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Zusammenfassung

In dieser Arbeit beschreiben wir, angelehnt an die Syngenta Crop Challenge 2021, ein von uns entwi-
ckeltes Verfahren in verschiedenen Varianten, um die Aussaatzeiten einer Menge an Saatpopulationen
so zu bestimmen, dass diese zu moglichst konstanten und gleichbleibenden Ernteertrégen fithren. Im
Rahmen der Challenge werden zwei Datensétze zur Verfiigung gestellt:

Der erste Datensatz beinhaltet die Saatpopulationen mit ihren Ernteertrigen, moglichen Aussaat-
zeitfenstern und einem Bedarf an Wachstumsgrad-Werten (GDUs) fiir jede Population. Sobald nach dem
Aussaatzeitpunkt genug GDU-Werte angesammelt werden, sodass der GDU-Bedarf erreicht ist, wird die
entsprechende Population geerntet. Der andere Datensatz umfasst die GDU-Werte der Jahre 2009 bis
2019.

Es gibt zwei verschiedene Szenarien: In Szenario 1 ist eine Erntekapazitit vorgegeben, in Szenario
2 muss diese berechnet werden. In beiden Szenarien soll die maximale Abweichung und der Median
dieser Abweichungen von der wochentlichen Erntemenge und der Kapazitdt minimal sein.

Fiir beide Szenarien stellen wir das von uns entwickelte, dreistufige, heuristische Verfahren vor.
Im ersten Schritt berechnen wir die méglichen Erntewochen jeder Population. Schritt 2 verwendet
ein gemischt-ganzzahliges lineares Programm, um eine Aufteilung der Populationen auf die moglichen
Erntewochen zu berechnen. Schritt 2 im Szenario 2 bestimmt zusétzlich die Kapazitat. Wir konnten
zeigen, dass das Problem, welches wir im zweiten Schritt 16sen, NP-vollstdndig ist. Im dritten und
letzten Schritt wird dann fiir jede Population ein Aussaatzeitpunkt bestimmt, der zu einer Ernte in der
berechneten Woche fiihren soll.

Unter den verschiedenen Modellvarianten, die wir verglichen haben, liefert diejenige die besten
Ergebnisse, welche im ersten Schritt die moglichen Erntewochen mithilfe einer statistischen Methode
berechnet und im zweiten Schritt die Stabilitit einer Erntewoche mit beriicksichtigt hat. Als Stabilitat
einer Erntewoche bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeit, dass fiir eine Woche und eine Menge an Saat-
populationen, die in dieser Woche geerntet werden soll, jede Population in eben jener Woche geerntet

wird.

ii



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Problemdefinition

2.1 Deterministische Problemformulierung

2.2 Stochastische Problemformulierung

2.3 NP-Vollstdndigkeit des Problems . . . ... ... .. ... ... ... ..

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Lineare Programmierung . . . . . ¢ v v v v v v vt e et et e e e e e e e e e e e e

3.2 Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung . . . . . . . ... ... ... ..

3.3 Der Median in der linearen Programmierung

3.4 Support-Vektor-Regression (SVR) . . . . . ... .
3.5 PermutationStest. . . . . o v v it i e e e e e e e e e e e
4 Methoden
4.1 Die Unsicherheitinden GDUS . .. ... ... ... ittt
4.2 Modellbeschreibung . . . . . . . .. ...
4.3 Schritt 1: Berechnung der moglichen Erntewochen . . ... .. ... .............
4.4 Schritt 2: Populationsaufteilung auf die Erntewochen fir SHP. . . . ... ... ... .. ..
4.5 Schritt 1b flir SHPNOC . . . . . . . ottt e e e e e e e e e e e e e e
4.6 Schritt 2b fiir SHPNOC . . . . . . . e
4.7 Schritt 2’ flir SHPNOC . . . . . . it e e e e e e e e

4.8 Schritt 3: Ermittlung der Aussaattage

5 Ergebnisse

5.1 SHP, Standort O . . . . . . . . o i e e
5.2 SHP, Standort 1 . . . . . . . . o e e e
5.3 SHPNOG, Standort O . . . . . . . ittt e et e e et e e e e e e e e
5.4 SHPNOC, Standort 1 . . . . . . . . it e e e e e e e e

6 Diskussion

6.1 Kritik an der Problemstellung . . . . . . ... ... .. .

6.2 Minimierung des Erwartungswertes

6.3 Kritik an der Evaluation und an der Zufallsvariable G . . . . ... ... ... .........

7 Resiimee

iii

10
11
11
11
14
14
14
14

15
16
19
22
25

28
28
29
29

30



1 Einleitung

Aufgrund des Klimawandels und der rasant wachsenden Weltbevolkerung gewinnt die globale Erndh-
rungssicherung zunehmend an Relevanz. In letzter Zeit haben innovative und neuartige Technologien
die Zeit verkiirzt, die benétigt wird, um den Landwirten schnellere, ertragreichere und besser ange-
passte Saatgutoptionen anzubieten [1]. Damit treten allerdings neue Herausforderungen auf, denn bei
unzureichender Planung der Aussaatzeiten kann ein hoherer Ernteertrag Speicherengpésse verursa-
chen, und verschieden schnell reifende Saatpopulationen kénnen zu Schwankungen in den Ertrédgen
fiihren. So konnte es vorkommen, dass in einer Woche zu wenig Ernteertrige erzielt werden und daher
eine Ernte unwirtschaftlich wére oder dass grofde Erntemengen vernichtet werden miissen, da die Spei-
cherkapazititen ausgereizt sind. Die Planung von Aussaatzeiten spielt also eine wichtige Rolle, wenn
man auch in Zukunft die Erndhrung der Weltbevolkerung gewahrleisten mochte. Mit der Frage der
Planung befasst sich auch die Crop Challenge in Analytics der Firma Syngenta [1]. Im Rahmen dieses

Wettbewerbs wollen wir das Thema néher beleuchten und nach einer Losung der Problematik suchen.

Unser Forschungsziel ist die Entwicklung eines Planungsmodells zur Berechnung von Aussaatzeitpunken,
das fiir eine Menge an Saatpopulationen die Aussaatzeitpunke so bestimmt, dass die Abweichungen von

der wochentlichen Erntekapazitdt moglichst gering sind.

Das heil3t, das Ziel ist die Entwicklung eines Planungsmodells, das es ermdglicht, konstante Ernteer-
trage einzufahren, welche die wochentliche Erntekapazitdt bestméglich auslasten. Dabei gibt es drei
FehlergroRen, die zu beachten sind. Sowohl der maximale Betrag als auch der Median des Betrags
der Differenz aus wochentlicher Kapazitdt und geernteten Einheiten in einer Erntewoche sollen mini-
miert werden. Auch die Anzahl der Wochen, in denen eine Ernte eingefahren wird, soll méglichst klein
gehalten werden.

Fiir die Berechnungen der Aussaatzeitpunkte miissen wir auf die Wachstumsgrad-Werte (GDUs) der
letzten Jahre zuriickgreifen. Jedem Tag und Ort kann ein GDU-Wert zugeordnet werden. Dieser be-
schreibt, wie grof3 der Einfluss des Tages und Orts auf das Wachstum von Saatpopulationen ist. Zur
Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass jede Saatpopulation einen gewissen GDU-Schwellwert
bzw. GDU-Bedarf besitzt. Ab dem Zeitpunkt ihrer Aussaat werden alle GDUs der Folgetage aufaddiert,
bis der Wert grof3er oder gleich dem Schwellwert ist. Sobald der Schwellwert erreicht ist, wird die ge-
samte Population geerntet. Jede Saatpopulation besitzt zudem noch ein bestimmtes Zeitfenster, in dem

sie angebaut werden kann. Das Flussdiagramm in Abbildung 1 verdeutlicht diesen Vorgang.
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm fiir den Aussaat-Ernteprozess



Die GDUs des Planungsjahres sind nicht bekannt. Eine Voraussetzung an das Modell ist, dass die
Planung gute Ergebnisse unter Unsicherheit der GDUs des Planungsjahres liefert. Fiir die Challenge
sind zwei Szenarien vorgegeben. In Szenario 1 ist die wochentliche Erntekapazitit bekannt. In Szenario
2 soll eine gute Erntekapazitét ermittelt werden. Entsprechend der zwei Szenarien wollen wir auch
zwei Modelle auf der Grundlage von gemischt-ganzzahligen linearen Programmen entwickeln.

Das Modell zu Szenario 1 besteht aus drei Stufen: die Berechnung der méglichen Erntewochen einer
Saatpopulation, die Berechnung einer bestmoglichen Aufteilung der Saatpopulationen auf die mogli-
chen Erntewochen und die Berechnung des besten Aussaatzeitpunkts fiir eine Population. Wir konnten
zeigen, dass das Finden der bestmoglichen Aufteilung der Saatpopulationen auf die moglichen Ern-
tewochen, d. h. die Wochen so aufzuteilen, dass der maximale Betrag und der Median des Betrags
der Differenzen zwischen Kapazitdt und nicht leerer Erntewoche minimal ist, ein NP-vollstdndiges Pro-
blem ist.

Fiir Szenario 2 stellen wir zwei Modelle vor, die Modifikationen des Modells fiir Szenario 1 sind. Die
eine Variante verwendet einen Ansatz, bei der die Kapazitit und die Aufteilung nacheinander berechnet
werden und sich gegenseitig updaten. Die andere Variante ermittelt die Aufteilung und die Kapazitét
direkt.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut : In Kapitel 2 beschreiben wir das Problem sowie unsere Zielset-
zung genauer und stellen dar, wie die Daten beschaffen sind, die uns von Syngenta im Rahmen der
Challenge zur Verfiigung gestellt wurden. Zudem definieren wir in diesem Kapitel die Zielfunktion und
setzen damit unser Evaluationskriterium fest. Ebenfalls beweisen wir die NP-Vollstandigkeit der Auftei-
lung der Populationen auf die méglichen Erntewochen.

In Kapitel 3 geben wir einen Uberblick der theoretischen Grundlagen dieser Bachelorarbeit, welcher

unter anderem benétigt wird, um das Thema umfassend zu verstehen. Kapitel 4 beschreibt die von uns

entwickelten mehrstufigen Modelle fiir Szenario 1 und Szenario 2.

Die von unseren Modellen erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt. Dazu vergleichen wir

bei Szenario 1 und 2 die zu erwartende FehlergréRe der verschiedenen Modellvarianten untereinander.

Unsere Forschung, die verwendeten Methoden und ihre Ergebnisse reflektieren wir kritisch in Kapitel 6.
Im letzten Abschnitt fassen wir die von uns erzielten Ergebnisse zusammen und geben einen Aus-

blick auf mégliche, zukiinftige Arbeiten.



