis groer als eins, so haben die Methoden zu

entsprechend héheren Werten (z.B. besserer Sortiergrad) gefuhrt.
6.2.3 Analyse der logistischen Leistungsfahigkeit des integrierten Ansatzes

Fir die Evaluation wurde zunachst ein Referenzsimulationslauf mit den historischen Daten
(HD) fur das Jahr 2020 durchgefihrt. Anschlielend wurden Simulationslaufe fir die
entsprechenden Methodenkombinationen durchgefihrt. Bei den pheromonbasierten
Methoden wurden in verschiedenen Simulationslaufen die Evaporationskonstanten
systematisch variiert. Fir die Analyse werden die jeweils besten Ergebnisse mit den
konventionellen Methoden verglichen. Fir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit wurden auf
der Basis von vorbereitenden Testlaufen die folgenden Werte fir die Gewichtungsfaktoren

gewahlt: y; = 0,3, y, = 0,15, y3 = 0,15 und y, = 0,4.

Die Abbildung 69 fasst die Simulationsergebnisse flr alle beschriebenen Vergleichsgrofien
zusammen. Sie zeigt die erzielten normierten Durchschnittswerte (bezogen auf HD) fir alle
Methoden. Als zusatzliche Orientierungshilfe wurde in den Diagrammen der normierte

Vergleichswert abgebildet (rote gestrichelte Linie).
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Abbildung 69: Simulationsergebnisse fiir das realdatenbasierte Terminalszenario

Hinsichtlich der Fahrstrecken liegt der Referenzwert der historischen Daten (HD)
erwartungsgemaf Uber den Durchschnittswerten aller angewendeten Methoden. Die
Abbildung 69 zeigt deutlich, dass die pheromonbasierte Flachenzuordnung in allen Fallen zu
kirzeren Fahrstrecken fihrt als die konventionelle Zuordnung (KF). Hierbei ist fir die
Kombination von PF und PV die kirzeste durchschnittliche Fahrstrecke zu beobachten
(66,81 % der Fahrstrecken des HD-Referenzwerts). In der Abbildung 69 ist ebenfalls zu
erkennen, dass die Kombination von PF und AV bereits zu geringeren durchschnittlichen
Fahrstecken (69,74 % des HD-Referenzwerts) fihrt als die Kombinationen der KF-Methode
(74,26 % des HD-Referenzwerts). Der Unterschied zwischen den Kombinationen von KF-PV
und KF-AV ist allerdings relativ gering. Die Kombination KF und PV fuhrt zu 76,71 % des
Referenzwerts. Im Vergleich hierzu fuhrt die Kombination von KF und AV zu schlechteren
Ergebnissen hinsichtlich der durchschnittlichen Fahrstrecken (82,62 %). Anders als in den
Analysen zum generischen Modell kann ein grélRerer Unterschied zwischen der BV und der

AV Methode erkannt werden. In diesem Szenario flhrt die AV Methode zu deutlich kiirzeren
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Fahrstrecken. Dies wird besonders bei der ZF-Methode deutlich. Hier fiihrt die AV Methode zu

den besten Ergebnissen.

Diese Ergebnisse bestatigen die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus der Analyse des
generischen Szenarios. Die pheromonbasierten Methoden sind grundsatzlich geeignet, die
durchschnittlichen Fahrstecken im Vergleich zu konventionellen Methoden zu reduzieren. In
dem Realszenario scheint der Beitrag der PV-Methode auf die Fahrstrecken starker
ausgepragt zu sein als in dem generischen Szenario. Dies kann durch die zusatzliche
strukturelle Komplexitat des realen Szenarios erklart werden. Das Terminal umfasst im
Vergleich zu dem generischen Modell die flinffache Lagerkapazitat und ca. 200-mal so viele
HMD-Kombinationen. Hieraus resultiet in dem realen Szenario eine deutliche
Komplexitatssteigerung. Insbesondere die Kombination von PF und PV Methoden scheint

diese zusatzliche Komplexitat besser bewaltigen zu konnen.

Auch hinsichtlich des Sortiergrads bestatigen die Ergebnisse in Abbildung 69 die bereits am
generischen Modell gewonnenen Erkenntnisse. Der Einsatz der PF Methode flihrt zu einer
Verbesserung der Sortierung. Wie schon bei dem generischen Modell beobachtet, ist der
Einfluss der Verkehrsmittelzuordnung (PV-Methode und AV-Methode) auf den Sortiergrad
eher gering. Durch die explizite Fokussierung der PV-Methode auf die Sortierergebnisse (Term
2 und Term 3 der Gleichung) fuhrt die Methode zu hohen Sortiergraden. Interessanterweise
fuhrt dennoch die Kombination von PF-AV zu leicht geringeren Sortiergraden als im Vergleich

zu den anderen Kombinationen der PF-Methode.

Im Gegensatz hierzu fihrt die KF-Zuordnung nahezu zu ahnlichen Sortiergraden wie das
Referenzszenario. Dies ist aufgrund der konzeptionellen Gestaltung der KF-Methode wenig
Uberraschend. Wie unter 6.2.2 beschrieben, werden die Flachen, welche fir die Zuweisung
der KF-Methode genutzt werden, direkt aus den historischen Daten abgeleitet. Die Methode
weist jeder HMD-Kombination den Flachen, welche sie laut der historischen Daten am
haufigsten belegt haben, zu. Das zeigt, dass die KF-Methode folglich die Zuordnungslogik der
historischen Daten gut abbildet. Die Sortiergrade der KF-Methodenkombinationen liegen
deutlich unter denen bei den PV-Methoden-Kombinationen. Die schlechtesten Sortiergrade

werden erwartungsgemaf bei den Kombinationen der ZF-Methode beobachtet.

Auch fir die Untersuchung des realen Szenarios wurde vor der Analyse vermutet, dass die
Evaporationsparameter der PF-Methode und der PV-Methode einen relevanten Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit haben. Zu diesem Zweck zeigt die Abbildung 70 die auf die HD-
Referenzwerte bezogenen normierten Fahrstrecken fur die PF-Methode und die PV-Methode.

Anders als bei dem generischen Szenario kann in der Abbildung 70 keine klare Tendenz fir
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gut geeignete Wertebereiche fir die beiden Parameter erkannt werden. Vielmehr fihren die

einzelnen Auspragungen zu vergleichbaren Ergebnissen.

0.75
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0.65

norm. Fahrstrecke [m]

1400

Abbildung 70: Normierte Fahrstrecken bei veranderten Evaporationskonstanten

Scheinbar sind die realisierten Fahrstecken gegeniber den Evaporationskonstanten stabil.
Hieraus resultiert die Frage, ob die Evaporationskonstanten fir den realdatenbasierten Fall
grundsatzlich eine nachrangige Bedeutung haben oder ob dieser beobachtete Effekt durch
das Zusammenwirken mit den Ubrigen Parametern (Gewichtungsfaktoren) resultiert. Wie
schon flir das generische Modell scheint eine vollstandige Untersuchung der Wirkungen aller

Parameter flr diesen realen Fall unabdingbar zu sein.

Die Abbildung 71 bestatigt dies. Sie zeigt die Ergebnisse hinsichtlich des Sortiergrads fiir die
beiden  Evaporationsparameter. Interessanterweise  scheint  insbesondere  die
Evaporationskonstante fir die Lagerflachenzuordnung einen Einfluss auf die beobachteten
Sortiergrade zu haben. Offensichtlich werden bessere Sortierergebnisse bei geringeren

Werten von apr erzielt.
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Abbildung 71: Normierter Sortiergrad bei verdnderten Evaporationskonstanten

Auch dieses Ergebnis weicht von den Beobachtungen am generischen Modell (vgl. Abbildung
60) ab. Anhand dieser isolierten Beobachtungen zu den Evaporationsparametern kann die
grundsatzliche Wirkweise der Parameter nicht umfanglich interpretiert werden. Daher wird, wie
schon fir das generische Modell, im Folgenden eine detaillierte Parameteranalyse
durchgefiihrt.

6.2.4 Analyse der Wirkung der Methodenparameter

Fir die Analyse der Wirkungen aller Parameter auf die Fahrstrecken und die Sortiergrade
wurde auch fir das realdatenbasierte Modell eine vollfaktorielle Versuchsplanung
vorgenommen, simuliert und ausgewertet. Hierbei wurde der in der Tabelle 14 definierte
Versuchsplan angewendet und Simulationsergebnisse entsprechend, wie unter 6.1.8
beschrieben, ausgewertet. Allerdings wurden flr das realdatenbasierte Szenario erneut die
normierten Fahrstrecken und die normierten Sortiergrade flir die Analyse herangezogen. Im
Ubrigen gleicht der Gang der Analyse dem Vorgehen aus Kapitel 6.1.8.

Die folgende Abbildung 72 zeigt die Einflisse der Hauptfaktoren auf die normierte Fahrstrecke.
Wie bereits bei Abbildung 70 vermutet, zeigt die Auswertung der Hauptfaktoren, dass die
Evaporationskonstanten arr und opv lediglich einen geringen Einfluss auf die Fahrstrecke

haben. Den groften Ergebniseinfluss hinsichtlich der Fahrstrecke hat, wie schon bei der
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Betrachtung des generischen Modells, der Gewichtungsfaktor ys. Auch in dem realen Szenario
hat eine niedrige Faktorauspragung langere Fahrstrecken zur Folge und umgekehrt. Dies ist
ahnlich wie bei den Beobachtungen am generischen Modell zu begriinden. Konzeptionell
gewichtetet dieser Faktor direkt die Bewertung der Fahrstrecken in dem Term 4 der
Flachenzuordnung. Folgerichtig flhrt diese Gewichtung direkt zu Veranderungen der
realisierten Fahrstrecken. Auch die Wirkungen der Hauptfaktoren y, und ys sind qualitativ mit

den am generischen Modell gewonnenen Erkenntnissen vergleichbar.

0.73

0.72

0.71

Fahrstrecke

0.70

0.69

Faktorlevel

Abbildung 72: Einfluss der Faktoren auf die normierte Fahrstrecke

Der Gewichtungsfaktor y. bewertet den Term, welcher die Standzeiten und somit die
Sortierung nach dem FIFO-Prinzip unterstitzt. Bei einer geringeren Gewichtung entscheiden
sich Fahrzeuge tendenziell eher fir Lagerorte mit kurzen Fahrwegen, wahrend bei einer hohen
Gewichtung Flachen angefahren werden, welche weitere Fahrstrecken aufweisen, um dem
FIFO-Prinzip zu genugen. Verglichen mit den Effekten der anderen Gewichtungsfaktoren ist
der Einfluss von y3 auf die Fahrstrecke am geringsten, aber dennoch nicht zu vernachlassigen.
Dieser Faktor fuhrt zur Bewertung der Sortierung in den Lagerblécken. Interessanterweise
wirkt dieser Faktor auch signifikant auf die Fahrstecken ein. Dies ist folgendermal3en zu
erklaren: bei einer hohen Auspragung dieser Gewichtung werden Lager mit einem guten
Sortiergrad angesteuert. Die Fahrstrecke wird entsprechend nicht beriicksichtigt. Durch die
dynamischen Zu- und Abgange im Verlauf der Simulationszeit wird eine Agglomeration von
Fahrzeugen gleicher Art entsprechend beglinstigt und durch die folgenden selbststeuernden

Entscheidungen der Fahrzeuge die raumliche Bildung von Lagerclustern verstarkt. Bei einer
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niedrigen Gewichtung entfallt der Druck zur rdumlichen Verdichtung von Fahrzeuggruppen.

Folglich kdnnen Lagerflachen mit kiirzeren Fahrstrecken gewahlt werden.