2 Problemdefinition

Zunéchst wollen wir zusammenfassen, welche Daten uns Syngenta zur Verfiigung stellt. AnschlieBend
werden wir eine deterministische und daraus ableitend eine stochastische Definition des Problems for-
mulieren. Syngenta stellt uns ein Planungsjahr, eine Anzahl an Erntewochen und zwei Datensétze zur

Verfiigung:

» Mithilfe des Planungsjahres, welches bei uns 2020 ist, und der Anzahl der Erntewochen lasst
sich der Planungszeitraum bestimmen. Die erste Woche eines Planungsjahres soll diejenige sein,
die den ersten Januar des Planungsjahres beinhaltet. Es soll davon ausgegangen werden, dass
Sonntag der erste Tag einer Woche ist. Daraus lasst sich der Planungszeitraum vom 1. Januar
2020 bis zum 1. Mai 2021 bestimmen. Dieser umfasst 487 Tage. Wir definieren:

— die Menge der Erntewochen w des Planungsjahres bezeichnen wir als W ,

- die Daten einer Woche als das Intervall 2,, = [f,,, [, ], wobei f,, der erste und [,, den letzten
Wochentag darstellt,

- die Menge aller Tage des Planungszeitraums als 9, = {d,, ..., d,,} mit m € N. In unserem
konkreten Fall ist 2, = {d;,...,d4g7}-

* Ein Datensatz umfasst die historischen GDU-Werte fiir die gegebenen Standorte 0 und 1 im Zeit-
raum 2009 bis 2019. Wir halten unsere Formulierung unabhéngig vom Standort, weshalb im
Folgenden nicht zwischen den Orten unterschieden wird. Des Weiteren bekommen wir fiir jeden
Standort eine Erntekapazitit ¢, welche fiir die Problemformulierung in Szenario 1 relevant ist.
Bei Standort 0 ist ¢ = 7000, bei Standort 1 ist ¢ = 6000.

- GDU, : 2, — R ordnet jedem Tag aus ¥, einen GDU-Wert zu.
- Wir schreiben G = (Gy,...,G,) = (GDU,(d,),...,GDU,(d,,)) fiir die GDU-Werte des Pla-

nungszeitraums. In unserem konkreten Fall ist G = (G, ..., G4g7)-

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir die GDU Verteilung an den beiden Standorten 0 und 1. Man
erkennt, dass die GDU-Daten an dem Standort O innerhalb eines Jahres wesentlich grof3eren
Schwankungen unterliegen als die GDU-Daten an Standort 1. Beide sind periodisch und unter-
liegen einem Rauschen. Es sei angemerkt, dass es sich bei den im Plot dargestellten Daten aus
Datenschutzgriinden nicht um die Originaldaten handelt, sondern um simulierte, die Zhnliche

Eigenschaften aufweisen wie die Originalen.

GDU

—— Verteilung bei Standort 0
- Verteilung bei Standort 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tage

Abbildung 2: Simulierte GDU-Verteilung tiber mehrere Jahre fiir die Standorte

* Der zweite Datensatz, den wir von Syngenta erhalten, umfasst die Informationen zu den verschie-
denen Saatpopulationen. Zu jeder Saatpopulation bekommen wir den frithst- und spatestmogli-

chen Aussaatzeitpunkt, wie auch einen urspriinglich verwendeten Aussaatzeitpunkt. Wir erhalten



die Information, wie grof$ der Ernteertrag einer Population und wie hoch ihr GDU-Bedarf ist. Ge-
nau so erfahren wir, an welchem Ort (Standort O oder Standort 1) und in welchem Szenario sie

ausgeséat werden soll.

Sei & die Menge der Saatpopulationen p € &, die ausgesit werden sollen.

Als g, bezeichnen wir die Erntemenge einer Population.

Das Intervall cfp = [ep,1,] beinhaltet alle méglichen Aussaatdaten der Population p wobei

e, der frithste Aussaatzeitpunkt und [, der spéteste ist.

Das Datum o,, représentiert den urspriinglichen Aussaatzeitpunkt der Population.

Die Variable r, beschreibt, wie viele GDU-Werte vom Aussaatzeitpunkt an akkumuliert wer-
den miissen, bis die Population geerntet wird. Die Population muss auch in derselben Woche

geerntet werden, in der dieser Wert erreicht wird.

2.1 Deterministische Problemformulierung

Fiir die deterministische Formulierung des Problems gehen wir davon aus, dass die GDU-Werte
G =(Gy,...,G,,) des Planungszeitraums bekannt sind. In Problem 1 beschreiben wir das deterministi-

sche Problem zu Szenario 1, in Problem 2 das zu Szenario 2.

Problem 1 (DETERMINISTISCHE ERNTEPLANUNG, DHP). Anders als bei der spéteren Problemdefinition
von Szenario 2 haben wir in Szenario 1 eine Kapazitit ¢ gegeben. Das Problem besteht darin, fiir eine
Menge an Saatpopulationen & = {p;,...,p,} und die gegebenen GDU-Werte G = (G,...,G,,) im

Planungszeitraum ein Tupel an Aussaattagen
d? =(dy,...,d,) @D)]

zu bestimmen, wobei d; der Aussaattag fiir p; ist. Das Ziel dabei ist, dass d die Bewertungsfunktion
f(d,G,c) minimiert. Die Wahl eines Aussaatdatums legt im deterministischen Modell fest, wann eine
Population geerntet wird. Sei Q,,(d, G) fiir w € W die Erntemenge, die in der Woche w erzielt wird,
wenn man die GDU-Werte G und Aussaatdaten d annimmt. Die Funktion f soll das Maximum und
den Median der absoluten Differenzen aus wochentlicher Ernte Q,,(d, G) und Kapazitét c, aber auch
die Anzahl der tatsichlichen Erntewochen |Q,,(d, G)| > 0 beriicksichtigen. Dabei sollen auch bei der
maximalen Differenz und dem Median der Differenzen nur die Wochen beriicksichtigt werden, in denen
die Erntemenge nicht leer ist. Wir definieren dafiir die Konsistenzabweichung einer Woche w als
falls Q,,(d,G) =0,

0
AC(Wy C;d7G) = (2)
lc—Q,(d,G)| sonst

Die Funktion f wahlen wir dann als
fld,G,c)=amaxA-(w,c,d,G)+(1—a) median A.(w,c,d,G)
w=1 w=1|Q,,(d,G)#0 3)
+B{Qu(d,G)>0[w=1,...,70}|

Das Gewicht a € [0, 1] legt fest, wie stark der maximale Fehler gegeniiber dem Median der Fehler
gewichtet wird. Der Parameter f legt fest, wie die Anzahl der tatsdchlichen Erntewochen gegen die

1 1

Fehler gewichtet wird. Ausgehend von der Crop Challenge wéhlen wir a = 5 und f3 = fv]> was bei uns

im Konkreten % entspricht. Wir wihlen f auf diese Weise, da |W| eine obere Schranke fiir die Anzahl

der moglichen Erntewochen ist und durch diese Wahl vorrangig der Fehler

70
a m7gi< Ac(w,c,d,G)+(1— a)medilanAC(w, c,d,G)
w= w=

4



minimiert wird und erst zweitrangig die Anzahl der tatsiachlichen Erntewochen.

Problem 2 (DETERMINISTISCHE ERNTEPLANUNG MIT UNBEKANNTER KAPAZITAT, DHPNOC). Seien die
GDU-Werte G = (G4, ..., G,,) fiir den Planungszeitraum und eine Menge an Saatpopulationen

P = {p41,...,p,} gegeben. Anders als Problem 1 ist in dieser Variante des Problems die Kapazitat c
nicht bekannt. Deshalb ist das Ziel, ein Tupel an Aussaattagen d” und eine Kapazitit c zu bestimmen,

sodass f(d, G, c) minimal ist. Die Formulierungen sind dabei dieselben wie aus Problem 1.

2.2 Stochastische Problemformulierung

Auch wenn die Vorhersage des Wetters immer genauer wird, hdngt es von unzéhligen Prozessen ab
und lasst sich fiir einen langeren Zeitraum nicht vorhersagen, weshalb wir die Werte G = (G4, ..., G,,),
anders als in Abschnitt 2.1 angenommen, nicht kennen. Aus diesem Grund nehmen wir an, dass sich
die GDU-Werte des Planungszeitraums durch die Zufallsvariable G = (G4,...,G,,) beschreiben las-
sen. Weiterhin gehen wir zur Vereinfachung davon aus, dass G; unabhéngig von G; ist fiir i # j. Den
Erwartungswert einer Zufallsvariable X bezeichnen wir mit E[X]. In Problem 3 beschreiben wir das

stochastische Problem zu Szenario 1, in Problem 4 das zu Szenario 2.

Problem 3 (STOCHASTISCHE ERNTEPLANUNG, SHP). Da wir die GDU-Werte G des Planungszeitraums
nicht kennen, wollen wir anstelle der Aussaattage dZ = (dy,...,d,), die f(d?,G,c) minimieren, die

Aussaattage d”? =(d,..., d’) finden, die den Erwartungswert E[ f (d?’,G, )] minimieren.

Problem 4 (STOCHASTISCHE ERNTEPLANUNG MIT UNBEKANNTER KAPAZITAT, SHPNOC). Analog zu Pro-
blem 2 und Problem 3 suchen wir hier die Aussaattage d’ = (d], ..., d’) und die Kapazitit, die E[ f (d’, G, c)]

minimieren.

2.3 NP-Vollstindigkeit des Problems

Wir zeigen, dass das zu dem Optimierungsproblem DHP gehérige Entscheidungsproblem N P-vollstandig
ist. Dazu geben wir an, wie eine Losung in polynomieller Zeit tiberpriift werden kann und reduzieren
das NP-vollstandige Partitionsproblem [2] auf unser Problem. Unter Kenntnis der GDU-Werte des Pla-
nungszeitraums lasst sich leicht berechnen, in welchen Wochen man die Population p € & ernten kann.

Das Problem DHP ist daher dquivalent zu dem folgenden Optimierungsproblem:

Problem 5. INSTANZ: Gegeben seien Populationen & = (py,...,p,), Wochen W = (wy,...,w,), die
Wochen s##,, in denen man eine Population p ernten kann, die Erntemengen g, fiir jede Population
p und eine Kapazitét c.
ZIEL: Sei h; die Erntemenge in der Woche i. Minimiere die Funktion

a ilzniz%lC—hil +(1 —a)mi:e}g;%n |C —h;| + BI{h;|h; # 0}]. 4

Wir setzen wie im Problem DHP a = % und 8 = %

Das zu dem Optimierungsproblem gehorige Entscheidungsproblem ergibt sich dann wie folgt:

Problem 6 (PARTITION SAAT PACKPROBLEM, PSP). INSTANZ: Gegeben seien Populationen & = (p;,...,DP,),
Wochen W = (wy,...,wy), die Wochen %, in denen man eine Population p ernten kann, die Ern-
temengen g, fiir jede Population p eine Kapazitét ¢ und ein k € N.

FRAGE: Seien h; die Erntemenge in der Woche i die aus der Aufteilung der Populationen auf die Ernte-

wochen resultieren. Gibt es eine Aufteilung der Populationen auf die Erntewochen, sodass

a i{%iﬁ)lc_hil +(1—a) rq?g;%nlc—hil + Bl{h;|h; # 0}| < k.



Wir setzen wieder wie im Problem DHP o = % und 8 = %
Wir betrachten jetzt das Partitionsproblem, welches folgendermaRen definiert ist:

Problem 7 (PARTITION). INSTANZ: Gegeben seien Populationen & = (p,..., p,) und eine Erntemenge
g, € N fiir jede Population.
FRAGE: Gibt es eine Teilmenge 2’ c % die erfiillt, dass:

Z dp = Z p- ®)
pe®’ peP\P'

Satz 2.1. Das Problem PSP ist NP-volistdndig.

Beweis. Zunichst zeigen wir, dass das Problem in NP liegt, indem wir angeben, wie man fiir eine

gegebene Instanz eine Losung in polynomieller Zeit iiberpriifen kann. Sei also eine Partition 2! C &
firi=1,...,W gegeben mit U}’ll@i = % und mit #’ NP/ = { fiir i # j gegeben. Die Erntemenge h;

h; = qu.

pEP!

der Woche w; berechnet sich dann als

Der Wert der Zielfunktion (4) kann dann in polynomieller Zeit bestimmt werden, da Maximum und
Median in polynomieller Zeit ermittelt werden kénnen. Also kann auch in polynomieller Zeit tiberpriift
werden, ob

—h; 1-— di —h; h; | h; <k.
@ max | ;| + (1 — ) medianle — | + Bl{h; | i # 0}

ith;
Das Problem PSP liegt also in NP. Wir zeigen nun noch, dass PSP auch NP-schwer ist, indem wir das
Partitionsproblem auf PSP reduzieren. Sei eine Instanz des Partitionsproblems, bestehend aus & und
Erntemengen g, gegeben. Wir bauen eine Instanz fiir PSP. Sei W = (wq, w,, w3). Sei ##, = (wq,w,)

fiir alle Populationen p. Als Kapazitit setzen wir ¢ = Y. /2. Dabei koénnen wir annehmen, dass

pEP qP
Zpeg) q, gerade ist, da es sich sonst bei der, fiir das Patitionsproblem gegebenen Instanz, um eine Nein-
Instanz handelt. Wir setzen k = 1. Dann 16st PSP das Partitionsproblem, denn die Zielfunktion (4) ist
genau dann kleiner als 1, wenn

max |c —h;| + median |c —h;| = 0.
i:h;#0 i:h;#0

Dieser Ausdruck ist Aquivalent dazu, dass die Populationen genau so auf die Wochen w; und w, aufge-
teilt wurden, dass die Erntemenge in den Wochen genau der Kapazitit entspricht, also sind die Ernte-

mengen in den beiden Wochen gleich. O

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Lineare Programmierung

Optimierungsprobleme gibt es iiberall, sie sind wichtig fiir die Landwirtschaft, fiir die Gewinnmaxi-
mierung oder Berechnung von Transportwegen. Wir wollen an dieser Stelle lineare Programme (LP)

vorstellen. Viele Anwendungsprobleme lassen sich als lineares Programm darstellen [3].

Definition 3.1. Seic,x € R" fiirn € N. Sei A € R™™ mit m € N eine Matrix und b € R™. Ein LP besteht
aus einer Zielfunktion fiir x € RV, welche durch c”x beschrieben wird und aus Bedingungen an die

Losung, welche durch Ax < b definiert werden. Die Form eines linearen Programms ist durch

min{cTx | Ax < b, x = 0} (6)



gegeben. Die Menge der moglichen Losungen bezeichnen wir mit
LP:={x|Ax < b,x > 0}. (7)

Es gibt mehrere Moglichkeiten ein lineares Programm anzugeben, jedoch sind alle Formen &quivalent
und kénnen ineinander iiberfithrt werden. Die Ungleichung x > 0 miissen wir dabei komponentenweise
verstehen d. h. fiir alle i € {1,...,n} gilt x; = 0. Genauso verstehen wir die Ungleichung Ax < b
komponentenweise, d. h. fiir allei € {1,...,n} gilt (Ax); < b;.

Lineare Programme lassen sich exakt mithilfe des Simplex-Verfahrens oder anderer Verfahren 16sen

[4].

3.2 Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Wir stellen die gemischt-ganzzahligen Programme vor, mit der viele Optimierungsprobleme modelliert

und gelost werden kénnen [5].

Definition 3.2. Seic € R", seien N;,N,,N,W € Nmit N; + N, = N. Sei A€ R"*N und b € R". Ein
MILP besteht aus einer Zielfunktion fiir x € RM x N, welche durch ¢”x beschrieben wird und aus
Bedingungen an die Losung, welche durch Ax < b definiert werden. Das Problem ist dann definiert
durch:

min{cTx |Ax < b, x € RM x NV}, 8)
Der Losungsraum wird beschrieben durch
LP = {x € RM x N™ | Ax < b}. ©)

Es muss angemerkt werden, dass die Ungleichung Ax < b, genau wie in Definition 3.1, komponenten-

weise zu verstehen ist. Es gibt viele Moglichkeiten, ein MILP anzugeben, und alle sind dquivalent.

Es ist deutlich schwieriger, ein MILP zu 16sen, als ein lineares Programm. Hierzu verwendet man
eine Branch-And-Bound-Methode, welche intern viele lineare Programme 16st. Dazu kann das Simplex-
verfahren verwendet werden. Ein bekannter Algorithmus, der MILPs exakt 10st, ist zum Beispiel das
DAKIN-Verfahren [5].

3.3 Der Median in der linearen Programmierung

Auch der Median einer Menge von beschrankten Werten lasst sich als Optimierungsproblem beschrei-

ben, wie der folgende Satz zeigt.

Satz 3.3. Sei eine Menge von beschrdnkten Werten p4,...,py gegeben mit 0 < p; < M.
Essind M,N,p;,...,py € Nund N ungerade. Dann entspricht

min max{p; —Mz;:i=1,...,N} (10)
z€{0,1}N mit >, z;=|N/2|

dem Median der Werte p,...,Dn-

Beweis. Seig;,...,q;, mit ji = j, fiir g #kund ji €1,...,N eine absteigend sortierte Folge der Werte
q1,--->qy- Das Maximum max{q;—Mz; : i = 1,..., N} entspricht dem maximalen Wert aus {g; : z; = 0}.
. . . .. _ .. _ N
Dieser maximale Wert wird minimal, falls z; ..., ZJL%J = 1. Daraus folgt q; —Mz; <O0firk=1,...,|3],
weiterhin gilt B, = 0 weshalb By, dem Maximum von max{q; —Mzg; : i = 1,...,N} entspricht.

7+ I+

qjt%m = qu%] entspricht genau dem Median von qq,...,qy- O



Fiir eine gerade Anzahl an Werten, iiber die der Median minimiert werden soll, begniigen wir uns

damit den Wert q v als Median zu wéhlen.
2

Bemerkung 3.4. Sei nun ein Problem gegeben mit Bedingungen an die Werte p,, ..., py und mit den
Werten N € N und M, eine obere Schranke fiir die p;. Der minimale Median der Werte p,,...,pn

entspricht dann:

minv (1D
ud.N.:p;,—Mz <v Vie{l,...,N} 12)
N
N
zi=|+] (13)
. 2
i=1
weitere Bedingungen an die p,...,py 14
z€{0,1}" (15)
0<p, =M Vie{l,...,N} (16)

3.4 Support-Vektor-Regression (SVR)

Support-Vektor-Maschinen sind eine wichtige Methode aus dem Bereich des maschinellen Lernens. Zur
Einordnung von Datenpunkten in Klassen konstruiert bzw. trainiert man ein mathematisches Modell
mithilfe von Datenpunkten und deren zugeordneten Klassen. AnschliefSend kann dann einem beliebigen
Datenpunkt eine Klasse, basierend auf dem trainierten Modell, zugeordnet werden. SVMs kann man

auch nutzen, um Datenpunkten Werte zuzuordnen. Das nennt sich Support-Vektor-Regression [6].

3.5 Permutationstest

Ein Permutationstest ist eine spezielle Methode der Statistik, um den Mittelwert zweier Stichproben
D, und D, beliebiger GroRRe und mit unbekannten Verteilungen F, und F, zu einem Signifikanzniveau
a € [0,1] vergleichen zu konnen [7]. Dazu verwendet man eine, von der Reihenfolge unabhéngige

Teststatistik t(D,, D, ), wie zum Beispiel

a b
D.,D)=> —— > —. 17
t(Dy,D,) Zlel Zwy' 17)

a€D, beD,

Die Idee hinter dieser Testmethode ist, den Wert der Teststatistik fiir die Stichproben D, und D,, in Rela-
tion zu der Verteilung von ¢ zu setzen, unter Annahme der Nullhypothese, dass D, und D, Stichproben
derselben Zufallsvariable sind. Die alternative Hypothese ist dann, dass sich der Erwartungswert von

F, und F, unterscheidet, also ist die Alternativhypothese:
1. E[F,]#E[F,] oder
2. E[F,]> E[F,] oder
3. E[F,] <E[F,].

Um die Verteilung der Teststatistik unter der Annahme der Nullhypothese zu bauen, berechnet man fiir
alle moglichen Permutationen von D, U D, in zwei Stichproben D, und D, der GréRe D, und D,, den
I P S D |+ID, | o (ID|+ID, |
Wert der Teststatistik t' := t(Dx,Dy), wobeii=1,. ..,( 0| ) DaR:= ( D]
Werte annimmt, wird in der Praxis oft anstelle aller Permutationen eine gro3e Anzahl an Permutationen

) meistens sehr grol3e

betrachtet, welche zufillig gebildet werden, zum Beispiel durch Ziehen ohne Zuriicklegen. Unter der

Annahme, dass die Nullhypothese wahr ist, sind alle so gebildeten Permutationen gleich wahrscheinlich.



Der Wert von t(D,,D,) wird dann mit den Werten t! verglichen. Falls wir die alternative Hypothese
E[F,] # E[F,] gewéhlt haben, miissen wir die Nullhypothese verwerfen, falls t(D,,D,) groRer als
mindestens oder kleiner als maximal 100(1— 5)% der Werte t! ist und nehmen die Alternativhypothese
an. Falls wir die Alternativhypothese E[F, ] > E[F, ] wéhlen, verwerfen wir die Nullhypothese, falls
t(Dy, D, ) groRer als mindestens 100(1 — a)% der Werte t! ist. Analog wird die Nullhypothese bei der

Alternativhypothese E[F, ] < E[F, ] verworfen und die Alternativhypothese angenommen.