Hinsichtlich des Faktors y: kann ein qualitativer Unterschied zu den Ergebnissen des
generischen Modells erkannt werden. In den Simulationslaufen des realen Szenarios fihrt eine
hohe Auspragung der Gewichtung des Faktors zu geringen Fahrstrecken und umgekehrt.
Dieses Verhalten entspricht konzeptionell der urspringlichen Intention des
Gewichtungsfaktors. Der erste Term in der Gleichung (8) zielt darauf, die Standzeiten und
Fahrstecken der Fahrzeuggruppen gegeneinander abzuwagen und somit ahnlich wie bei
klassischen Lagersystemen Fahrzeuge mit hoher Umschlagfrequenz besonders kurze Wege
zu ermdglichen und Fahrzeuge mit langeren Verweildauern mdglichst in entlegenere
Randbereiche zu platzieren. Diese unterschiedlichen Wirkweisen in dem generischen Modell
und in dem realdatenbasierten Modell kénnen durch das Kapazitdtsangebot, die
Terminalstruktur und die Szenariokomplexitat erklart werden. In dem generischen Modell
werden durch die Einlastungsfunktion temporér starke kapazitive Uberlastsituationen und
Unterlastsituationen generiert. Eine starke Bewertung des Terms 1 durch y; kann in dem
generischen Modell dazu fihren, dass Fahrzeuge trotz freier Lagerkapazitaten aufgrund ihrer
durchschnittlichen Standzeiten in Randbereiche zugeordnet werden. Derartiges Ubersteuern
ist in dem realdatenbasierten Szenario schwerer moglich. Da der Kapazitatsbedarf Gber die
Simulationsdauer stabiler verlauft als in dem generischen Modell, sind Zuordnungen in
extreme Randbereiche seltener. Ein weiterer Aspekt ist die komplexere Zusammensetzung
der Fahrzeuggruppen: in dem generischen Modell flhrt die geringe Anzahl von
Fahrzeuggruppen (36 Gruppen) bei der Berechnung von Term 1 zu einem stufigerem
Wertebereich als es bei dem realdatenbasierten Modell mit 7073 Fahrzeuggruppen der Fall
ist. Somit entstehen hierdurch bei der Bewertung von Lagerreihen hinsichtlich dieses Terms
in dem generischen Modell deutlichere Abstufungen. So kénnen in dem generischen Modell
bei hohen Werten des Gewichtungsfaktors y+ Entscheidungen eher tbersteuern und weiter
entfernte Flachen praferieren. In dem realdatenbasierten Szenario ist der Wertebereich
deutlich feingranularer abgestuft und beglinstigt somit auch differenzierte Entscheidungen der
Fahrzeuge. Ein weiterer Unterschied zwischen den Modellen sind die statischen Standzeiten
in dem generischen Modell. Sie unterliegen zwar einer Normalverteilung als Zufallsvariablen,
aber die Mittelwerte der Standzeiten sind Uber die gesamte Simulationsdauer konstant. Die
Standzeiten in dem realen Szenario variieren hingegen starker und die Mittelwerte kdnnen
sich im Verlauf der Simulationszeit verschieben. Konzeptionell wurde der Term 1 so angelegt,
dass die selbststeuernden Entscheidungen sich an diesen Variationen der Standzeiten
anpassen kénnen und daher auch die Aufstellung der Fahrzeuge uber den Zeitverlauf

entsprechend verschieben. Aufgrund der statischen Standzeiten konnte dies nicht in dem
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generischen Modell beobachtet werden. In diesem komplexen realdatenbasierten Fall scheint

der geplante Mechanismus hingegen wirksam zu sein.

Die Abbildung 73 zeigt analog zur vorherigen Abbildung die Wirkung der Hauptfaktoren auf
den normierten Sortiergrad. Auffallend ist, wie schon bei dem generischen Modell, dass die
beiden Evaporationskonstanten keinen nennenswerten Einfluss auf den Sortiergrad haben.
Wie bereits beschrieben ist diese Beobachtung zu erwarten, da die beiden Parameter nicht in

den Bewertungstermen mit Bezug zur Sortierung genutzt werden.
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Abbildung 73: Einfluss der Faktoren auf den normierten Sortiergrad

Die Wirkung der Parameter y», ys, und ya sind gut mit den Beobachtungen am generischen
Modell vergleichbar. Erwartungsgemal fuhrt eine hohe Gewichtung des Parameters ys; zu
hohen Sortiergraden. Wie bereits beschrieben, zielt dieser Parameter konzeptionell direkt auf
die Sortierung. Auch y: zielt indirekt auf die Sortierung. Durch eine hohe Gewichtung des
Faktors wird die Gruppierung von Fahrzeugen gleichen Alters beglnstigt. Die Wirkung von ya
ist ebenfalls wie schon bei dem generischen Modell zu erklaren. Eine hohe Gewichtung flhrt
zu Entscheidungen, welche einzig kurze Fahrdistanzen praferieren. Das Sortierergebnis wird
zugunsten der Fahrstrecken verschlechtert. Der Faktor y: wirkt weniger stark auf das
Sortierergebnis. Hierbei fihrt eine hohe Gewichtung zu geringeren Sortiergraden. Wie die
Abbildung 72 bereits gezeigt hat, wird in diesem Modell die Fahrdistanz Uber diesen Faktor

positiv beeinflusst. Scheinbar flhrt diese Verbesserung der Fahrstrecken zu einer starkeren
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Durchmischung der Fahrzeuggruppen auf den Zielflaichen und somit zu geringeren

Sortiergraden.

Hinsichtlich der Wirkung der einzelnen Faktoren ist festzuhalten, dass die Beobachtungen am
generischen Modell und an dem realdatenbasierten Fall grofitenteils vergleichbar sind.
Lediglich der Faktor y4 fuhrt sowohl bei den Fahrstrecken als auch bei dem Sortiergrad zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Die beobachtete Wirkung des Faktors entspricht der
konzeptionell geplanten Funktionsweise lediglich in dem realdatenbasierten Modell. Diese
Abweichung kann, wie bereits diskutiert, durch die geringere Problemkomplexitat des

generischen Modells erklart werden.

Fir die vollstandige Analyse zeigt die folgende Abbildung 74 die zweidimensionalen
Faktorwechselwirkungen fir alle Faktoren bezogen auf die beobachteten Fahrstrecken.
Deutliche Wechselwirkungen kdénnen zwischen den Faktoren yi mit y2, y3 und ys4 erkannt
werden. Wie schon bei dem generischen Modell flhrt eine hohe Gewichtung von y1 (Verhaltnis
von Standzeit zur Lagerposition) zusammen mit y» (Einhaltung von FIFO) zu vergleichsweisen
geringen Fahrstrecken. Wahrscheinlich werden Fahrzeuggruppen gleichen Alters durch diese
Kombination gut positioniert und durch die hohe Tendenz zur FIFO-Einhaltung nicht raumlich
getrennt. Folglich kénnen viele Fahrzeuge dieser Gruppen von den kurzen Distanzen
profitieren. Ein &ahnlicher Effekt ist auch fir die Kombination von vyi mit v3
(Sortierungspraferenz) zu erkennen. Auch dieses Ergebnis kann analog erklart werden. Durch
die hohe Bewertung der Sortierungspraferenz werden Fahrzeuggruppen tendenziell rdumlich
nahe allokiert. Besonders interessant sind Wechselwirkungen von y1 mit ys (Fahrstrecken).
Konzeptionell zielen beide Faktoren auf die Reduktion von Fahrstrecken. Dennoch zeigt die
Abbildung 74 deutlich, dass langere Fahrstrecken realisiert werden, wenn beide Faktoren
gleichzeitig hoch gewichtet sind. In diesem Fall hebt sich der gewlinschte Effekt dieser
Faktoren auf. Die Analyse, welcher Faktor dominierend in seiner Wirkung ist, wird im Rahmen
der Detailbetrachtung der einzelnen Faktorwirkungen diskutiert (sieche auch Abbildung 76).
Auch das Zusammenwirken von y1 und apr weist eine erkennbare Interaktion auf. Sind beide

Faktoren stark ausgepragt, so scheint sich die Fahrstrecke zu verringern.

Die Abbildung 74 Iasst erkennen, dass relevante Interaktionen zwischen den Faktoren y. und
ys, Y2 und ys sowie ys und ys vorhanden sind. Interessanterweise beeinflusst die
Wechselwirkung zwischen y. und ys die realisierten Fahrstecken, obwohl beide Parameter
konzeptionell nur die Fahrzeugsortierung und die Einhaltung des FIFO-Prinzips adressieren.
Diese Beobachtung belegt, dass die intendierte implizite Wirkung der einzelnen Terme der
Pheromonberechnung auf die KPIs gegeben ist. Anscheinend begiinstigen die Faktoren die

Aufstellung der Fahrzeuggruppen so, dass bei einer hohen Auspragung kurze Fahrdistanzen
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moglich werden. Diesen Zusammenhang bestatigt auch die Wechselwirkung zwischen ys und

Y4.
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Abbildung 74: Zweidimensionale Faktorwechselwirkungen (Fahrstrecke) - Realmodell

Bei einer hohen Gewichtung beider Faktoren wurde eine Reduktion der Fahrwege beobachtet.
Durch die hohe Gewichtung von y4 suchen die Fahrzeuge grundsatzlich Lagerorte, welche mit
kurzen Fahrstrecken verbunden sind. Durch die in dieser Kombination hohe Gewichtung der
Sortierung werden tendenziell Fahrzeuge starker gruppiert. Somit profitieren nachfolgende
Fahrzeuge von den vorangegangenen autonomen Entscheidungen und wahlen ebenfalls

benachbarte Lagerorte mit kurzen Fahrstrecken.

Die Abbildung 75 zeigt die Ergebnisse der Wechselwirkungen hinsichtlich des Sortiergrads
analog zu der Abbildung 74. Sie zeigt, dass insbesondere die Faktoren, welche konzeptionell
direkt auf den Sortiergrad wirken sollen, relevante Wechselwirkungen mit anderen Faktoren
aufweisen. Hierbei ist vor allem die Wechselwirkung zwischen y2 und y3 erwahnenswert. Diese
Faktorkombination hat den starksten beobachteten Einfluss auf den Sortiergrad. Auch die

Abbildung 75 verdeutlicht, dass die Wechselwirkung von y2 und ys einen ebenfalls relevanten
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Einfluss auf den Sortiergrad hat. Wie schon bei der Analyse des direkten Einflusses der
Faktoren auf den Sortiergrad vermutet wurde, zeigen die Evaporationskonstanten auch
hinsichtlich der Wechselwirkungen einen geringen Einfluss auf den Sortiergrad. Lediglich die

Kombination von y1 und apr hat einen schwachen Einfluss auf den Sortiergrad.

10 05 00 05 10 1.0 -05 00 05 10
| | | 1 1 | 1 | | L
12913 14.y1*aPF

1.38
1.37
1.36
1.35
1.34

22.¥2*y3 23.y2%y4 24.y2*aPF 25.y2*aPV

33:y3Iy4 34y3*aPFE 35yFaPV

Sortiergrad

A4:y4*aPF A5 y4*aPV

1.38
1.37
1.36
1.35
134

P ——_

55:aPF*aPV

l

1.0 05 0.0 05 1.0
Faktorlevel

Abbildung 75: Zweidimensionale Faktorwechselwirkungen (Sortiergrad) - Realmodell

Abschlielend zeigen die Abbildung 76 und die Abbildung 77 die expliziten wechselseitigen
Wirkungen der Faktoren untereinander. Die Abbildungen zeigen, nicht wie die vorherigen
Abbildungen, den Beitrag der Faktorkombinationen auf den Gesamteffekt, sondern die
beobachteten Wirkungen fir die jeweiligen Faktorauspragungen. Wie schon bei dem
generischen Modell sind in der Abbildung 76 keine gegeneinander wirkenden Faktoren zu
finden. Deutlich zu erkennen ist, dass die Evaporationskonstanten sehr geringe
Wechselwirkungen mit anderen Faktoren aufweisen. Die Auspragungen der anderen Faktoren
fuhren im Zusammenspiel mit den Evaporationskonstanten zu nahezu parallelen Verlaufen
(vgl. Plots 21-26 und 12-16). Diese Beobachtung ist nahezu deckungsgleich mit den

Erkenntnissen vom generischen Modell (vgl. Abbildung 65).
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Abbildung 76: Faktorkombinationen und normierte Fahrstrecken

Auch die Ubrigen Wechselwirkungseffekte zwischen den anderen Faktoren sind sehr ahnlich
zu den bereits am generischen Modell gewonnenen Erkenntnissen. Dies wird beispielsweise
bei der Betrachtung der Grafiken 31-36 in den jeweiligen Abbildungen deutlich. Sowohl in dem
generischen, also auch in dem realdatenbasierten Modell flihrt eine hohe Auspragung des
Faktors ys zu verklrzten Fahrwegen. Dies entspricht in beiden Fallen der gewinschten

Wirkweise fir den Gewichtungsfaktor ya.

Neben diesen Gemeinsamkeiten sind auch Unterscheide zwischen den Wechselwirkungen in

dem generischen und dem realdatenbasierten Modell erkennbar. So weichen die
Wechselwirkungen von y4 mit den Ubrigen Faktoren qualitativ ab. Die Abbildung 76 zeigt, dass
alle Faktorkombinationen bei hohen Auspragungen von y1 zu geringeren Fahrstrecken flhren.
Diese Beobachtung bestatigt die mit diesem Faktor beabsichtigte Wirkung, indem die
Fahrstrecken durch eine hdhere Gewichtung der Flachennutzungs-Balance verkurzt werden

koénnen. Dies belegt zudem die Vermutung, dass der Gewichtungsfaktor und der erste Term
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des Pheromonwerts in dem generischen Modell aufgrund der mangelnden

Problemkomplexitat nicht wie gewlinscht wirken konnte.

AbschlieRend zeigt die Abbildung 77 die Faktorwechselwirkungen in Bezug auf den
Sortiergrad. Wie schon bei den Fahrstrecken kénnen keine sich in ihrer Wirkung gegenseitig
aufhebende Effekte erkannt werden. Die klare Tendenz von starken relevanten
Wechselwirkungen von y1, y2, y3 mit den Ubrigen Faktoren, welche schon in Abbildung 75
erkannt wurde, wird durch die Abbildung 77 bestatigt, wahrend die Evaporationskonstanten

geringe Wechselwirkungen aufweisen.
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Abbildung 77: Faktorkombinationen und normierter Sortiergrad

Aufgrund ihrer konzeptionellen Ausrichtung sind fur y2 und ys starke Wechselwirkungen zu
erwarten. Die Abbildung zeigt, dass auch in Kombination mit anderen Faktoren eine hohe
Auspragung von y2 oder y3z zu hohen Sortiergraden fuhrt. Auch die bereits beschriebene
Wirkung des Faktors ys auf die Sortierung kann durch die Abbildung 77 bestatigt werden. In
Kombination mit den anderen Faktoren fihrt eine hohe Gewichtung ebenfalls zu kurzen

Fahrstrecken und zu einem verringerten Sortiergrad und umgekehrt. Beim Vergleich mit den
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Wechselwirkungen bei dem generischen Modell (Abbildung 71) kdnnen auf qualitativer Ebene
keine nennenswerten Unterschiede erkannt werden. Die Verlaufe der beobachteten
Wechselwirkungen sind fast identisch. Hieraus kann geschlossen werden, dass die
Wechselwirkungen hinsichtlich des Sortiergrads bei dem generischen Modell und bei dem
realdatenbasierten Modell nahezu identisch sind. Auch insgesamt kann zusammenfassend
festgehalten werden, dass die Analyse der Faktorwirkungen in dem realdatenbasierten Fall

die intendierten Wirkweisen der Methodenparameter bestatigt.
6.3 Zusammenfassung der Evaluation

Im Rahmen der Zielstellung dieser Arbeit sollte die Evaluation die Leistungsfahigkeit der neuen
pheromonbasierten Methoden untersuchen und ihre Einsatzeignung unter komplexen
dynamischen Rahmenbedingungen Uberprifen. Zu diesem Zweck wurden die neuen
Selbststeuerungsmethoden zunachst an einem generischen Modell eines Automobilterminals
erprobt. Die Analyse wurde stufenweise aufgebaut und mittels eines Hypothesensystems
strukturiert. Das Hypothesensystem bildetet die postulierten Erwartungen und Anforderungen
an einen Ldsungsansatz ab und erlaubte eine differenzierte Analyse im Rahmen der
Hauptstudie. Zunachst wurde untersucht, ob eine pheromonbasierte Steuerung grundsatzlich
die Leistungsfahigkeit bei steigender Dynamik und Komplexitat erhéhen kann. Die Hypothesen
H1 und H2 konnten im Zuge der Evaluation ohne Einschrankungen bestatigt werden. So wurde
die Leistungsfahigkeit der selbststeuernden Flachenzuordnung in Szenarien mit steigender
Dynamik nachgewiesen (siehe 6.1.5). Die Erhéhung der strukturellen Komplexitat durch die
Erhéhung von der Anzahl verfigbaren Lagerflachen und der Anzahl Fahrzeuggruppen zeigte,
dass die selbststeuernde Flachenzuweisung im Hinblick auf alle KPIs zu einer besseren
Leistung fihrt als konventionelle manuelle und algorithmische Ansatze. Aufbauend auf dieser
Basisanalyse wurde uUberprift, ob die zusatzliche Integration von Entscheidungen flr
Verkehrsmittel einen positiven Einfluss auf die Zielerreichung und die KPIs hat. Im Rahmen
dieser Analyse konnte die Hypothese H3 ebenfalls verifiziert werden. In den ausfihrlichen
Untersuchungen an dem generischen Simulationsmodell wurde erkannt, dass die integrierte
selbststeuernde Zuordnung von Fahrzeugen zu Flachen und die Verkehrsmittelzuordnung zu
einer héheren logistischen Systemleistung fihrt, als klassische Ansatze. Fir den Vergleich
wurden bestehende algorithmische Ansatze fur die Flachen- und die Liegeplatzzuweisung
verwendet. Die Evaluation an dem generischen Modell zeigte, dass ein kombinierter Einsatz
der pheromonbasierten Selbststeuerungsmethode zu den besten Ergebnissen fuhrte.
Weiterhin wurde die Wirksamkeit der einzelnen Parameter der Selbststeuerungsmethoden
untersucht, um zu Uberprifen, ob sie wie in der Konzeptionsphase geplant wirken. Diese

Analyse basierte auf einer vollfaktoriellen Versuchsplanung. Die Auswertung zeigte, dass
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nahezu alle geplanten Parametereffekte beobachtet werden konnten. Hierbei wurde erkannt,

dass die Wirkung der Gewichtungsfaktoren starker als die der Evaporationskonstanten ist.

Nach dem Nachweis der Wirksamkeit der neuen Methoden in einer theoretischen generischen
Versuchsanordnung wurde mit der Untersuchung der Hypothese H4 die Ubertragbarkeit und
die Anwendbarkeit der Methoden auf realistische Anwendungsfalle Uberprift. Zu diesem
Zweck wurde ein Simulationsmodell eines realen Terminals mit den zugehdrigen
Bewegungsdaten von einem gesamten Jahr aufgebaut. Im Zuge der Evaluation wurde die
Leistungsfahigkeit des kombinierten Einsatzes der pheromonbasierten Steuerung mit den
bestehenden KPIs verglichen. Auch diese Analyse zeigte, dass die selbststeuernden
Methoden zu einer deutlichen Steigerung der logistischen Leistungsfahigkeit bei den
betrachteten KPlIs fuhrt. Die Hypothese H4 konnte somit ebenfalls verifiziert werden. Weiterhin
wurden die Parameterwirkungen zur Absicherung der Ergebnisse mittels eines vollfaktoriellen
Versuchsplans untersucht. Hierbei deckten sich die wesentlichen Erkenntnisse mit denen,
welche an dem generischen Modell beobachtet wurden. Auch in dem realdatenbasierten

Modell wirken die Parameter der Selbststeuerungsmethoden wie konzeptionell geplant.

Daher koénnen abschlieRend diese Ergebnisse zur Verifizierung der Hypothese H5
zusammengezogen und verdichtet werden. Alle Ergebnisse belegen, dass eine integrierte
pheromonbasierte Selbststeuerung zu einer gesteigerten logistischen Leistung gefuhrt haben.
Sowohl die Fahrstecken als auch der Sortiergrad konnten durch die neuen Methoden positiv
beeinflusst werden. Bei zunehmender Systemdynamik und Komplexitdt waren die
kombinierten Methoden besonderes erfolgreich, im Vergleich mit den klassischen Ansatzen.
Hierbei haben die beiden neuen Selbststeuerungsmethoden ausschlie3lich vorhandene
vergangenheitsbezogene Daten verwendet. Die Hypothese HS postulierte weiterhin, dass die
in dieser Arbeit vorgestellte Planungsmethodik in Automobilterminals anwendbar ist. Dies kann
durch die Analyse bestatigt werden. Die ausgewahlte Selbststeuerung wurde so gestaltet,
dass keine weiteren  Vorplanungsergebnisse  (z.B.  Flachenmasterplan  oder
Liegeplatzvorplanung) benétigt werden. Alle relevanten Informationen werden direkt auf den
Ausflhrungsebenen gesammelt und im Zuge der Steuerung verwendet. Die verendeten
Steuerungsmethoden bendtigten lediglich, wie in der Abbildung 40 vorgeschlagen,
Definitionen beziglich relevanter Gruppierungsstammdaten. In den Analysen wurde hierfir die
gebrauchliche HMD-Gruppierung verwendet. Somit wurde fir alle Simulationslaufe unter der
Nutzung der Selbststeuerung, kein kaskadierter Planungsprozess durchlaufen. Die
klassischen Planungsschritte konnten ersatzlos entfallen und wurde somit in die
Ausfuhrungsebene integriert. Alle relevanten Entscheidungen wurden lokal aufgrund von
vergangenheitsbezogenen Daten getroffen. Dennoch wurde die Leistungsfahigkeit im

Vergleich zu den klassischen planerischen Ansatzen gesteigert. Die Abbildung 40 schlagt im
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Zuge der neuen Planungsmethodik neue Planungsaufgaben in Form der Methoden und
Parametergestaltung vor. Diese wird durch die Simulationsergebnisse ebenfalls bestatigt: Die
vollfaktorielle Untersuchung der Methodenparameter zeigt, dass die Parameter der
entwickelten Selbststeuerungsmethoden zielgerichtet fir den jeweiligen Anwendungsfall
angepasst werden koénnen. Die Gestaltung und die Anpassung der Parameter der
zugrundeliegenden Selbststeuerungsmethode sind somit in der neuen Planungsmethodik
neue wichtige Planungsaufgaben. AbschlieRend kann somit die Hypothese H5 bestatigt
werden: die neue Selbststeuernde Planungsmethodik ist grundsatzlich unter realen
Rahmenbedingungen anwendbar und kann die Schwachstellen des klassischen kaskadierten

Planungsprozesses Uberwinden.

7. Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur Umsetzung

Durch die umfangreiche Analyse der neuen LOsungen im Zuge der beschriebenen
Detailstudien wurde das evaluative Ziel dieser Arbeit erfolgreich erreicht. Der Nachweis der
grundsatzlichen Eignung der neuen Methodik flr den Einsatz an Automobilterminals konnte
erbracht werden. Die neue Methodik kann die Nachteile des klassischen kaskadierten
operativen Planungsprozesses Uberwinden und zu gesteigerter logistischer Leistung unter
komplexen dynamischen Bedingungen fiihren. Gemall dem geplanten Vorgehen (siehe
Abbildung 1) stellt das Erreichen des Evaluativen Ziels die Voraussetzung flir Betrachtung
einer tatsachlichen Umsetzbarkeit im Rahmen des Explorativen Ziels dar. Fir die Beurteilung
der systemischen Umsetzbarkeit der neuen Methodik sollen im Folgenden zunachst die
Voraussetzungen betrachtet werden, um dann auf dieser Grundlage die Potenziale und die
Grenzen einer Umsetzung zu diskutieren. Abschlieliend wird aus diesen Betrachtungen ein

Umsetzungsleitfaden auf der Basis des Vergleichsterminals in Bremerhaven abgeleitet.
71 Voraussetzungen fir den Einsatz der Methodik in Automobilterminals

Im Folgenden sollen die Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Umsetzung der neuen Ansatze
beschrieben werden. Neben technischen Voraussetzungen, welche direkt aus den
Selbststeuerungsmethoden resultieren, werden die relevanten Anforderungen aus den

reprasentativen Beispielprozessen des Terminals in Bremerhaven abgeleitet.
7.1.1  Konkretisierung des Zielbilds der neuen Planungsmethodik

Die Abbildung 20 und Abbildung 40 verdeutlichten die Zusammenhange des klassischen
kaskadierten Planungsprozesses. Alle Schritte sind im zeitlichen Verlauf ausgehend von der
strategischen Planung bis zur operativen Planung und der Prozessteuerung stark abhangig

von den Ergebnissen der vorherigen Planungsschritte. Die Abbildung 40 zeigte auf dieser

183



Grundlage ein Zielbild fir eine Planungsmethodik auf Basis selbststeuernder Prozesse,
welches die Schwachstellen des bestehenden Planungsprozesses liberwinden sollte. Dieses
Zielbild diente als Ausgangspunkt flr weitere Gestaltung der Methodik und der
zugrundeliegenden Selbststeuerungsmethoden. Konzeptionell wurde die Steuerung durch die
Nutzung eines pheromonbasierten Ansatzes so gestaltet, dass die klassischen planerischen
diese Abhangigkeiten durchbrochen und viele der taktischen und operativen
Planungsaufgaben direkt auf die Prozesssteuerungsebene tbertragen werden konnten. Diese
Verlagerung entspricht dem in der Abbildung 40 vorgestellten Zielbild. Fir die abschlieRende
Betrachtung einer mdglichen Umsetzung ist dieses Zielbild fiir die entwickelte Ausgestaltung
der Methodik, welche auf einer pheromonbasierten Selbststeuerung basiert, zu konkretisieren.
Die folgende Abbildung 78 zeigt daher die angepasste Planungsmethodik. Die
Volumenplanung und die Planung der Infrastruktur verandern sich auf der strategischen Ebene
nicht. Im Zuge der Volumenplanung muss gepruft werden, ob die Terminalkapazitaten fur die

langfristig angekindigten Volumen der Kunden ausreichen.

Planungsmethodik auf Basis pheromonbasierter selbststeuernder Prozesse

Infrastrukturplanung ‘ 3

Volumenplanung Verkehrstrager

Planung Definition HMD-Gruppen |"

Strategische ‘
‘ Definition Verkehrstragergruppen

| Anpassung Evaporationskonstanten

’ Anpassung Gewichtungsparameter

Vorplanungsphase

Personal- und Ressourcenplanung Kapazitatsplanung Technikplanung \ ‘ |

pheromonbasierte
selbststeuernde

Ausfiihrung
Legende
I:] Funktionsausfiihrung durch Selbststeuerung D Planungsaufgabe mitreduziertem oder verandertem Umfang
|:| Neue Planungsaufgabe durch selbststeuernde Prozesse |:| unveranderte Aufgabe / Prozessschritt
/" Kaskadierter Informationsfluss ¥ pos. emergente Wechselwirkungen
/” "\ Feedbackloop aus Ausfiihrung @ selbststeuernde Entscheidungen intelligenter logistischer Objekte

Abbildung 78: Planungsmethodik auf Basis pheromonbasierter Selbststeuerung

Bereits auf der strategischen Planungsebene ist ein elementarer Unterschied zum klassischen

Planungsmodell zu erkennen. Die Erstellung eines Flachenmasterplans auf der Grundlage von
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Forecasts ist nicht mehr notwendig. Durch selbststeuernde Lagerplatzzuordnung kann dieser
Planungsschritt ersatzlos entfallen. Folglich werden hier bereits die temporalen

Abhangigkeiten von dem Flachenmasterplan gelést.

Die Abbildung 78 zeigt als neue Aufgabe im Rahmen der strategischen Planung die Definition
der fur die Selbststeuerung zu verwendenden Gruppen flr Fahrzeuge und fur Verkehrsmittel.
Konzeptionell sind diese Schritte unabdingbar, damit die in 5.3 und 5.4 beschriebenen
Selbststeuerungsmethoden anwendbar sind. Diese definitorischen Planungsaufgaben legen
zuklnftig den Zuschnitt der Prozesse und zugehoérigen Fahrzeugvolumina fest. Eine
Anpassung dieser Gruppen kann kiinftig eine Mdglichkeit sein, die Selbststeuerungsmethoden
auf die langfristige Situation am Terminal einzustellen. Die Definition dieser Gruppen ist direkt
abhangig von den bekannten Volumen- und Verkehrstragerplanungen. Daher zeigt die

Abbildung 78 eine kaskadierte Informationsverknipfung fur diese Planungsschritte.

Wie bereits bei dem Zielbild in Abbildung 40 diskutiert, ist eine zusatzliche Differenzierung
nach taktischer und operativer Planung nicht notwendig. Somit resultieren auf der Ebene der
Vorplanungsphase signifikante Unterschiede zum klassischen Planungsablauf. Durch die
integrative selbststeuernde Zuordnung von Verkehrsmitteln zu Lade- und Entladepunkten ist
eine entsprechende Vorplanung verschiedener Planungshorizonte auf der taktischen
Planungsebene obsolet. In gleicherweise verhalt es sich fur die Flachennutzungsplanung.
Aufgrund der Verlagerung der Zuweisungsentscheidungen auf die Steuerungsebene kann
dieser Schritt entfallen. Wie bereits in dem Zielbild in Abbildung 40 angedeutet, sind jedoch
neue Aufgaben denkbar und sinnvoll. Die Evaluation zeigte, dass die verwendeten
Selbststeuerungsmethoden  gut  planbar auf  Veranderungen der  Parameter
(Evaporationskonstanten und Gewichtungsfaktoren) reagieren. Somit kdnnen diese
Parameter in Abhangigkeit aktuellen Situation variiert werden, um die Gesamtleistung des

Terminals im Sinne des definierten Zielsystems zu optimieren.

Wie in dem Zielbild bereits formuliert, kénnen die Aufgaben der operativen
Durchflihrungsplanung durch den Selbststeuerungsansatz vereinfacht werden. Eine operative
Festlegung von Lagerflachen zu Fahrzeugen kann ebenso wie die Festlegung von Lade- und
Entladepunkten fir die Verkehrsmittel entfallen. Hierdurch erhalt die Personal- und
Ressourcenplanung ein starkeres Gewicht fur die operative Planung. Zuklinftig muss diese
Planung festlegen, wie viel Personal fur Fahrbewegungen und Technikleistungen eingeplant
werden muss. Als wesentliches Ergebnis des Abgleichs von Auftragen und verfligbarer
Kapazitat wird in diesem Schritt das fiir die Planungsperiode zu bearbeiten Volumen bestimmt.
Dieses Volumen von freigegebenen Arbeitsauftragen stellt auch weiterhin die Schnittstelle zur

operativen Prozesssteuerung dar. Anders als beim klassischen Prozess werden auf dieser
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Ausflihrungsebene nun die Zuweisungen von Fahrzeugen zu Lagerflachen und von

Verkehrsmitteln zu Ein- und Ausgangspunkten selbststeuernd tbernommen.

Die Abbildung 78 unterstreicht die zentrale Rolle der lokalen Selbststeuerungsmethoden in der
neuen Planungsmethodik, analog zu dem in Abbildung 40 festgehaltenen Zielbild. Folglich ist
fur eine Umsetzbarkeit der gesamten Planungsmethodik die Implementierung des gewahlten
Selbststeuerungsansatzes von integraler Bedeutung. Daher wird im Folgenden die
Vereinbarkeit der Selbststeuerungsansatze sowie die grundlegenden technischen

Voraussetzungen flir die Anwendung der Selbststeuerungsmethoden detailliert betrachtet.

7.1.2 Grundlegende technische Anforderungen fur die Umsetzung der
Selbststeuerungsmethoden

Der Aufbau der Infrastruktur von selbststeuernden logistischen Systemen, kann sehr
unterschiedlich gestaltet werden. Hierbei beschriebt die Infrastruktur einerseits die
Informationserhebung (Sensorik), die Kommunikation der beteiligten logistischen Objekte
sowie die Informationsverarbeitung und Entscheidungsfindung. Die raumliche Verortung
dieser Fahigkeiten kann fur ein selbststeuerndes System entsprechend frei gestaltet werden
(Sowade et al., 2012). Angesichts dessen wird an dieser Stelle nicht eine explizite
Infrastrukturgestaltungsvariante als Voraussetzung postuliert. Eine Umsetzung ist sowohl in
einer zentralistischen, in einer partiell dezentralen als auch in einer vollstandig dezentralen
Anordnung denkbar. Fur die folgende Diskussion wird daher auf eine moégliche infrastrukturelle
Konfiguration fokussiert, welche auf die Gegebenheiten am Beispielterminal fokussiert und
eine Integration mit mdglichst geringer Veranderung der bestehenden Infrastruktur und
Prozesse adressiert. Da eine realistische Umsetzung in der Regel in eine existierende
hierarchisch zentral organisierte IT-Infrastruktur eines Terminals erfolgen wird, schlagt die
folgende Abbildung eine idealisierte Umsetzung als partiell dezentrales System vor.
Konzeptionsgemal sollte der neue selbststeuernde Ansatz auf alle Fahrzeugbewegungen und
Verkehrsmittel anwendbar sein. Daher beschreibt die Abbildung 79 den
Lagerzuordnungsprozess allgemein fiir alle Prozesse (Bahn, Lkw, Schiff, Lager, Technik).
Elementar fir eine Umsetzung ist eine digitale Erfassung des Fahrzeugs mittels eines MDE
(klassisches Handheld oder auch Smartphone). Durch die Erfassung des Fahrzeugs kénnen
im Terminalverwaltungssystem neue Software-Services fur die selbststeuernde Zuordnung
von Fahrzeugen angestoflen werden. Der Flachenzuordnungsservice fragt zunachst die
Gruppierungseigenschaften des Fahrzeugs (z.B. HMD-Kombination) ab. Auf dieser Grundlage
durchlauft die selbststeuernde Flachenzuordnung die verfligbaren Lagerorte und Lagerreihen
und wahlt den Lagerort mit dem besten Pheromonwert aus und weist dem Fahrzeug das

entsprechende Lager zu. Das Ergebnis der selbststeuernden Flachenzuordnung wird
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anschlieftend Uber den zentralen Service an das mobile Endgerat zuriickgegeben und das
Fahrpersonal fihrt die Fahrbewegung durch. Der zweite elementare Mechanismus des
beschriebenen Selbststeuerungsansatzes besteht darin, die Pheromonwerte der Lagerreihen
zu aktualisieren. Auch hierzu werden die Fahrbewegungen als auslésendes Ereignis

verwendet, um einen zweiten zentralen Service zu nutzen.

("Zentrales Terminal IT-System (Backend) h

e ——
Fahrzeuggruppen
$

‘ Update Pheromonwert fiir Lagerflachen berechnen ‘

| Lagerflache bestimmen }— | Daten update (Standzeit, Fahrstrecke, etc.) ‘
NG \\ J
Mobile Datenerfassungsgerite
(dezentrales IT-Sytem)
Mobile Erfassung Flachenanfrage —.| Zuweisung
o J
~— \
e N
Start Fahrbewegung Ende Fahrbewegung
Fahrzeuggruppen
Bahn « Kiriterien (Hersteller, Modell, Destination, Prozess) Bahn
Schiff - Standzeiten Schiff
« Fahrstrecken
LKW Elachen LKW
« Rahmendaten (Kapazitat, Anzahl Reihen,etc.) L
Lager - Bestand (Fahrzeuge und Gruppen) ager
Technik « Entfernungsmatrix Technik

* Pheromon-Werte je Gruppe

\__ Physischer Prozess

Legende

I:I Software Service / Physischer Prozessschritt
Funktion

@ Datenquellen O Datenanforderungen

Abbildung 79: Moglicher logischer Infrastrukturaufbau fiir die Flachenzuordnung

Hierflr werden bei allen Terminalbewegungen, welche nicht mit dem Eingang eines Fahrzeugs
auf das Terminal in Verbindung stehen, genutzt. Fir alle Bewegungen werden ebenfalls
digitale MDE-Gerate genutzt. In dem Augenblick der Erfassung eines Fahrzeugs fir eine
Folgebewegung auf dem Terminal kénnen anhand der Quelle-Senke-Beziehungen und einer
vorliegenden Entfernungsmatrix die bisher geleisteten Fahrstrecken flr die entsprechende
Fahrzeuggruppe ermittelt und fir die folgenden selbststeuernden Entscheidungen aktualisiert
werden. In gleicher Weise kdnnen auch die Standtage je Gruppe und das Eingangsdatum der

Fahrzeuge in Lagerreihen und Flachen aktualisiert werden. Auf dieser Grundlage kénnen
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wiederum die nachfolgenden selbststeuernden Entscheidungen von weiteren Fahrzeugen
getroffen werden. Hinsichtlich der selbststeuernden Flachenzuordnung ist zusammenfassend
festzuhalten, dass flir eine Umsetzung die folgenden technischen Voraussetzungen erfiillt sein
sollten: Das zentrale Lagerverwaltungssystem sollte um die beiden beschriebenen Services
(Lagerzuordnung und Update der Pheromonwerte) erweitert werden. Hierzu sind unter
Umstanden auch Datenstrukturen anzupassen oder zu erweitern. So wird neben den
vorhandenen Informationen zum aktuellen Bestand in den Lagerflachen und Reihen nun auch

auf der Ebene der Lagerreihen die neue gruppenbezogene Pheromonart benétigt.