4 Methoden

In diesem Kapitel wollen wir die von uns entwickelten Planungsmodelle und ihre Funktionsweisen na-
her erldutern. Zunichst betrachten wir DHP (Problem 1) und zeigen eine Moglichkeit, dieses exakt zu
16sen. Daraus entwickeln wir ein dreistufiges Planungsmodell fiir SHP (Problem 3). Aus den Uberle-

gungen ergeben sich dann weiter zwei Planungsmodelle fiir SHPNOC (Problem 4).

Bemerkung 4.1. Angenommen man kennt die GDUs G = (G, ..., G,,) des Planungsjahres, dann kann
man fiir jede Saatpopulation p € & die Menge der moglichen Erntewochen 5%, € W einfach bestim-

men, indem man fiir die Population p und fiir jeden ihrer Aussaattage d € [e,,[,] den Tag d ermittelt,

sodass
df di-1
DG =1, A D G <, (18)
t=d t=d

Die Erntewoche w € W, in der d” liegt, wird anschlieRend zur Menge # #, hinzugefiigt. Kennt man
die Mengen s¢# , aller so berechneten méglichen Erntewochen jeder Population p € 22, dann lasst sich
DHP exakt 16sen. Zunéchst berechnet man die bestmégliche Aufteilung der Saatpopulationen &, auf
die Erntewochen %/, . Das setzen wir mithilfe eines ganzzahligen linearen Programms um. Anschlie3end

kann man auch die Aussaattage berechnen.

Sind die GDU-Werte eines Planungsjahres bekannt, ldsst sich mit dem vorgestellten Vorgehen eine

perfekte Planung der Erntetage in Szenario 1 erzeugen.

Bemerkung 4.2. Wie bereits erwdhnt, kennen wir die GDUs des Planungsjahres nicht, wollen diese
Vorgehensweise im Wesentlichen dennoch fiir unser Planungsmodell verwenden. Wir werden unser

Modell fiir SHP deshalb bestehend aus den folgenden drei Hauptschritten konstruieren:
1. Berechnung der moglichen Erntewochen s£ %, einer Population p € 2.

2. Berechnung der bestmoglichen Aufteilung der Populationen p auf die moglichen Erntewochen

F€Wp, d. h., berechne, in welcher Woche w € 7%, die Population p geerntet werden soll.
3. Berechnung des Tupels der Aussaattage d” = (d;,...,d,) (wie in Abschnitt 2.1 beschrieben).

Anders als in SHP ist die Kapazitdt in SHPNOC eine Variable. Ein Modell fiir SHPNOC welches wir
direkt aus dem fiir SHP ableiten, ist, dass wir eine initiale Kapazitdt geben und nach dem Optimie-
rungsschritt in Schritt 2 des Modells zu SHP die Kapazitdt wieder anpassen. Dieser Zyklus wird so
lange wiederholt, bis sich keine wesentliche Verdnderung der Kapazitit feststellen lasst. In unseren Be-
rechnungen war die Verdnderung der Kapazitat bereits nach drei Durchlaufen so klein, dass der Zyklus
terminierte. Das andere Modell fiir SHPNOC verfolgt den Ansatz, anstelle des Losens von DHP in Schritt
2, das Problem DHPNOC zu 16sen. Abbildung 3 zeigt den Ablauf der Planungsmodelle zu den Problemen
SHP und SHPNOC.
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Loése das Problem DHPnoC
fiir mogliche Erntewochen

1 2 3

Berechne die

Berechne mogliche Lose das Problem DHP fiir . I
o Aussaatzeiten fiir die
Erntewochen mogliche Erntewochen .
Populationen
1b 2b

Finde optimale Kapazit:
(fur die in 2 berechnete Aufteilung
der Populationen)

Berechne initiale Kapazitat

(nutze alle Erntewochen)

Abbildung 3: Ablaufdiagramm des Modells zu SHP (blaue Pfeile) und der beiden Modelle zu SHPNOC (gelbe und griine
Pfeile)). Fiir SHP durchlaufen wir die Schritte 1,2, 3. Das eine Planungsmodell fiir SHPNOC durchlduft die Schritte
1,1b,(2,2b)¥, 3 fiir ein k € N. Das soll bedeuten, dass die Schritte 2 und 2b genau k mal abwechselnd durchlaufen werden.
Das andere Modell zu SHPNOC durchlduft die Schritte 1,2’ und 3.

4.1 Die Unsicherheit in den GDUs

Wir wollen, dass unser Modell Pflanzdaten dZ = (d;,...,d,) bestimmt, die zu einem méglichst klei-
nen Erwartungswert der Zufallsvariable f(d?,G,c) fithren. Allerdings kennen wir die Verteilung der
Zufallsvariable G = (Gy,...,G,,) nicht. Um das Modell und seine Giite einordnen zu kénnen, besitzen
wir die GDU-Verteilungen von 11 Jahren und somit nur eine Stichprobe der Grof3e 11 von Werten der
Zufallsvariable G. Generell werden Modelle die Probleme SHP und SHPNOC nur ndherungsweise 16sen
konnen, da wir nicht genug Informationen iiber die Zufallsvariable G besitzen. Wenn man annimmt,
dass die GDU-Werte der einzelnen Tage unabhéngig voneinander sind und G,_; ~ G; ~ G, ist, dann
konnen wir anstelle der 11 GDU-Verteilungen 33™ GDU-Verteilungen fiir unsere Berechnungen nutzen.

In unserem konkreten Fall also 33487

. Wir werden im Folgenden immer mit dieser Vergrof3erung der
Stichprobe arbeiten.

Sei S = (sy,...,51000) €ine Stichprobe von Werten aus G. Dabei ist s; = (G}, ..., G;) wobei m die
Anzahl der Tage im Planungszeitraum ist und G;i ein GDU-Wert fiir den j-ten Tag im Zeitraum. Auf
Grundlage dieser Stichprobe l&sst sich der Erwartungswert der Zufallsvariable f (d?,G,c) approximie-

ren, indem wir die folgende Summe berechnen:

1

1{«:[f(al9’,<c;,c)]~m

D> £(d?,5,0) (19)

SES

Um zwei verschiedene Modelle bzw. Modellvarianten zu vergleichen, werden wir den Erwartungswert

wie oben approximieren und einen Permutationstest zum Signifikanzniveau a = 5% durchfiihren.
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4.2 Modellbeschreibung

Wir stellen nun unser Planungsmodell und seine Varianten vor. Wie schon erwahnt wird dieses aus drei
Schritten bestehen. Die Schritte aus Bemerkung 4.2 und ihre Varianten werden wir im Folgenden néher
erldutern. Bei Schritt 2 gehen wir dann auch auf die Unterschiede der Modelle fiir SHP und SHPNOC

ein.

4.3 Schritt 1: Berechnung der moglichen Erntewochen

Der erste Schritt des Modells besteht daraus, fiir jede Saatpopulation p € & die moéglichen Ernte-
wochen %, zu bestimmen. Um dieses Problem zu l6sen, stellen wir zwei Varianten vor. Die erste
Variante beruht auf einer Vorhersage der GDU-Werte des Planungszeitraums mithilfe einer Support-

Vektor-Maschine. Die zweite Variante verwendet eine statistische Methode.

Bemerkung 4.3 (Berechnung mittels Vorhersage der GDUs). In dieser Variante zur Berechnung der
moglichen Erntewochen einer Population versuchen wir, eine moglichst gute Vorhersage der GDUs des
Planungszeitraums auf Grundlage der GDU-Werte der uns zur Verfiigung stehenden Jahre zu berechnen.
Diese historischen Werte stellen die Trainingsdaten fiir die Support-Vektor-Maschine dar, mittels der wir
die Vorhersage vornehmen.

Fiir jedes Jahr y und jeden Tag d, iiber den wir historische GDU-Daten besitzen, wird die SVM dann
mit Tupeln (¢, Gi ) trainiert, wobei t € {1,...,365} die Tagesnummer in einem Jahr entspricht und G;

dem zugehorigen GDU-Wert aus dem Jahr y.

Fiir eine gegebene Verteilung der GDU-Werte lasst sich, wie wir gesehen haben, leicht berechnen, in
welchen Erntewochen man eine bestimmte Population p ernten kann. Allerdings sind GDU-Verteilungen
Zufallsereignisse, weshalb wir solche Wochen ausschlieen wollen, in denen nur in den wenigsten
Fillen eine Ernte der Population p méglich ist. Diese Uberlegung fiihrt zur néchsten Variante des ersten

Schrittes unseres Planungsmodells.

Bemerkung 4.4 (Berechnung auf statistischer Grundlage). Bei dieser Variante wahlen wir diejenigen
Wochen als mégliche Erntewochen einer Population, bei denen es eine hohe Wahrscheinlichkeit gibt,
dass die Population in dieser Woche geerntet werden kann. Wir wollen dazu als mégliche Erntewochen
FW , der Population p alle Wochen w auswéhlen, fiir die mindestens eine Wahrscheinlichkeit von 95 %
besteht, dass p einen Aussaatzeitpunkt d € [e,, [, ] besitzt, sodass p in Woche w geerntet wird, falls man
an diesem Tag aussét. Natiirlich kénnen wir auch diese Wahrscheinlichkeiten nur approximieren. Wir
ziehen eine Stichprobe S = (s, ...,5190) von 100 Werten der Zufallsvariable G. Fiir eine Population p
lésst sich dann fiir jede GDU-Verteilung s;, wie in Bemerkung 4.1, eine Menge an mdglichen Erntewo-
chen W ;f der Population bestimmen. Als mogliche Erntewochen einer Population werden dann die
Wochen w € W ausgewaihlt, die in mindestens 95 % der Mengen ¢ # ;", firi =1,...,100 enthalten

sind.

4.4 Schritt 2: Populationsaufteilung auf die Erntewochen fiir SHP

Auf Grundlage der im ersten Schritt berechneten moglichen Erntewochen einer Population p, soll in
diesem Schritt die bestmdgliche Aufteilung der Population auf die moglichen Erntewochen £ %, be-
rechnet werden.

In diesem Abschnitt stellen wir hierzu zwei Varianten vor. Die erste Variante wird die Aufteilung

berechnen, sodass fiir die durch die Aufteilung zu erwarteten Erntemengen ho, ..., h,, gilt, dass sie

a ﬂﬁ%lc_hil +(1—a) H%?S;%nlc_m + BI{h; | h; # O}
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minimieren. Dabei ist h; die Erntemenge der Woche i und a = %,ﬁ = ﬁ Diese Zielfunktion entspricht
unserer Zielfunktion f, nur dass hier die Erntemengen direkt gegeben sind und nicht erst durch die
GDU-Werte und die Aussaatdaten bestimmt werden. Es ist genau die Zielfunktion aus dem zu DHP
dquivalenten Problem PSP. Die erste Variante 16st das Problem PSP exakt. Die zweite Variante wird
daneben noch versuchen, die Populationen so auf die Erntewochen aufzuteilen, dass trotz der Unsi-
cherheit in den GDU-Werten die Wahrscheinlichkeit maximiert wird, dass wie geplant geerntet wird.

Dazu werden spéter die in Definition 4.5 vorgestellten Stabilitdtswerte verwendet.

Variante 1 Die Eingabedaten sind die Populationen p € & mit den Erntemengen g, die moglichen
Erntewochen 5%, und eine Erntekapazitét c. Wir definieren die Menge aller moglichen Erntewochen
als #' = U,ep#W . Die Variablen A, und A4 werden bendtigt, um das Maximum und den Median
der in Gleichung (2) vorgestellten Konsistenzabweichung zu beschreiben. Zur Beschreibung des MILPs

werden noch einige bindre Variablen benoétigt:

1 falls Population p in der Woche w € %/, geerntet wird,
X =
pw
0 sonst,
1 falls in der Woche w € # geerntet werden soll,
Yw=
0 sonst,
1 falls der Konsistenzwert zur Woche w > A .4,
2, =

0 sonst.

An dieser Stelle sei erwédhnt, dass es sich bei den Variablen z, um die Variablen aus Abschnitt 3.3
handelt, welche zur Beschreibung des Medians in Form eines MILPs notwendig sind.

Wir formulieren unser MILP in dieser Variante fiir Szenario 1 dann wie folgt:

min @ A+ (1= @) Apea + B+ 2 Yo (20)
wew
wd.N. prw=1 p=1,...,n (21
wewW
Xpw < Yw p=1...,n,wesx¥, (22)
e Yu— Do Xpulpl < Apy wew  (23)
{plwew,}
lc- v — Z Xpwdpl < Bpeda + M -2, wew (24)
{plwextw,}
Yw Yw
Z?—lﬁz.waZ? (25)
wew wew wew
Zy = Y wew (26)
Ama)u Amed € R+ (27)
xpw €{0,1} p=1,....,n, we XYW, (28)
YwsZw €{0,1} wew (29)

Die in Gleichung (20) beschriebene Zielfunktion minimiert das Maximum und den Median der Kon-
sistenzabweichung sowie die Anzahl der Erntewochen. Die Parameter a = % und 8 = Wll setzen wir
wie schon in Problem 1 beschrieben. Bedingungen (21) sorgen dafiir, dass jede Population nur genau
einmal gepflanzt und geerntet werden kann. Die Bedingungen (22) werden benétigt, damit keine Po-

pulation in einer Woche geerntet wird, fiir die y,, = 0, also entschieden wurde, dass in der Woche w
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nicht geerntet werden soll. Wir minimieren auch den Median der Konsistenzabweichung: Die Bedin-
gungen (24), (25) und (26) sind dabei genau die Bedingungen, die es nach Abschnitt 3.3 braucht, um
den Median zu minimieren. Der Wert M ist eine obere Schranke fiir die Betrdge

lc yw—2. (plwesew,} Xpwdp |, diese Betrige entsprechen den Werten, fiir die der Median gefunden werden
soll. Wir wéhlen M = 3] _, q,. Weiter wollen wir auch die maximale Konsistenzabweichung minimie-

ren. Die Bedingungen (23) setzen A_,,, auf die maximale Konsistenzabweichung fiir alle Erntewochen.

Variante 2 Die zweite Variante soll versuchen, die Unsicherheit in den GDU-Werten mitzuberiicksich-
tigen. Dafiir definieren wir zunichst, was unter der Stabilitét eines Aussaatzeitpunkts einer bestimmten

Population beziiglich einer Erntewoche zu verstehen ist.

Definition 4.5. Fiir eine Saatpopulation p definieren wir den Stabilitdtswert ¢, ;,, des Aussaattags d
beziiglich einer Erntewoche w als die Wahrscheinlichkeit, dass p in der Woche w geerntet wird, wenn

man sie am Tag d anpflanzt.

Aufbauend auf der vorherigen Definition 4.5, definieren wir die Stabilitat fiir eine Woche w und fiir

die Populationen &/ C &, die in w geerntet werden.

Definition 4.6. Der Stabilitdtswert einer Population p beziiglich einer Erntewoche w € €%, ist defi-
niert als
max{{, 4, | d €[ey, 1,1} fallsmax{{,,, |d€/[e,1,]}>0
Zyy = (30)
1 sonst.

Sei w eine Erntewoche und &/ die Menge aller Populationen p € &, die in w geerntet werden
sollen. Die Idee, die zur zweiten Variante fiihrt, ist die, das Minimum der Stabilitdt der moglichen
Erntewochen # zu maximieren. Dieses definieren wir folgendermaf3en:

min Z (31

weW p.w
PEZ),

Das ist ohne Weiteres in einem linearen Programm nicht einfach moglich, weshalb wir das Produkt mit

Hilfe des Logarithmus linearisieren.

Z log(Z,,,) (32)

pe‘@uﬁ
Diese Summe lésst sich dann gut in einem gemischt-ganzzahligen linearen Programm maximieren. An
dieser Stelle ist dann auch klar, warum wir Z,, ,, := 1 und nicht wie zu erwarten Z,, ,, := 0 setzen, falls die
Woche w keine mogliche Erntewoche der Population p ist. Einen Einfluss auf das gemischt-ganzzahlige
Programm hat diese Wahl allerdings nicht, da p nicht in w geerntet werden kann.
Variante 2 ergibt sich durch zwei kleinere Anpassungen. Aus der Zielfunktion (21) wird
min a'Amax+(1_a)'Amed+ﬁ : Zyw_YAstab' (33)
wew

Wir wahlen dabei y = 1. Zudem ergénzen wir das in Variante 1 beschriebene MILP noch um eine weitere

Bedingung, um die Variable A, auf das Minimum der Stabilitdtswerte der Erntewochen zu legen.
Astab < Z log(Zp,w)xpw wew (34)
peiplwesxw,}

Bemerkung 4.7 (SHPNOC). Die Varianten 1 und 2 fiir Schritt 2 des Problems SHPNOC sind dieselben
wie fiir das Problem SHP. Als Kapazitdt ¢ wahlt man dabei die zuvor im Schritt 1b oder Schritt 2b

berechnete Kapazitét.
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4.5 Schritt 1b fiir SHPNOC

Anders als in Szenario 1 ist in Szenario 2 keine Kapazitédt gegeben. Fiir das MILP in Schritt 2, welches
eine Aufteilung der Populationen auf die Erntewochen berechnet, wird jedoch eine Kapazitat benotigt.
Aus diesem Grund suchen wir eine initiale Kapazitat und wollen als diese die Kapazitiat wahlen, die
unter der Annahme, dass in jeder Woche geerntet werden muss fiir die besten Aufteilungen der Po-
pulationen sorgt. Fiir die Berechnung dieser Kapazitdt konnen wir erneut das MILP zu SHP aus 4.4
modifizieren. Wir setzen dafiir alle y,, = 1 und erhalten dadurch die Méglichkeit, die Kapazitat ¢ als

weitere Variable in dem MILP zu verwenden.

4.6 Schritt 2b fiir SHPNOC

Nachdem man in unserem Modell bei Schritt 2 fiir eine Kapazitét c eine gute Aufteilung der Populatio-
nen auf die Erntewochen berechnet hat, wollen wir in diesem Schritt fiir diese Aufteilung eine bessere
Kapazitit berechnen. Seien h = (hy, ..., hy|) die Erntemengen, die durch die zuvor berechneten Auftei-
lungen erzeugt werden, dabei ist h; die Erntemenge in Woche i. Sei h; der niedrigste Erntewochenertrag
und h,, der hochste Erntewochenertrag, der durch die Planung der Erntewoche entsteht. Wir wéhlen
als die neue Kapazitit ¢ diejenige Kapazitit h; < ¢ < h,, die den Wert der gewichteten Summe aus

Maximum und Median der Konsistenzabweichung minimiert:
amaxAg + (1 —a)median A.. (35)

Falls es mehrere Kapazititen gibt, die diese Summe minimieren, wéahlen wir von diesen eine Kapazitét

4

¢, die zusétzlich die Summe aller Konsistenzabweichungen >, |¢ —h;| minimiert.

4.7 Schritt 2’ fiir SHPNOC

Das Problem DHPNOC ist sehr dhnlich wie DHP, welches wir mithilfe des MILP in Abschnitt 4.4 16sen.
Dieses MILP kann einfach angepasst werden, sodass es DHPNOC 16sen kann. Dazu tauschen wir im
MILP die Bedingungen

|C'yw_ Z xpwqpl < Apax
{plwext W ,}
gegen

|C_ Z xpwqpl < Arnax—i_(l_.yw)]\/[ (36)
{plwexw,}

aus, wobei M eine obere Schranke fiir die Kapazitit sein muss. Weiterhin ist ¢ nun eine Variable und
nicht langer ein Parameter. Die beiden Formulierungen sind dquivalent, jedoch besitzt (36) den grof3en

Vorteil, dass die Ungleichungen, trotz der Einfiihrung von c als Variable, linear bleiben.

4.8 Schritt 3: Ermittlung der Aussaattage

Der letzte Schritt befasst sich damit, fiir eine Saatpopulation p und eine Erntewoche w einen Aussaattag
auszuwdhlen, sodass p in w geerntet wird. Die beste Erntewoche w fiir die Population p wurde bereits
in Schritt 2 berechnet. Fiir Schritt 3 verwenden wir dann folgende Vorgehensweise, welche die in De-
finition 4.5 vorgestellten Stabilitdtswerte verwendet. Fiir jede Population p und ihre entsprechende, in

Schritt 2 berechnete Erntewoche w wihlen wir das Aussaatdatum d € [ep, lp], das erfiillt, dass

d = argmax{{, 4 ,,|d" € [e,,1,]}. 37)
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Den Wert (), 4., werden wir approximieren. Sei S = (sy,...,51090) €ine Stichprobe von G. Fiir jedes
s; € S lasst sich dann berechnen, ob sich p in w ernten lédsst, wenn die Population an d* angepflanzt
wurde. Die Funktion h*(p,d*, w,s) nimmt den Wert 1 an, falls so eine Ernte moglich ist, und sonst den

Wert 0. Dann konnen wir den Wert £, 4. ,, wie folgt annédhern:

< h*(p,d*, w,s)

38
1000 (38)

gp,d*,w ~
i=1

5 Ergebnisse

In diesem Kapitel stellen wir die Ergebnisse vor, die unsere Modelle fiir SHP und SHPNOC fiir die
Standorte O und 1 erzielen. Wir zeigen jeweils, welche Planung der Erntewochen sich nach Schritt 2
des Modells ergibt und welche Verteilungen der Bewertungsfunkton f und der Anzahl der genutzten
Erntewochen daraus resultieren. Wir wollen auch die Ergebnisse, d. h. die Verteilungen von f, der ein-
zelnen Modelle bzw. der Modellvarianten miteinander vergleichen. Dafiir werden wir Permutationstests
verwenden.