Sofern das Lagerverwaltungssystem nicht schon eine Segmentierung der Fahrzeuge in die
gewilnschten Gruppen (z.B. HMD-Kombinationen) anbietet, muss diese Funktion ebenfalls
aufgebaut werden. Ebenso sollte das System die Zuordnung der Fahrzeuge (auf Ebene der
Fahrgestellnummern) im Bestand zu diesen Gruppen umfassen. In der Regel beinhalten
Lagerverwaltungssysteme bereits ahnliche Informationen. Auch die fahrzeugbezogenen
Standtage sollten auf dieser Gruppenebene systemisch verfligbar sein. Diese Information ist
fur eine erfolgreiche Umsetzung des Update-Services ebenfalls von elementarer Bedeutung.
Weiterhin muss fir die Umsetzung des Update-Services das Lagerverwaltungssystem
detaillierte Informationen zu den Entfernungen zwischen den Lagerplatzen in Form einer
Entfernungsmatrix besitzen, um die zurtickgelegten Entfernungen fir die Berechnung der

neuen Pheromonwerte zu ermoglichen.

Die Umsetzung der pheromonbasierten Verkehrsmittelzuordnung benétigt ahnliche
Datenstrukturen. Wie bei der konzeptionellen Beschreibung in 5.4 fokussiert die
selbststeuernde Auswahl eines Ankunftspunkts zu Be- und Entladung lediglich auf die
zurtckgelegten Distanzen der Fahrzeuge, zu den jeweiligen Verkehrsmittelgruppen. Die
systemische Gruppierung von Verkehrsmitteln (z.B. Schiffe mit bestimmten vordefinierten
Destinationen) stellt wahrscheinlich eine neue Betrachtungsweise fir die bestehenden
Terminalverwaltungssysteme dar. So verfligt das betrachtete Bespielterminal aktuell tber
keine systemischen Gruppierungsmaoglichkeiten fiir Verkehrsmittel und eine entsprechende
Zuordnung von Fahrzeugen. Fir eine erfolgreiche Umsetzung ist die Einrichtung von
Verkehrsmittelgruppen allerdings erforderlich. Hierdurch kénnen fur die Verkehrsmittel der
Gruppen entsprechende durchschnittliche Fahrstrecken flr jeden Ankunftspunkt (Liegeplatze
bei Schiffen, Ladebucht bei Lkws oder Gleisanschluss bei der Bahn) ermittelt und die
pheromonbasierte Auswahl eines entsprechenden Punkts zur Be- und Entladung umgesetzt
werden. Wie schon bei den Fahrzeugen obliegt die Gestaltung der Gruppen (also die Definition

der Eigenschaften, die eine Gruppe bestimmen) dem jeweiligen Anwendungsfall.
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Im Folgenden sollen neben den bereits beschriebenen technischen Anforderungen nun die
prozessbezogenen Anforderungen basierend aus den Erkenntnissen des Beispielterminals

gewonnen werden.
7.1.3 Umsetzbarkeit in den Wareneingangsprozessen

Die Abbildung 32 und die Prozessdiagramme im Anhang zeigen die Wareneingangsprozesse
des Beispielterminals. Allen Prozessen ist gemein, dass sie eine initiale Vereinnahmung auf
dem Terminal mittels eines MDE-Geréats besitzen. In dem aktuellen Prozess werden geman
der vordefinierten Flachenmasterplanung aus dem kaskadierten Planungsprozess
Lagerplatze ausgewahlt. Dieser Schritt kdnnte direkt durch den unter 7.1.2 beschriebenen
selbststeuernden Lagerzuordnungsservice substituiert werden. So kénnte ohne Veranderung
der jeweiligen Prozesse eine Umsetzung ohne weitere Aufwande umgesetzt werden. Diese
Umsetzung setzt lediglich die bereits beschriebenen technischen und datendefinitorischen
Anforderungen voraus. Insbesondere die Segmentierung der eingehenden Fahrzeuge in
Gruppen ist eine elementare Voraussetzung. Wie bereits beschrieben, kann die
Differenzierung der Gruppen vom Anwender frei gewahlt und gestaltet werden. Auch ist in
diesem Zusammenhang eine feingranularere Unterscheidung der eingehenden
Fahrzeugmengen denkbar. Beispielsweise konnten weitere Eigenschaften, wie z.B. der

jeweilige Eingangspunkt auf dem Terminal, zur Gruppenbildung herangezogen werden.

Bei naherer Betrachtung der Prozesse in den BPMN 2.0 Diagrammen zum Wareneingang
kann erkannt werden, dass die Fahrbewegungen in dem Terminalbeispiel durch Gruppen von
Fahrern durchgefiihrt werden, welche nach der Fahrbewegung durch ein Shuttle abgeholt und
dann zum Ausgangsort der nachsten Fahrbewegung gebracht werden. Diese Art der
Prozessdurchfiihrung kann einen neuen Problembereich 6ffnen. Die Analysen haben gezeigt,
dass die neuen Methoden grundsatzlich die Fahrzeuge gleicher Art in raumlicher Nahe
zusammen lagern. Dennoch kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass einzelne
Selbststeuerungsentscheidungen zu einer groferen raumlichen Verteilung der Fahrzeuge
fuhren kénnen. In diesen Fallen wirden langere facherférmige Shuttlefahrten entstehen,
welche wiederum negativ auf die Produktivitat wirken wirden. Allerdings sind diese Effekte
nicht auf eine selbststeuernde Flachenvergabe beschrankt, sondern sie treten auch bei einer
masterplangesteuerten Flachenvergabe auf. Grundsatzlich wurde dieses Problem der
konventionellen Shuttleabholung bereits erkannt. Vorgeschlagene Lésungsprinzipien, wie eine
personalisierte Auftragssteuerung (Hoff-Hoffmeyer-Zlotnik et al., 2020b), kdénnen diese
Effizienzprobleme I6sen. Eine entsprechende individualisierte Auftragssteuerung wiirde auch

fur eine selbststeuernde Flachenzuordnung unproduktive Einsammelsituationen vermeiden.
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Auch die selbststeuernde Zuordnung von Verkehrsmitteln zu entsprechenden Entladepunkten
kann, wie konzeptionell vorgesehen, leicht umgesetzt werden. Hier ist ebenfalls die
wesentliche Voraussetzung eine sinnvolle gruppenbasierte Differenzierung der Verkehrsmittel
und das Tracking der resultierenden Fahrstrecken fir die Fahrzeuge, welche von dem
Verkehrsmittel entladen werden. In gleicher Weise kann auch fir die eingehenden
Verkehrsmittel die Bildung von geeigneten Gruppen frei gewahlt werden. So kénnten z.B. fiir
eingehende Zlge eine Unterscheidung nach den Abfahrtsorten (Ublicherweise sind dies die
Werke der OEMs) verwendet werden. Auch fir Lkws und eingehende Schiffe kdnnte eine
Unterscheidung nach Herstellungswerken ein weiteres sinnvolles Unterscheidungskriterium

sein.
7.1.4 Umsetzbarkeit bei Lagerbewegungen und Technikbearbeitungen

Die Umsetzbarkeit des neuen Ansatzes der pheromonbasierten Flachenzuordnung fir Lager-
und Technikbewegungen ist ahnlich wie die der Wareneingange zu bewerten. Von technischer
Seite bestehen keine weiteren zusatzlichen Anforderungen. Auch fir die Integration dieser
Prozesse besteht lediglich der Bedarf, die Fahrzeuge, welche bewegt werden sollen, in logisch
sinnvolle Gruppen zu unterscheiden. Fir die Bewegungen zur Technikbearbeitung kénnte ein

zusatzliches Kriterium die Art der durchzufiihrenden Technikleistung sein.
7.1.5 Umsetzbarkeit in Warenausgangsprozessen

Fir die Warenausgangsprozesse spielt die selbststeuernde Flachenzuordnung eine
untergeordnete Rolle. Zum Zeitpunkt der Ausgangsbewegung verweilen die Fahrzeuge
Ublicherweise bereits auf dem final zugeordneten Lagerplatz (vgl. Abbildung 34). Daher sind
keine weiteren Anforderungen aus den Prozessen der BPMN-Diagramme fir die

selbststeuernde Flachenzuordnung zu bericksichtigen.

Anders verhalt es sich flr die selbststeuernde Zuordnung von Verkehrsmitteln zu
Ausgangspunkten (Kaje, Gleisrampe oder Lkw-Bucht). Sofern die bereits beschriebenen
technischen Anforderungen erfiillt sind, kann auch fir diese Prozesse grundsatzlich eine
selbststeuernde Zuordnung umgesetzt werden. Auch hier sind, wie bei den anderen
Prozessen, die entsprechenden Gruppierungseigenschaften fir die Verkehrsmittel zu wahlen.
Fir wasserseitige Verkehrsmittel kbnnen, wie in der Analyse unter 6.1.7 und 6.2.3, die
anzulaufenden Destinationen als Kriterium verwendet werden. Dennoch sind auch hier weitere
Unterscheidungskriterien fir eine weitere Ausgestaltung denkbar. Beispielsweise kdnnte eine
zusatzliche Differenzierung nach Herstellern und Reedern sinnvoll sein (fur den Fall, dass
gewisse Hersteller Rahmenvertrage mit vordefinierten Reedern haben und nur durch diese

transportiert werden dirfen).
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Die in der Evaluation verwendete Grundlogik kann auch fur die Verkehrsmittel Bahn und Lkw
verwendet werden. Eine Gruppierung auf Grundlage der Transportdestinationen bietet sich
auch flr diese Verkehrsmittel an, da zu erwarten ist, dass die betreffenden Fahrzeuge durch

die selbststeuernde Flachenzuordnung raumlich in geringem Umkreis allokiert wurden.
7.2 Leitfaden fiir die Umsetzung

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen, dass die Umsetzbarkeit der neuen Methodik den
neuen Selbststeuerungsmethoden mit wenigen technischen und prozessualen Anforderungen
verbunden ist. Damit eine Umsetzung im Umfeld eines Automobilterminals leichter ermdglicht
werden kann, soll im Folgenden ein grundlegender Handlungsleitfaden fir die
Implementierung an einem Automobilterminal abgeleitet werden. Wie der Aufbau dieser Arbeit
folgt dieser Leitfaden methodisch dem allgemeinen SE-Vorgehensmodell und ist in die sechs
Schritte (Vorstudie, Hauptstudie, Detailuntersuchungen, Systembau, Systemeinfiihrung und
Abschluss) unterteilt.