Die Verteilung der Bewertungsfunktion f fiir die verschiedenen Modellvarianten und Szenarien
approximieren wir, indem wir zunéchst eine Stichprobe S = (s1,...,S1000) aus den Werten der Zufalls-
variable G ziehen. Bei den, durch Schritt 3 ermittelten, Pflanzdaten d ist es dann mdglich, fiir jedes
Element s; die Erntezeitpunkte einer Population zu bestimmen und daraus folgernd die Erntemenge
jeder Woche. Daraus ergibt sich wiederum der Wert der Funktion f(d,s;, c). Auf Grundlage der Werte
f(d,s;,c) lassen sich die verschiedenen Varianten vergleichen.

Tabelle 1 zeigt die Modellvarianten, die wir fiir das Problem SHP untersuchen wollen. Tabelle 2
zeigt die Modellvarianten, welche beim Problem SHPNOC untersucht werden sollen. Die Zeile in der
eine Variante in der Tabelle steht gibt an, welche Variante des zweiten Schrittes des Modells verwendet
wurde vgl. Abschnitt 4.4 bis Abschnitt 4.6. Die Spalte der Tabelle gibt an, welche Variante des ersten

Schrittes verwendet wurde, vergleiche Abschnitt 4.3.

Schritt 1 o
) SVM | Statistisch
Schritt 2
MILP Vargyy Varg;,;
MILP mit Stabilitat Vargy Varg,a”!

Tabelle 1: Modellvarianten fiir das Problem SHP

Schritt 1 o
) SVM | Statistisch
Schritt 2
MILP Vargym Varg,;
. - Stabi Stabi
MILP mit Stabilitat Vargny Varg2”
angepasstes MILP (Schritt 2”) Var’;VM Var§tat

Tabelle 2: Modellvarianten fiir das Problem SHPNOC

Fiir die Berechnungen wurde folgendes System verwendet:
* Betriebssystem: Linux,

* Kernel-Version: 5.4.0-66-generic,
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e Prozessoren: 4 x Intel Core i5-5300U CPU mit 2,30 GHz,
* Speicher: 16 GiB Arbeitsspeicher.

Es ist anzumerken, dass wir die MILPs in Schritt 2 aufgrund von langen Rechenzeiten nach jeweils
einer Stunde terminieren. Die Berechnungen fiir Schritt 1 in der statistischen Variante dauerten fiir die
Eingabegrofe (ca. 1100 bzw. 1300 Populationen und 70 Wochen) etwa 8 Stunden. In Varianten mit SVM
dauerten nur wenige Sekunden. Die Berechnungen fiir Schritt 3 terminierten in unter einer Stunde. Zur
Implementierung unserer Modelle haben wir Python 3 und Gurobi 9.1.0 verwendet. Gurobi [8] ist ein
Programm zum Losen mathematischer Programme, welches ein Python-Interface anbietet und geeignet

ist um MILPs zu 16sen.

5.1 SHP, Standort 0

Planung der Erntewochen. Abbildung 4 zeigt fiir alle 70 Erntewochen und alle Modellvarianten die Pla-

nungen aus Schritt 2, welche auf Grundlage der gegebenen Daten zu Standort O und dem Problem SHP

Stabi

durchgefiihrt wurden. Die A,,,-Werte bei der Planung von Varg,, und Varg:’

entsprechen ungefahr

Amed : 9 ; Amax : 1512 ; Wochen 70; mdgliche Wochen 56; ausgewhlte Erntewochen : 46 Amed : 134 ; Amax : 1611 ; Wochen 70; mdgliche Wochen 57; ausgewéhite Erntewochen : 46
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Amed : 123 ; Amax : 1515 ; Wochen 70; mégliche Wochen 56; ausgewahite Ertewochen : 46 Amed : 133 ; Amax : 1612 ; Wochen 70; mégliche Wochen 57; ausgewahite Ertewochen : 46
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Abbildung 4: Geplante Erntemengen aller 70 Wochen fiir das Problem SHP fiir den Standort 0 und die vier verschiedenen
Modellvarianten.

Stabi
Stat

Stabi Stabi
SVM * SVM ’

mit einem A4 in gleicher GréBenordnung. Dass der Wert A4 in Variante Vargy,, deutlich kleiner

ist, als bei den iibrigen Varianten, kann als Ursache haben, dass die Varianten Vargy,, und Varg{,al\'j[i die

einander, genau wie A_,, von Vargy, und Var Die Varianten Var Varg,,, und Var planen

moglichen Erntewochen in Schritt 1, mithilfe einer Vorhersage der GDUs, berechnen. Dadurch stehen

Stabi
SVM

einer anderen Planung in Schritt 2 fiihren kdnnen. Dass A4 bei Vargy; auch deutlich kleiner ist als

der Planung in den Varianten Vargy, und Var andere mogliche Erntewochen zur Verfiigung, die zu

bei Varg{f‘l\'j[i liegt vermutlich daran, dass in Vargy,,; in mindestens einer Woche geerntet wird, fiir die die

Stabi

meisten Stabilitditswerte der Populationen nicht gut sind. In Vargy,; wird, anders als bei Var nicht

SVM >
Sabl nicht in einer solchen Woche geerntet wird. Das

Stabi Stabi
SVM Stat *

Weiterhin erklért dies, weshalb A .4 bei Vargy,, so viel kleiner sein kann als bei den anderen Varianten.

auf die Stabilitdtswerte geachtet, weshalb in Var

erklart, warum A, und A, .4 aus Vargyy; und Var2:a" durchaus kleiner sind als fiir Varg,,, und Var
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In allen Planungen wird eine Ernte in 46 Wochen angestrebt. In den Grafiken zu allen vier Varianten
fallt besonders auf, dass sich die Erntemengen in zwei Plateaus aufteilen. Das eine Plateau entspricht
dabei in seinen Erntemengen in etwa A4, das andere A ... Dies ldsst sich dadurch erklaren, dass so-
wohl A ., als auch A4 minimiert werden sollen. Da A4 relativ klein ist, ist schon einmal klar, dass
sich die Hélfte der Erntemengen in einem Plateau um die Kapazitdtsgrenze anordnen. Gleichzeitig wird
auch A, minimiert. Es wird versucht, die Erntemengen jener Wochen, welche eine Konsistenzabwei-
chung grofer als A .4 besitzen, so gleichmédig wie moglich aufzuteilen, um A ., so zu minimieren.

Dabei entsteht das A ,,-Plateau.

Angzahl der Erntewochen. Wir betrachten in der Tabelle 3 die Verteilungen der genutzten Erntewo-

chen iiber die 1000 Werte s; der Stichprobe aus den GDU-Verteilungen.

Vargym Varg;,;
Anzahl der Erntewochen | Wert Anzahl der Erntewochen | Wert
46 1 46 571
47 176 47 162
48 215 48 192
49 401 49 62
50 201 50 9
51 6 51
VarStabi _
SVM Vargialsl
Anzahl der Erntewochen | Wert a
26 23 Anzahl der Erntewochen | Wert
46 772
47 740 47 993
48 184 48 <
49 3

Tabelle 3: Verteilung der Anzahl der Erntewochen fiir das Problem SHP am Standort O fiir die vier Modellvarianten

Was stark aufféllt ist, dass die Varianten Vars™ und Vargiai, die in Schritt 2 den Stabilitétswert mit

beriicksichtigen, eine weniger stark gestreute Verteilung der Erntewochen aufweisen. In allen Modell-

Stabi

s €rgeben sich in den

varianten wurde mit 46 Erntewochen geplant. Bei den Varianten Varg,,, und Var
meisten Fillen 46 Erntewochen. Die Verteilung von Varg,, weist jedoch eine deutlich gréRere Streuung

auf als die Verteilung von Varggfi, und auch der Anteil mit 46 Erntewochen ist bei Varg,, (57,1 %)

deutlich geringer als bei Vargiifi (77,2 %). Bei der Modellvariante Vargy,,; ergeben sich meistens 49

(40,1 %) Erntewochen anstatt der geplanten 46 (0.1 %), und auch die Verteilung der Erntewochen ist

dhnlich stark gestreut wie bei Varg,,,. Die Variante Varg{;}‘j[i zeigt eine weniger starke Streuung als Vargyy,,

allerdings wird hier meistens in 47 (74 %) verschiedenen Wochen geerntet.

Die Verteilung der Bewertungsfunktion f. Abbildung 5 zeigt die Verteilungen der Werte A .4, Apa Und
die Verteilung der Zielfunktion f. Schnell erkennt man, dass A4 deutlich kleinere Werte annimmt

und nicht so stark gestreut ist wie A ...

Die Verteilungen von A, von Vargyy und Vargar sind deutlich verschieden zu den Verteilungen

von Varg,, und VarS®, Es fillt auf, dass der in Schritt 2 (vgl. Abb. 4 ) berechnete Wert eine untere

Stat
Stabi

Schranke fiir die Verteilung von A, in allen Varianten darstellt. Sowohl Varg,, und Varg:™ weisen
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Abbildung 5: Verteilung der Zielfunktion f, sowie der Werte A, und A .4 fiir das Problem SHP am Standort O fiir die vier
Modellvarianten.

eine groBe Anzahl an A_,,-Werten auf, die zwischen ihrer unteren Schranke bei etwa 1600 und etwas

Stabi
Stat

der Hohe der Kapazitét, allerdings nicht ganz so haufig wie Werte zwischen 1600 und etwas iiber 2000.

iiber 2000 liegen. Im Vergleich zu VarZ2™ hat die Verteilung von A, von Varg,,, deutlich mehr Werte in

Vargzt’i hingegen nimmt héufig kleine Werte, auf dem eben beschriebenen Intervall an und ist abgesehen

davon relativ gleichverteilt, mit maximalen Werten in der Gro3e der Kapazitit. Die Verteilungen von

Stabi
SVM

Die Verteilung von A .4 wirkt in allen Varianten recht dhnlich. Es werden meistens Werte, die etwas

A fir Vargyy und VarZia” nehmen hauptsédchlich Werte in der Gréf3enordnung der Kapazitit an.

iiber den in Schritt 2 berechneten Wert liegen, angenommen. Allerdings gibt es einen Ausschlag an

Stabi

Werten, die etwas unter 2000 liegen. Bei der Variante A ,, von Vargy,, und Varg:’

ist dieser Ausschlag

am geringsten. Aus den Verteilungen von A, ., und A4 resultiert auch die Form der Verteilung von f .

Stabi

Zusammenfassend kann man sagen, dass Varg,, und Varg

Stabi
SVM *

Verteilung von f in den Varianten Varg,,, und Var

zu deutlich besseren Ergebnissen fiir

Wir wollen deshalb, und wegen der Ahnlichkeit der

Stabi
Stat

den Standort O fiihren als Vargy,; und Var
die beiden Varianten noch mithilfe eines Per-
mutationstests zu einem Signifikanzniveau von a = 5 % vergleichen. Als Teststatistik wurde, wie in

Gleichung (17) beschrieben, die Funktion

a b
t(Dx,Dy)= Z ID—XI— Z |D_y|

a€D, beD,

gewdhlt. D, und D, sind dabei die Mengen der Zielfunktionswerte fiir die verschiedenen Modellvari-

Stabi

anten. Unsere Nullhypothese ist dabei dass Varg,, und Varg

der gleichen Verteilung unterliegen und

Stabi

unsere Alternativhypothese ist, dass der Erwartungswert von Varg,:’

kleiner ist als der von Varg,. Ab-
bildung 6 zeigt diese Verteilung der Teststatistik. Die Linie ¢ zeigt dabei den Wert der Teststatistik fiir

die Werte der Zielfunktion f fiir die nicht permutierten Daten. Man erkennt sofort, dass t (Differenz

Stabi

der Durchschnittswerte von f bei Varg,,, und Varg,:’

) grofer ist als alle zufallig erzeugten Werte.

Wir miissen daher unsere Nullhypothese verwerfen und kénnen die Alternativhypothese annehmen,

Stabi

dass der Erwartungswert der Bewertungsfunktion f bei Varg,,  grofer ist als bei Varg:".
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Teststatistik groBer als 100.0 % der erzeugten Werte

81 — t

Frequenz
IS

04

T T T T
—200 200 300 400 500

Stabi

Abbildung 6: Verteilung der Teststatistik im Permutationstest fiir Varg,, und Varg:>’

5.2 SHP, Standort 1

Planung der Erntewochen. Abbildung 7 zeigt, fiir alle 70 Erntewochen und alle Modellvarianten die
Planungen aus Schritt 2, welche auf Grundlage der gegebenen Daten zu Standort 1 und dem Problem
SHP durchgefiihrt wurden. Man erkennt, dass die Planung in allen Wochen sehr gleichmif3ig ist, was
moglicher Weise auf die nicht so stark schwankenden GDU-Werte am Standort 1 zuriickzufiihren ist.
In Varg,,, wirkt die Planung minimal gleichmal3iger als in den restlichen Varianten. In allen vier Fillen

wird mit 51 Wochen geplant.

Amed : 17 ; Amax : 68 ; Wochen 70; mégliche Wochen 55; ausgewéhite Erntewochen : 51 Amed : 24 ; Amax : 43 ; Wochen 70; mégliche Wochen 56; ausgewéhlte Erntewochen : 51
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Abbildung 7: Geplante Erntemengen aller 70 Wochen fiir das Problem SHP fiir den Standort 0 und die vier verschiedenen

Modellvarianten.

19



Angahl der Erntewochen. Tabelle 4 zeigt die Verteilung der Anzahl der Erntewochen fiir die verschie-
denen Stichproben s;, welche sich aus den vier Varianten ergeben. Man erkennt, dass die Varg,,, eine
weniger starke Streuung als die restlichen Varianten besitzt. Die Streuungen der Varianten Vargg't’i und
Var?{fl\‘;[i sind sehr dhnlich. Die Kurve der Verteilung von Vargy,, ist flacher als bei den restlichen Wochen.
In dieser Variante wird in den meisten Fillen (63,8 %) in 52 Wochen geerntet anstelle der geplanten
51 Wochen (34,1 %). In den Varianten Varg,, (98,6 %), Vars=" (93,4 %) und Varsai (90, 8 %) wird in
den meisten Fillen in den geplanten 51 Wochen geerntet.

Vargyy
VarStat
Anzahl der Erntewochen | Wert
0 341 Anzahl der Erntewochen | Wert
cs 638 51 986
53 19 52 014
54 2
Stabi
VarS\flMl VarStabi
Anzahl der Erntewochen | Wert Stat
= 1 Anzahl der Erntewochen | Wert
50 1
51 908
5 88 51 934
53 5 52 61
54 53 4

Tabelle 4: Verteilung der Anzahl der Erntewochen fiir das Problem SHP am Standort 1 fiir die vier Modellvarianten

Die Verteilung der Bewertungsfunktion f. Abbildung 8 zeigt die Verteilungen der Werte A .4, Amax

und die Verteilung der Zielfunktion f. Man erkennt, dass die Verteilung von f in Vargy,, deutlich haufi-
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—— °
o
o median 7 ™ median 7
Vargym Varg;;
7000
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5000
. L 5000
5 000 H
£ £ 4000
g §
H H
g o 2 3000
% 2000 3 2000
2 g
1000 1000
o 0
-1000 -1000
. di f . di f
Varsmbl i median VarStabl max medin
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Abbildung 8: Verteilung der Zielfunktion f, sowie der Werte A, und A .4 fiir das Problem SHP am Standort 1 fiir die vier
Modellvarianten

ger grof3e Werte annimmt als in den anderen Varianten. In den restlichen Varianten scheinen die Vertei-
lungen recht gleich. Varg{f‘lai hat einen héheren Mittelwert beziiglich A, und auch f wirkt schlechter

verteilt. Die Werte, die A4 annimmt, liegen in allen Varianten nahe null und sind nicht stark gestreut.
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Die Werte, die A_,,, annimmt, sind im Minimum sehr klein und liegen unter hundert. Maximal nehmen

Stabi

oot ist der

Mittelwert beziiglich A, deutlich kleiner als der Mittelwert bei Variante Vargy,, oder Variante Varg{fl\t,’[i.

Stabi Stabi :
Stat

vergleichen, um sicher sagen zu kénnen, dass Vargt

Stabi
Stat

sie Werte, die in etwa in der Hohe der Kapazitat liegen, an. In den Varianten Varg,,, und Var

in einem Permutationstest zum Signifikanzniveau a = 5 %
Stabi

Wir werden Varg,,, und Varg,: ™ mit Varg,

schlechter ist als die anderen beiden Varianten.

Anschlief3end wollen wir auch Varg,,, und Var22> mit einem Permutationstest vergleichen. Die Nullhy-

pothese wird jeweils sein, dass die Werte der Funktion f in beiden Varianten Stichproben der gleichen

Stabi

Verteilung sind. Die Alternativhypothese ist, dass der Erwartungswert der Funktion f in Varg1 grofSer

Stabi
Stat *

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die Ergebnisse der Permutationstests. Man sieht die Verteilung der

ist als in den Varianten Varg,,, und Var

Teststatistik unter der Annahme, dass die Nullhypothese wahr ist. Die Linie t zeigt den Wert der Test-

statistik fiir die nicht permutierten Daten. In Abbildung 9 erkennt man deutlich, dass der Unterschied

Stabl Stabi

und Vargy' signifikant ist. Also ist der Erwartungs-

Stabi
Stat

zwischen Varg,,, und VarStabl bzw. zwischen Varyg

Stabi
Stat

Unterschied kann, wie man in Abbildung 10 erkennt, bei dem Vergleich zwischen Variante Varg,,, und

wert von f bei Variante Varg,,, und Var 51gn1ﬁkant klemer als bei Var2™. Ein solcher signifikanter

Vargﬂ’i nicht festgestellt werden. Deshalb miissen wir abschliefend davon ausgehen, dass Varg,,, und

Var 22‘31 fiir den Standort 1 gleich gute und die beste Ergebnisse liefern.

Teststatistik groRer als 100.0 % der erzeugten Werte Teststatistik groRer als 100.0 % der erzeugten Werte
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Abbildung 9: Verteilung der Teststatistiken bei den Permutationstest fiir Vargyy;

Teststatistik groBer als 80.7 % der erzeugten Werte
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Abbildung 10: Verteilung der Teststatistik im Permutationstest fiir Varg,, und Varg:?’
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5.3 SHPNOC, Standort O

Planung der Erntewochen Abbildung 11 zeigt fiir alle 70 Erntewochen und alle Modellvarianten die
Planungen aus Schritt 2, welche auf Grundlage der gegebenen Daten zu Standort O und dem Problem
SHPNOC durchgefiihrt wurden. Was sofort auffallt ist, dass die Varianten, welche das angepasste MILP

Amed : 294.0 ; Amax : 1274.0 ; Wochen 70; mégliche Wochen 56; ausgewihite Erntewochen : 44 Amed : 93.0 ; Amax : 2615.0 ; Wochen 70; mdgliche Wochen 57; ausgewéhite Erntewochen : 46
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Abbildung 11: Geplante Erntemengen aller 70 Wochen fiir das Problem SHP fiir den Standort 0 und die vier verschiedenen
Modellvarianten.

in Schritt 2 verwenden, eine deutlich gleichméaSigere Ernteplanung erzeugen. Die anderen Varianten
ordnen sich in zwei Plateaus an, welche auf die gleiche Weise zu erklédren sind wie bei den Ergebnissen
zu SHP am Standort 0. Auch ist deutlich zu erkennen, dass die Planung in Varg,, und Varg_  nicht
nur gleichmaliger ist, sondern auch zu einem wesentlich kleineren Wert fiir A, und A .4 fithrt. Bei
den Varianten Vargyy, Varg.,, VarStabl und Vargf"t’1 liegt der Wert fiir A4 zwischen 61 und 294, der
Wert fiir A, liegt zwischen 1274 und 2630. Bei der Variante Varg,,, liegt der Wert fiir A, bei 5 und
der Wert fiir A4 bei 1. Dieser gro3e Unterschied zwischen den Varianten, die nicht das angepasste
MILP verwenden, und den Varianten Varg,,/ Varg, ist dadurch zu erkldren, dass ein anderes MILP
in Schritt 2 verwendet wird. Die Varianten Varg,,, und Varg,  suchen ein globales Minimum fiir die
Zielfunktion, wo hingegen die restlichen Varianten lediglich ein lokales Minimum suchen. Man sieht,
dass die Varianten Vargyy, Varg.,, VarStalbl und VarStabl eine kleinere die Kapazitidt berechnen als in den

beiden anderen. Anzahl der Erntewochen. Tabelle 5 zeigt die Verteilung der Anzahl der Erntewochen fiir
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die verschiedenen Stichproben s;, welche sich aus den sechs Varianten ergeben.

Vargym Varg;,;
Anzahl der Erntewochen | Wert Anzahl der Erntewochen | Wert
44 1 46 556
45 9 47 182
46 116 48 108
47 690 49 106
48 181 50 42
49 3 51 6
varsy varg
Anzahl der Erntewochen | Wert Anzahl der Erntewochen | Wert
48 206 45 1
49 112 46 722
50 18 47 175
47 664 48 99
49 2
50
Varg,, Varg,,,
Anzahl der Erntewochen | Wert Anzahl der Erntewochen | Wert
39 2 38 507
40 12 39 187
41 582 40 182
42 309 41 085
43 76 42 3
44 17 43 9
45 2

Tabelle 5: Verteilung der Anzahl der Erntewochen fiir das Problem SHPNOC am Standort O fiir die sechs Modellvarianten.