7.2.1  Auswahl der Prozesse und Anforderungsabgleich (Vorstudie)

In der Vorstudie wird in einem ersten Schritt festgelegt, ob alle Prozesse umgestellt werden
sollen, oder ob eine partielle Einfuhrung erfolgen soll. Insbesondere bei teilweisen
Einfligungen sollte im Rahmen der Vorstudie gepriuft werden, ob die ausgewahlten Prozesse
entsprechendes Potenzial aufweisen. Bei dieser Potenzialbeurteilung sollten speziell die
Prozesshaufigkeit und die in der Vergangenheit aufgetretene Volatilitit (Volumen,
Lieferzeitfenster, Standtage) berticksichtigt werden. Fir die Auswahl kénnen entsprechende
Mengen- oder Sankeydiagramme verwendet werden. Auch koénnten statistische
Auswertungen wie XY-Diagramme und Streu-Plots verwendet werden, um die Prozesse

hinsichtlich der Volumina und ihrer Volatilitat zu bewerten.

Nach der Auswahl der Prozesse sind fir jeden Prozess die beschriebenen technischen
Anforderungen zu Uberprifen. Primar ist zu klaren, ob die benétigten Datenstrukturen bereits
vorhanden sind oder noch aufgebaut werden missen. Sinnvollerweise werden die
ausgewahlten Prozesse in diesem Schritt systematisch modelliert und analysiert. Fir die
Prozessanalyse kénnen beispielsweise BPMN 2.0 Diagramme oder EPK-Diagramme
verwendet werden. Auf dieser Basis kdnnen die prozessualen und datentechnischen
Anforderungen abgeglichen werden. Etwaiger Anpassungsbedarf, beispielsweise in dem
Terminal-IT-System oder in den Prozess-Ablaufen selbst kénnen so schnell erkannt und als

Sollzustand dokumentiert werden.
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7.2.2 Prozessausgestaltung und Umsetzungsprojektierung (Hauptstudie)

Auf dieser Grundlage kann die konzeptionelle Ausgestaltung der Prozesse und die
Projektierung Umsetzung erfolgen. Die Prozessgestaltung fokussiert hierbei vornehmlich die
initiale Definition von Fahrzeug- und Verkehrsmittelgruppen fiir die ausgewahlten Prozesse.
Ausgehend von den Volumenanalysen aus der Vorstudie sollten in diesem Schritt sinnvolle
Gruppenkonfigurationen abgeleitet und dokumentiert werden. Neben einer analytischen
Ausarbeitung der Fahrzeuggruppen auf der Grundlage der bekannten Daten, ist eine
Absicherung der Ergebnisse der Gruppierungseigenschaften, beispielsweise durch
Workshops mit den planungsverantwortlichen Mitarbeitern zielfihrend. Hierdurch kann
sichergestellt werden, dass ggf. existierende Besonderheiten in den Prozessen (z.B. spezielle

Kunden-Reeder-Beziehungen) bei der Gruppenbildung berlcksichtigt werden.

Im Zuge der Umsetzungsprojektierung sind drei wesentliche Aufgaben zu adressieren. In
einem ersten Schritt sollten, im Rahmen eines klassischen Software-Projektmanagements,
alle Arbeitsumfange, welche zusatzlich entwickelt oder angepasst werden mussen, geplant
und terminiert werden. Hierzu bieten sich die klassischen Methoden und Werkzeuge des
Software-Engineering an (u.a. Projekt-, Netz oder Balkenplane, agile Sprintpléne). Eine
weitere wichtige Aufgabe ist die Definition von prozessualen-Schnittstellen und die Gestaltung
des ubergreifenden Zusammenwirkens der einzelnen Planungsaufgaben (analog zu den
Uberlegungen in Abbildung 78). Insbesondere ist in diesem Schritt ein Sollprozess fiir den
konkreten Fall abzuleiten, welcher beschreibt, wie die Aufgaben zusammenwirken sollen,
wann und von welchen Akteuren welche Aufgaben (z.B. anpassen der zugrundeliegenden
Gruppenzuordnungen) durchgefihrt werden sollen. Fir die Beschreibung bieten sich sowonhl
Prozess und Ablaufdiagramme (u.a. BPMN 2.0 oder EPK-Diagramme) und auch

Strukturdiagramme (z.B. Organigramm) an.
7.2.3 Parametrisierung und Kalibrierung (Detailstudien)

Nachdem die Projektierung und organisatorischen Rahmenbedingungen dokumentiert
wurden, bestimmte Prozesse ausgewahlt und erste grobe Umsetzungsparameter in Form von
Gruppenzuordnungen fir Fahrzeuge und Verkehrsmittel definiert wurden, wird die
Feingestaltung der Selbststeuerungsmethoden in der Phase der Detailstudien vorgenommen.
Ziel dieser Phase ist eine moglichst gute (im Sinne der gewilnschten logistischen
Zielerreichung) Parametrisierung der Steuerung einzustellen. In diesem Schritt werden die
Gewichtungsfaktoren der Pheromonwertberechnung sowie die Evaporationskonstanten
ermittelt und festgelegt. Hierfur kann ahnlich wie in dieser Arbeit vorgegangen und
verschiedene Konfigurationen mittels Simulation Uberprift werden. Fir die Evaluation der

Faktorwirkungen in dem zu betrachtenden System kénnen Methoden wie die Voll- oder
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Teilfaktorielle-Versuchsplanung oder die Taugchi-Methode zur Sensitivitatsanalyse genutzt

werden.

Ausgehend von einer gefundenen performanten Basiskonfiguration kénnen weitere
Optimierungsschritte vorgenommen werden. Denkbar sind hier die Anwendung von
bestehenden Metaheuristiken (z.B. Simulated Anealing, Tabu-Search oder genetische
Algorithmen) in Kombination mit einem Simulationsmodell, um die Ergebnisse zusatzlich zu
verbessern. Bei diesen Ansatzen werden die bestehenden Parameterkombinationen als
Nachbarschaft aufgefasst, entsprechend von vorgegebenen Verfahrensregeln permutiert und

anschlieRend durch einen Simulationslauf bewertet.
7.2.4 Entwicklung der Softwareelemente (Systembau)

In der Phase des Systembaus erfolgt die Software-Entwicklung der in der Hauptstudie
projektierten Inhalte. Neben den softwaretechnischen Umsetzungen kénnen hier in dieser
Phase auch die identifizierten notwendigen Prozessveranderungen vorgenommen werden.
Hierzu zahlt insbesondere die Erstellung von Arbeits- und Handlungsanweisungen. Auch
sollten in diesem Schritt die erforderlichen Schulungsunterlagen erstellt werden. Die geplanten
Schulungen sollten nicht nur das operative Fahrpersonal adressieren, sondern auch die
Mitarbeitenden in allen beteiligten Planungsabteilungen. Die Arbeitsaufgaben dieses
Personenkreises werden sich, wie die Abbildung 78 zeigt, entsprechend verandern. So wird
nach einer Umsetzung ein starkerer Fokus dieser Mitarbeiter auf das Monitoring und die

Parametrisierung der Steuerung liegen.
7.2.5 Roll-Out (Systemeinflihrung)

In der Roll-Out-Phase sollte die eigentliche Umsetzung erfolgen. Nach dem alle Mitarbeiter
geschult wurden, kénnen die neuen Prozesse aktiviert werden. Nach einer entsprechenden
Test- und Erprobungsphase werden die Prozesse wie geplant umgestellt. In dieser Phase
sollten sowohl die Systemperformance als auch mdgliche Fehlfunktionen genau dokumentiert
und analysiert werden. Erkannte Anderungsmafnahmen werden in der Optimierungsphase

vorgenommen.
7.2.6  Optimierung (Abschluss)

Die Optimierungsphase zielt in einem ersten Schritt auf die Stabilisierung der umgesetzten
Prozesse. Auf der Grundlage der Fehlerdokumentationen werden Anpassungsbedarfe
identifiziert und umgesetzt. Nach der Prozessstabilisierung kénnen die bestehenden
Analysemethoden und -modelle verwendet werden, um die Parameter der neuen Steuerung

anzupassen und zu verbessern. Denkbar ist in der Optimierungsphase eine zyklisch
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wiederkehrende Anwendung der metaheuristischen Prozesssimulationen aus dem

Parametrisierungsschritt, um die Steuerung bestmaoglich an die aktuelle Situation anzupassen.
7.3 Potenziale und Herausforderungen der Methodik im Praxiseinsatz

Die Detailanalysen und die Betrachtungen zu einer moglichen systemischen Umsetzung
zeigen, dass die neue Planungsmethodik auf Basis pheromonbasierter selbststeuernder
Prozesse zahlreiche Verbesserungspotenziale gegeniber der aktuellen Situation birgt. Um
das explorative Ziel dieser Arbeit abzuschlieen, sollen in einer finalen Betrachtung die
Potenziale und die Grenzen der neuen Methodik detailliert betrachtet werden. Zu diesem
Zweck fasst die Tabelle 16 die Betrachtungsbereiche der vorangegangenen Analysen

zusammen und nimmt eine Potenzialbewertung der relevanten Teilaspekte vor.

Tabelle 16: Potenzialbetrachtung der neuen Planungsmethodik

Betrachtungsbereich Aspekt Potenzialbewertung
Leistungsfahkeit Flachenallokation ++
Leistungsfahkeit Verkehrstragerallokation +
Anforderungen aus Problemalayse |Leistungsféahkeit integrierter Ansatz ++
Handhabung von Dynamik und Unsicherheit ++
Prognostizierbarkeit --
Implementierbarkeit in bestehtende Systeme +
Gestaltung und Anpassbarkeit ++
Erweiterbarkeit ++
Umsetzbarkeit in Terminals Anwendbarkeit auf generelle Lagerallokation ++
Anwendbarkeit auf generelle Technikallokation ++
Anwendbarkeit auf generelle Verkehrstragerallokation ++
Anforderungen an IT-Infrastruktur O
Durchfiihrung der Planungsaufgaben ++
Komplexitat der Planung ++
L ) Aufwand fir Prozessgestaltung +
Betrieb in Terminals Zusétliche Anforderungen aus operativen Prozessen (0]
Akzeptanz der Mitarbeiter +
Akzeptanz des Managements --

++ sehr hoch
+ hoch

O neutral
- gering

-- sehr gering

Die Leistungsfahigkeit neuen Methodik wurde in den Detailstudien zum generischen
Terminalmodell und anhand des realen Fallbeispiels intensiv analysiert. Hierbei zeigten die
Analysen, dass die neuen Ansatze grundsatzlich ein hohes Potenzial zur Verbesserung der
Terminalleistungsfahigkeit haben. Hierbei haben die Analysen gezeigt, dass insbesondere
dem kombinierten Einsatz von Flachen- und Verkehrsmittelallokationen zu einer
Leistungssteigerung in allen betrachteten KPIs fiihrt. Weiterhin zeigten die Detailstudien bei

der Untersuchung des Einflusses von dynamischen Rahmenbedingungen und struktureller
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Komplexitat, dass die neue Methodik unter diesen Bedingungen zu verbesserter logistischer

Leistung fuhrt.

Daher wird das Potenzial hinsichtlich des Umgangs mit Dynamik und Komplexitat als
besonders hoch eingeschatzt. Allerdings gehen diese Potenziale zulasten der
Prognostizierbarkeit. Ublicherweise kénnen als Ergebnis des klassischen Planungsprozesses
Flachenbelegungs- oder Flachenmasterplane (statische Zuordnungen von Fahrzeuggruppen
zu Terminalbereichen) mit einer gewissen temporaren Giltigkeit erstellt werden. Eine derartige
Prognostizierbarkeit fir Flachenbelegungen wird durch die Nutzung selbststeuernder

Prozesse konzeptionell ausgeschlossen.

Hinsichtlich der Implementierbarkeit wird das Potenzial neuen Methodik als hoch eingestuft.
Hierbei ist der Aufwand der Implementierung abhangig von der Terminalkonfiguration
(Prozesse und IT-Landschaft) vor einer Umsetzung. So kann eine Umsetzung mit weniger
Aufwand verbunden sein, falls bereits eine durchgangige IT-technische Erfassung aller
Bewegungen gegeben ist. Dennoch ist davon auszugehen, dass Umsetzungsumfange
durchzufiihren sind. Der entwickelte Handlungsleitfaden kann flr die schrittweise Umsetzung
herangezogen werden. Da unter Beachtung des Leitfadens die Umsetzungsschritte und -
umfange bereits klar umrissen sind, wird das Potenzial der Umsetzbarkeit als hoch bewertet.
Als wesentlicher Bestandteil des Leitfadens wurde die Anpassungsfahigkeit der
Selbststeuerungsmethoden adressiert. Wie bereits beschrieben, kann die Leistung der
Selbststeuerungsmethoden  gut  mittels der  Gewichtungsparameter und  der
Evaporationskonstanten eingestellt werden. Dank der vollfaktoriellen Analyse an dem
generischen Modell und an dem realen Terminalbeispiel konnte die Wirksamkeit der einzelnen
Parameter auf die KPIls nachgewiesen werden. Fir eine leistungsstarke Implementierung in
ein existierendes Terminal kénnten, wie im Leitfaden vorgeschlagen, zudem metaheuristische
Ansatze genutzt werden, um die zusatzlichen Potenziale nutzbar zu machen. Daher wird das

Potenzial hinsichtlich der Anpassbarkeit als hoch eingeschatzt.

Unter dem Kriterium Erweiterbarkeit ist die Erweiterung des Ansatzes auf zusatzliche KPIs und
mdgliche andere relevante Aspekte der Allokationsentscheidungen zu verstehen. Die
Erweiterbarkeit der Methodik ist grundsatzlich als sehr hoch zu bewerten. Die Mdglichkeit zur
beliebigen Erwartung ist der LOsung inharent. Dies wird bei naherer Betrachtung der
zugrundeliegenden Pheromonwertgleichungen (Gleichung (8) und Gleichung (9)) deutlich. Die
Gleichung (8) fur die Flachenallokation ist additiv, mit eigenen Gewichtungsfaktoren
aufgebaut. Erganzungen weiterer Aspekte fur die Auswahl von Lagerreihen kénnen durch
Hinzufligen weiterer Terme ohne Weiteres vorgenommen werden. Sofern die hinzugefligten

Terme ebenfalls Gewichtungsfaktoren aufweisen, kdénnen auch die Erweiterungen

195



entsprechend parametrisiert werden. In gleicher Weise sind auch Erweiterungen fir die
Gleichung (9) der Verkehrsmittelallokation denkbar. In der aktuellen Definition umfasst diese
Gleichung lediglich einen Term. Aber auch fir diese Gleichung ist eine additive Verknlpfung
mit weiteren Termen ohne weiteres moglich. Daher wird das Potenzial der Erweiterbarkeit als

besonders hoch eingestuft.

Die Analysen hinsichtlich der Anwendbarkeit und der Anforderungen aus den Prozessen des
Beispielterminals haben gezeigt, dass die neue Selbststeuerungsmethode flir beliebige
Lagerallokationsfragestellungen anwendbar ist. Auch flir den Einsatz bei den
Allokationsfragen im Kontext von Technikprozessen wurden keine Einschrankungen erkannt.
Die Anwendbarkeit auf die unterschiedlichen Verkehrsmittelallokationsprozesse wurde
ebenfalls bestatigt. Daher wird das Umsetzungspotenzial fir alle Terminalproesse als hoch

angesehen.

Wie unter 7.1.2 beschrieben, weichen die technischen Anforderungen nicht von dem Stand
der Technik der heutigen Terminals ab. Zwar bestehen klare technische Anforderungen,
allerdings gehen diese nicht Uber die zu erwartende technische Ausstattung von Terminals
hinaus. Daher wird das Umsetzungspotenzial als neutral betrachtet. Die bendtigte technische

Ausstattung stellt keine besondere Grenze fur die neuen Ansatze dar.

Fir den Betrieb nach der Umsetzung resultieren weitere Potenziale, welche ein Terminal durch
eine Implementierung nutzbar machen kann. Durch den Wegfall elementarer
Planungsaufgaben des kaskadierten klassischen Planungsprozesses wird der Arbeitsaufwand
und -umgang fir die Planungsprozesse nach der EinfUihrung drastisch reduziert. Die
planenden Mitarbeiter kbnnen die verbleibenden Personalplanungsaufgaben zeitlich schneller
bearbeiten und die freiwerdenden Kapazitaten fir andere Aufgaben, wie beispielsweise die im
Handlungsleitfaden vorgeschlagene Systemoptimierung, nutzen. Daher wird das Potenzial fir
diesen Aspekt hoch eingestuft. Auch die Komplexitat der Planung kann durch eine Umsetzung
verringert werden. Da die Interdependenzen zwischen den kaskadierten Planungsschritten
aufgeldst und auf die selbststeuernde Prozessausflihnrung verlagert werden, besitzen die
verbleibenden Planungsaufgaben weniger Verknipfungen zu weiteren

Planungsgegenstanden.

Hinsichtlich der Gestaltung der operativen Prozesse fordern die neuen Anséatze keine
besonderen Umstellungen der bereits implementierten Verfahrprozesse. Die neue Steuerung
kann grundséatzlich in operative Prozesse eingefuhrt werden. Anpassungen an den Prozessen
sind lediglich vorzunehmen, sofern die Prozesse die technischen Rahmenbedingungen noch
nicht vollstandig erfillen (z.B. bei fehlender digitaler Erfassung der Fahrbewegungen). Trotz

der leichten méglichen Umsetzungsaufwande wird das Potenzial als hoch eingestuft.
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Bei der Analyse der Anforderungen flr die Implementierung wurde bereits erkannt, dass ggf.
zusatzliche Anforderungen fir eine Umsetzung bestehen kénnen. So kénnen zusatzliche
Anpassungen bei der Flachenauswahl notwendig sein, falls die Auftragsbearbeitung in der
Umsetzung weiterhin auf Ebene von Bussen und nicht von individuellen Fahrauftragen erfolgt.
In diesem Fall sollte die Allokationsentscheidung flrr die Fahrzeuge der Mitarbeitenden aus
einem Bus identisch sein, damit die Busabholung effizient erfolgen kann. Derartige zusatzliche
Anpassungen sind konzeptionell problemlos maglich. Sie steigern allerdings die Komplexitat
der Anwendung. Daher sind derartige weitere Anpassungen eher als neutral oder als leichtes

Hemmnis flr eine Umsetzungsentscheidung zu sehen.

Aus arbeitspsychologischer Sicht stellen Prozessveranderungen und damit verbunden die
Akzeptanz der Mitarbeitenden einen begrenzenden Risikofaktor flir neue Lésungen dar. Aus
Sicht der operativ mitarbeitenden Personen ist dieser Aspekt eher als Potenzial zu verstehen.
Im Idealfall bleiben die operativen Prozesse unverandert, sodass keine Anderung fiir die
Mitarbeitenden erfahrbar wird. Sollten Prozessanderungen aufgrund der technischen
Anforderungen notwendig (z.B. digitale Erfassung von Fahrbewegungen) sein, so kdnnen
diese mit den klassischen Methoden eines technischen Changemanagements begleitet

werden.

Die Lésungsakzeptanz bei den planenden Mitarbeitern und auf der Managementebene stellt
hierzu im Vergleich ein deutlich grofReres Risiko dar. Zum einen veradndern sich
Arbeitsprozesse in der Planung grundsatzlich. Elementare Aufgaben der Mitarbeiter werden
in dem neuen System nun auf die implementierte Selbststeuerung transferiert. Diese massive
Umgestaltung von Arbeitsprozessen birgt die Gefahr, dass die neuen Prozesse durch die
Mitarbeitenden nicht akzeptiert werden. Neben diesem organisatorischen Risiko bestehen
weitere inhaltliche Akzeptanzrisiken. Die neue Methodik Udbernimmt elementare
Planungsfunktionen und determiniert somit die logistische Systemleistung. Durch die der
Selbststeuerung inharente Dynamik in den Allokationsentscheidungen fehlt das bis dahin
bekannte prognostizierbare Verhalten der Planung (u.a. starre Zuordnungsplane). Die
Dynamik  der selbststeuernden  Entscheidungen und mangelnde langfristige
Prognostizierbarkeit des Systemverhaltens kann seitens der Planer und auch durch die
Managementebenen als Intransparenz aufgefasst werden. Daher wird dieser Aspekt als

relevantes Umsetzungsrisiko gewertet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Potenziale der neuen Planungsmethodik auf
Basis selbststeuernder Prozesse die moglichen begrenzenden Risiken Uberwiegen. Keiner
der Aspekte steht einer partiellen oder vollstandigen Umsetzung entgegen. Insgesamt ist eine

Implementierung realistisch umsetzbar. Hierbei ist, wie im Leitfaden vorgesehen, eine
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detaillierte Projektierung und Planung der Aktivitdten unabdingbar. Besonders scheint ein
umfangreiches Changemanagement, welches sowohl die operativen, aber vor allem die
planenden Mitarbeitenden und das Management einbezieht, von zentraler Bedeutung, um die

Umsetzungsrisiken zu minimieren.
8. Schlussbetrachtungen

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die neue integrierte Planungsmethodik auf Basis
pheromonbasierter  selbststeuernder  Prozesse  fur  Automobilterminals  grofRe
Verbesserungspotenziale birgt und dazu beitragen kann, die inharenten Schwachstellen des
klassischen kaskadierten Terminalplanungsprozesses zu Uberwinden. Im Folgenden sollen
die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und in Bezug zu der forschungsleitenden
Ausgangsfragestellung gesetzt werden. Hierauf aufbauend wird die praxeologische Relevanz
der Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick fir weitere Forschungsfragen im Kontext

des neuen Selbststeuerungsansatzes gegeben.
8.1 Zusammenfassung

Auf der Basis von zwei forschungsleitenden Hypothesen wurde das Ubergeordnete Ziel dieser
Arbeit, die Entwicklung einer neuen Planungsmethodik auf Basis von selbststeuernden
logistischen Prozessen fir Automobilterminals, abgeleitet. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurden verschiedene Teilziele formuliert, welche sukzessive durch ein an der SE-Logik
angelehntes Vorgehen untersucht wurden. Zunachst wurde im Rahmen einer Vorstudie das
deskriptive Ziel dieser Arbeit verfolgt. Neben der definitorischen Auseinandersetzung mit
relevanten Begriffen flr diese Arbeit wurde der Planungsprozess von Autoterminals in den
Kapiteln 1 und 2 detailliert betrachtet. Hierbei wurden neben der Untersuchung des Stands der
Technik die forschungsleitenden Hypothesen kritisch Uberprift. Durch die detaillierte Analyse
der theoretischen Zusammenhange konnten beide Basishypothesen bestatigt werden. Durch
die Bestatigung der Basishypothesen und der Identifikation von selbststeuernden logistischen
Prozessen als potenziellen Loésungsansatz konnte das deskriptive Ziel dieser Arbeit erreicht

und die Vorstudienphase abgeschlossen werden.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnis wurde im Zuge der Hauptstudie das praktische Ziel dieser
Arbeit verfolgt. Hierfir wurden die identifizierten Terminalprozesse in Kapitel 3 mit den
existierenden Prozessen eines Beispielterminals verglichen und verfeinert. Im Zuge der
Prozessmodellierung und -analyse wurden =zundchst die in Kapitel2 vermuteten
Wirkzusammenhange zwischen den Prozessen und den Planungsaktivitaten detailliert und
abgesichert. Auf dieser Grundlage wurden die bestehenden Terminalprozesse dekomponiert

und mdglichen Ldsungsalternativen in Kapitel 4 zuganglich gemacht. Durch einen
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methodischen  Vergleich von  bestehenden  Selbststeuerungsverfahren  wurden
pheromonbasierte Selbststeuerungsansatze als besonders aussichtsreiche Methodengruppe
identifiziert. In einem nachsten Schritt wurde ein Vorgehensmodell fiir die Synthese neuer
Selbststeuerungsmethoden auf den Problembereich angewendet und eine neue
Planungsmethodik auf Basis selbststeuernder Prozesse entwickelt. Der
Selbststeuerungsansatz auf der Ausfihrungsebene umfasst zwei Komponenten, welche
einerseits eine selbststeuernde Flachenallokation von Fahrzeugen zu den Lagerorten und
andererseits eine Zuordnung von Verkehrsmitteln zu Be- und Entladeorten erlauben. Durch
die Entwicklung und die Dokumentation der neuen Planungsmethodik auf Basis einer
pheromonbasierten Selbststeuerung fir Automobilterminals in Kapitel 5 wurde das praktische

Ziel dieser Arbeit erreicht.

Die Leistungsfahigkeit der neuen Methodik wurde in der Phase der Detailstudien untersucht,
um das evaluative Ziel dieser Arbeit zu erreichen. Die Untersuchungen sollten zeigen, ob die
neue Methodik in der Lage ist, die in den forschungsleitenden Hypothesen formulierten
Schwachstellen des konventionellen Planungsprozesses zu uberwinden. Um eine
systematische Evaluation zu ermdglichen, wurden ein Hypothesensystem fir die Evaluation
mit funf Hypothesen aufgebaut. Zundchst wurde die Methodenperformance und die
Leistungsfahigkeit unter dynamischen und komplexen Rahmenbedingungen mittels eines
generischen Terminalmodells simulativ untersucht. Die Analyse zeigte, dass die neuen
Methoden grundsatzlich zu einer gesteigerten Leistung fliihren. Mit zunehmender Komplexitat
und Dynamik wurde diese Leistungsverbesserung noch verbessert. Weiterhin zeigten die
Untersuchungen an dem generischen Modell, dass die Wechselwirkungen der Parameter auf
die gewahlten Leistungsindikatoren, wie konzeptionell geplant, wirken. Ausgehend von diesen
Erkenntnissen wurde evaluativ Gberprift, ob die neue Methodik auf realistische Szenarien
anwendbar ist. Zu diesem Zweck wurde ein validiertes Simulationsmodell des
Beispielterminals in Bremerhaven verwendet. Die neuen Methoden wurden implementiert und
mit der urspriinglichen Leistung verglichen. Die Analyse zeigte, dass auch in dem realistischen
Szenario die neuen Methoden zu einer verbesserten Leistung flihren. AbschieRend wurde
auch in dem realdatenbasierten Modell eine vollfaktorielle Untersuchung durchgefiihrt und
nachgewiesen, dass die Wechselwirkungen zwischen den Methodenparametern und den
Leistungsindikatoren, wie konzeptionell geplant, beobachtet wurden. Durch die Bestatigung
der funf Evaluationshypothesen konnte das evaluative Ziel dieser Arbeit erfolgreich erreicht

werden.

Auf der Grundlage des Nachweises der Funktionsfahigkeit der neuen Methodik wurde
abschlieltend der Systembau adressiert. Hierdurch sollte das explorative Ziel dieser Arbeit, die

Uberpriifung der Relevanz des Ansatzes und die mégliche Ubertragbarkeit auf reale
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Terminalsysteme untersucht werden. Hierzu leitete das Kapitel 7 zunachst relevante
technische und prozessuale Anforderungen ab und verglich diese mit dem Terminalbeispiel
Bremerhaven. AnschlielRend wurden die Erkenntnisse hinsichtlich der Anforderungen und der
Verknupfung mit den verbleibenden Planungsprozessen zu einem Handlungsleitfaden fiir eine
Implementierung auf Autoterminals entwickelt. In einem letzten Schritt wurden die Potenziale
und die Grenzen der neuen Methodik untersucht. Die Implementierungspotenziale sind trotz
der identifizierten Umsetzungsrisiken aufgrund der geringen technischen Hirden und der
deutlich verbesserten logistischen Leistungsfahigkeit sehr hoch. Durch diese Betrachtung

wurde auch das explorative Ziel dieser Arbeit erfolgreich erreicht.
8.2 Implikationen fiir die Nutzung in der Praxis

Wie bereits dargelegt, ist das Potenzial der neuen Methodik fiir den Einsatz in
Automobilterminals als hoch anzusehen. Die Methodik kann die sachlogischen
Abhangigkeiten des klassischen kaskadierten Planungsprozesses aufldsen und adressiert
damit sowohl ein zentrales Problem der Terminals selbst als auch das der Rolle von Terminals
in der automobilen Supply Chain. Die Methodik auf Basis selbststeuernder logistischer
Prozesse ist daher nicht nur durch die nachgewiesene Leistungsfahigkeit relevant fur die
praktische Umsetzung. Sie hilft weiterhin, die logistische Leistungsfahigkeit und die Resilienz
gegenuber externen Dynamiken von Terminals als Knotenpunkt der Supply Chains zu
verbessern. Ein weiterer Aspekt, welcher die Relevanz dieser Methodik unterstreicht, ist die
leichte Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit. Terminals kdénnen im Zuge von
Implementierungsprojekten problemlos zunachst kleinere Prozesse umstellen und erst
anschliefend die Umsetzung schrittweise skalieren. Hierbei sind die prozessualen und
technischen Anforderungen so gering, dass sie bereits durch die Terminals ohnehin erflillt
werden. Infolgedessen sind die Implementierungsaufwande fir Terminals eher gering. Durch
das Zusammenwirken von hohen Leistungspotenzialen und die geringen Hurden fir eine
Umsetzung ist eine hohe Relevanz und ein hohes Nutzungspotenzial flr die Praxis zu

erwarten.
8.3 Ausblick

Ausgehend von dem hohen Potenzial der neuen Planungsmethodik auf Basis
selbststeuernder Prozesse scheinen weitere Arbeiten in diesem Bereich aussichtsreich. Ein
mogliches Untersuchungsfeld liegt in der Weiterentwicklung der pheromonbasierten
Methoden, indem systematisch weitere logistische Aspekte in die Pheromonfunktion integriert
werden. Hierbei bestehen vielfaltige Erweiterungsmdglichkeiten sowohl bei dem Ansatz zu
Lagerallokation als auch bei der selbststeuernden Verkehrsmittelallokation. Neben einer

gezielten kontextbasierten Methodenentwicklung kdnnte auch die Untersuchung von
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automatisierten Verfahren, wie beispielsweise der genetischen Programmierung, fur die
systematische Erforschung von Methodenerweiterungen sein. Auch die Optimierung der
Parameter, wie in dem Handlungsleitfaden vorgeschlagen, ist ein interessantes zukiinftiges
Handlungsfeld. Die Bereitstellung eines geeigneten systematischen Frameworks fir die
gezielte Parameteroptimierung kann dazu beitragen, die Leistungsfahigkeit des Ansatzes zu
steigern. Auch flr den spateren Betrieb der selbststeuernden Prozesse ist die Frage zu klaren,
wie und zu welchen Zeitpunkten die Parametrisierung der Steuerung anzupassen ist. Ein
weiteres  Forschungsfeld ist die Untersuchung der Ubertragbarkeit weiterer
Selbststeuerungsstrategien (z.B. Bienenalgorithmen) in die neue Planungsmethodik oder die
Entwicklung neuer Selbststeuerungsmethoden fir Automobilterminals. Die Bereitstellung
eines systematischen Vergleichs kdnnte fir die differenzierte Auswahl von passenden
Steuerungsstrategien fur unterschiedliche Terminals herangezogen werden. Ein weiteres
interessantes Feld ist die detailliere Ausarbeitung von Umsetzungsstrategien, welche ein
dediziertes Changemanagement umfassen und die identifizierten Risiken der mangelnden

Akzeptanz bericksichtigen.
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Anhang 2. Prozessmodell Bahnentladung
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Anhang 3. Prozessmodell Lkw-Beladung
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Anhang 4. Prozessmodell Lkw-Entladung
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Anhang 5. Prozessmodell Technikbewegungen
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Anhang 6. Statische Fahrzeugdaten

Datum Beispiel Beschreibung Erfassung /
Quelle
VIN WAUDK8XXXRN029130 | Fahrgestellnummer DFU
Fahrzeug ID (InstanzID) 26897899 Interne ID des IT-System intern
Hersteller Hersteller 1 Name des Hersteller DFU
Bestandskunde Kunde 2 Name des Kunden DFU
Modell Coupé 1 Modellname DFU
Obermodell Coupé Modellgruppe DFU
Werk Beispielstadt Stadt des Werks DFU
Reiserichtung | Import (1) oder Export (E) DFU
Eingangszeitpunkt 22.12.2021 13:46 Ersterfassung MDE (WE-
Prozess)
Eingangstransportmittel Schiff Schiff, Bahn oder Lkw DFU
Eingangspunkt NH-AK1 Interne Name des | MDE (WE-
Eingangspunkts Prozess)
Auftraggeber Eingang Kunde 2 Name des Kunden DFU
Herkunftsland Deutschland DFU
Ladehafen Brunswick Nur gefiillt falls DFU
Eingangstransportmittel = Schiff
Import Schiff Morning Ann-Kartin Nur gefillt falls DFU
Eingangstransportmittel = Schiff
Import Reeder Reeder 4 Nur gefiillt falls DFU
Eingangstransportmittel = Schiff
Importreisenummer 047A Nur gefillt falls DFU
Eingangstransportmittel = Schiff
Waggon-Nr 238043718192 Nur gefiillt falls DFU
Eingangstransportmittel = Bahn
Zug-Nr. UK067 Nur gefiillt falls DFU / man.
Eingangstransportmittel = Bahn Arbeitsplatz
LKW ID HB-LG XXX Nur gefiillt falls DFU / man.
Eingangstransportmittel = Lkw Arbeitsplatz
Ausgangszeitpunkt 28.12.2021 13:42 MDE (WA-
Prozess)
Ausgangstransportmittel Schiff MDE (WA-
Prozess)
Ausgangspunkt NH-WPK Interne Name des MDE (WA-
Ausgangspunkts Prozess)
Destination Long Beach Zielstadt DFU
Bestimmungsland USA Zielland DFU
Schiffsname Morning Ann-Kartin Nur gefiillt falls DFU
Ausgangstransportmittel = Schiff
Reise-Nr. 047B Nur gefiillt falls DFU
Ausgangstransportmittel = Schiff
Reeder Reeder 2 Nur gefiillt falls DFU
Ausgangstransportmittel = Schiff
Ausgangs Waggon-Nr 238043718192 Nur gefiillt falls DFU
Ausgangstransportmittel = Bahn
Ausgangs Zug-Nr. UK068 Nur gefillt falls DFU

Ausgangstransportmittel = Bahn
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Anhang 7. Bewegungsdaten

Datum Beispiel Beschreibung Erfassung /
Quelle
VIN WAUDK84AXRNO029130 | Fahrgestellnummer MDE - Prozess
Fahrzeug ID (InstanzID) | 26897899 Interne ID des IT-System intern

Bereich Senke UGF Bereichsnotation MDE - Prozess
Flaeche Senke 001 Flachennotation MDE - Prozess
Block Senke UNG Blocknotation MDE - Prozess
Reihe Senke 013 Reihennotation MDE - Prozess
Platz Senke 002 Platznotation — nur gefillt | MDE - Prozess

wenn

Einzelplatzaufstellung

vorliegt
Bewegungsart 210 Art der Bewegung (210 = MDE - Prozess

Umfuhr)

Bewegungs-Zeit

14.02.2020 13:12

MDE - Prozess
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Anhang 8.Schiffdaten

Datum Beispiel Beschreibung Erfassung / Quelle
Schiff Morning Ann-Kartin | Name des jeweiligen | Man. Erfassung
Schiffs Arbeitsplatz
Reise-Nr. 2113A Eindeutige Reisnummer Man. Erfassung
Arbeitsplatz
Richtung | Import (1) oder Export (E) Man. Erfassung
Arbeitsplatz
Reeder Reeder 5 Name der Reederei Man. Erfassung
Arbeitsplatz
Umschlag-Beginn 02.02.2020 06:03 Zeitstempel des | MDE-WE/WA-Prozess
Arbeitsbeginns
Umschlag-Ende 04.02.2020 11:26 Zeitstempel des | MDE-WE/WA-Prozess
Arbeitsendes
Liegeplatz NH-WK1 Von der Planung | MDE-WE/WA-Prozess
zugewiesener und
genutzter Liegeplatz
Schiff-Ankunft 01.02.2020 22:35 Ankunftszeit des Schiffes MDE-WE/WA-Prozess
Schiff-Abfahrt 04.02.2020 12:11 Abfahrtzeit des Schiffes MDE-WE/WA-Prozess
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