Aus Abbildung 11 geht hervor, dass die Varianten Varg,, und Varg eine wesentlich geringere An-
zahl an Erntewochen anstreben (36 bzw. 38), als die anderen Varianten (44 bis 47). Vargy, plant mit
44 Erntewochen. Dieser Wert wurde allerdings nur fiir ein Element s; der Stichprobe angenommen.
Am héufigsten fithrt die Planung mit Variante Vargy,, zu einer Ernte in 47 (96 %) Wochen. Die Variante
Varg,,, plant mit 46 Wochen, und in der Tat wird auch in den meisten Fallen (55,6 %) in 46 Wochen
Stabi 11nd Var3@! planen mit 47 (66,4 %) und 46 (72,2 %) Erntewochen und

SVM Stat
erreichen, dass dieser Wert am héufigsten angenommen wird. Die Modellvariante Varg,, plant mit 38

geerntet. Die Varianten Var

Wochen und fiihrt in den meisten Féllen zu einer Ernte in 38 (50,7 %) Wochen. Die Variante Varg,,,
plant mit 36 Wochen, erreicht dies aber nie. Am Héufigsten wird in der Modellvariante in 41 (58, 2 %)

Wochen geerntet.

Die Verteilung der Bewertungsfunktion f. Abbildung 12 zeigt die Verteilungen der Werte A .4, Apax
und die Verteilung der Zielfunktion f.

Man erkennt sofort, dass die Verteilungen von f in den Varianten Vargy)y und Varg,,, am schlechtes-
ten sind und dort, im Vergleich zu den restlichen Varianten, hauptséchlich hohe Werte annehmen. Die

Form der Kurven der Verteilungen in den Varianten Varg,,, Varsao und Varsah!

sind sich sehr dhnlich.
Alle drei Kurven haben zwei Hochpunkte. Einer liegt bei allen drei Varianten bei etwa 4000 bis 6000.

Der andere Hochpunkt liegt bei Variante Varg{?l\t,’[ietwa um die 2000 und bei den anderen beiden Modell-
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Abbildung 12: Verteilung der Zielfunktion f, sowie der Werte A, und A .4 fiir das Problem SHPNOC am Standort O fiir die
sechs Modellvarianten.

varianten etwas unter 2000. Das Verhéltnis der beiden Hochpunkte zueinander muss noch betrachtet
werden. In allen drei Varianten ist der Hochpunkt bei 2000 stédrker ausgeprégt als derjenige bei 4000
bis 6000. Den stiarksten Unterschied in der Ausprdgung der Hochpunkte hat die Variante Varggfi, den
schwéchsten Unterschied die Variante Varg,,,. Auf Grundlage des Plots ist es schwierig, etwas Genaueres
ber die Variante Varg , auszusagen. Allerdings scheint die Verteilung, im Vergleich zu den Varianten
Vargyy und Varg,,,, recht gutartig zu sein und diese Variante liefert eindeutig die besten Ergebnisse in
Bezug auf die Grole Ap,q4. Dabei féllt auf, dass auch die Variante Varg,,,, obwohl die Verteilung der
Bewertungsfunktion schlecht ist, was auf den die hohen A, Werte zuriickzufiihren ist, sehr gute Er-
gebnisse beziiglich A .4 liefert. Es scheint so, als erziele die Variante Varggfi die besten Ergebnisse.
Diese Annahme werden wir mithilfe eines Permutationstests zum Signifikanzniveau a = 5 % iiber-
Stabi mit denen fiir Vargay, Varseadt
Teststatistik wéhlen wir, wie schon in den Kapiteln zuvor.

priifen. Wir werden die Werte fiir Var und Varg, vergleichen. Die

Die Nullhypothese ist, dass die Mengen der Werte von f fiir die beiden Varianten Stichproben der-
selben Verteilung sind. Die Alternativhypothese ist jeweils, dass der Erwartungswert von f in Variante
Vargglt’i Kkleiner ist als bei der anderen Variante. Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse des Permutations-

tests. Man sieht die Verteilung der Teststatistik unter der Annahme, dass die Nullhypothese wahr ist.

Die Linie t zeigt den Wert der Teststatistik fiir die nicht permutierten Daten. Bei den Vergleichen Varg,,,

Stabi Stabi Stabi

Stat svm VS- Varg.,

vs. Var2?*" und Var ist der Wert der Teststatistik fiir die gegebenen Zielfunktionswerte so
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gegeben, dass er grofRer ist als durch Zufall in 100 % der zufilligen Werte zu erwarten. Im Vergleich

Stabi

st ist der Unterschied gréfer als in 99,5 % der Fille durch Zufall zu erwarten wire.

X
Varg,,, vs. Var
Somit miissen wir in allen Permutationstests die Nullhypothese verwerfen und die Alternativhypothese
annehmen. Wir miissen also davon ausgehen, dass die Variante Varggfi fiir das Problem SHPNOC und

den Standort 1 die besten Ergebnisse liefert.

Teststatistik groBer als 100.0 % der erzeugten Werte Teststatistik groBer als 99.5 % der erzeugten Werte Teststatistik groBer als 100.0 % der erzeugten Werte

el —t 8 —t —t

[ER
o ®

Frequenz

oW os
Frequenz

oW s
Frequenz

0
200 -100 0 100 200 300 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 -200 -100 0 100 200 300 400 500
! s

a) D ‘ b) ¢ c)

Abbildung 13: Geplante Erntemengen aller 70 Wochen fiir das Problem SHP fiir den Standort 0 und die vier verschiedenen

: ; ; Stabi
Modellvarianten. a) zeigt den Vergleich von Varg,, vs. Varg,: "
Stabi

Stat

Stabi

. ©) zeigt den Vergleich von Vargj' vs. Var3tabi

b) zeigt den Vergleich von Varg,, vs. Var; St -

5.4 SHPNOC, Standort 1

Planung der Erntewochen. Abbildung 4 zeigt fiir alle 70 Erntewochen und alle Modellvarianten die
Planungen aus Schritt 2, welche auf Grundlage der gegebenen Daten zu Standort 1 und dem Problem
SHPNOC durchgefiihrt wurden. Man sieht sofort, dass die Planung in allen Fillen sehr gleichméfig ist
und nah bei der Kapazitét liegt. Ap.q und Ay, sind bei Varg,,, und Varg,kleiner als bei den restlichen
Varianten. Bei Vargyy und Varsa! liegt A, q bei 13 bzw. 12, bei den Varianten Varg,, und Vars™ bei 6

Stabi

star 1St Apeq Kleiner gleich 1. Der A, .-Wert von Vargyy,, Varg,, und Vargy

bzw. 39. Bei Var’éVM und Varg, .

liegt zwischen 218 bei Vargy,; und 386 bei Varg,,. Vargizlsi hat einen A,,-Wert von 62. In Variante

Varg,, liegt A, bei 5. Am niedrigsten ist der Wert in Variante Varg,,, mit A, = 1. Dass die Varianten
*

Varyg;,

mit geringeren Fehlergrofen A, und A4, ist, wie schon an Standort 0, dadurch zu erkldren, dass

*

st €iN€ so viel bessere Planung fiir Schritt 2 ergeben, d. h. gleichméfigere Planungen

v und Var
hier eine Kombination aus Aufteilung der Populationen auf die Erntewochen und Kapazitat gesucht

wird. Die gesuchte Kombination soll ein globales Minimum der Zielfunktion bilden, wo hingegen in

den ersten vier Varianten ein lokales Optimum gesucht wird.
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Abbildung 14: Geplante Erntemengen aller 70 Wochen fiir das Problem SHP fiir den Standort 0 und die vier verschiedenen

Modellvarianten.

Anzahl der Erntewochen. Tabelle 6 zeigt die Verteilung der Anzahl der Erntewochen, welche sich aus
den sechs Varianten aus den Elementen der Stichprobe s € S = (s4,...,51000) €rgeben. Am instabilsten
in Bezug auf die Anzahl der Erntewochen ist die Variante Varg,,,. In dieser Variante wird mit 14 Wochen
geplant, was jedoch nie erreicht wird. Am héufigsten wird in 23 Wochen (27,4 %) geerntet. Die rest-
lichen Modellvarianten sind beziiglich der Erntewochen deutlich stabiler. Die Varianten Vargyy, Varg s,
Vargs‘l\'j[i und Vargigfi ernten in nahezu allen Fllen in der geplanten Wochenanzahl. Variante Varg, liefert
leicht schlechtere Ergebnisse. Hier wird mit 18 Wochen geplant und in 70, 4 % der Félle auch in 18 Wo-
chen geerntet. Die Instabilitaten der Varianten Varg,,, und Varg, beziiglich der Wochenanzahl kénnen
dadurch erklart werden, dass sie mit wesentlich weniger Wochen planen als die anderen Varianten. Die
Tatsache, dass Variante Varg, dabei dennoch so viel stabiler ist als Variante Varg,,, konnte daran liegen,

dass in Schritt 1 fiir Variante Varg,,  giinstigere Erntewochen fiir jede Population bestimmt wurden.
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Vargyy

Anzahl der Erntewochen | Wert Valsea
Anzahl der Erntewochen | Wert
53 3
52 1
54 994
53 992
55 3
54 7
varssl Varga
Anzahl der Erntewochen | Wert Anzahl der Erntewochen | Wert
53 3 51 3
54 989 52 974
55 8 53 20
54 3
Varg, varg,,
Anzahl der Erntewochen | Wert Anzahl der Erntewochen | Wert
18 8 18 704
19 27 19 173
20 67 20 75
21 213 21 32
22 271 22 12
23 274 23 3
24 116 24
25 24

Tabelle 6: Verteilung der Anzahl der Erntewochen fiir das Problem SHPNOC am Standort 1 fiir die sechs Modellvarianten.

Die Verteilung der Bewertungsfunktion f. Abbildung 12 zeigt die Verteilungen der Werte A .4, Apax
und die Verteilung der Zielfunktion f. Die Zielfunktion bei Variante Varg,,, nimmt, anders als die Werte

der Zielfunktion in den restlichen Varianten, ausschlief8lich sehr hohe Werte an. Die Varianten Vargyy

undVars@inehmen im Maximum Werte um die 4000 an. Varg,, und Var;®™ liegen bei 5000. Die Va-

riante Var® _ nimmt maximal Werte bei ca. 12000 an. Die Variante VarEVM erzielt im Maximum Werte

Stat
bei in etwa 22500. Die maximalen Werte von A_,, liegen in allen Varianten in der Gréf3enordnung der

jeweiligen Kapazitdt und sind darauf zuriickzufiihren, dass bei manchen s; € S einige wenige Popula-

tionen in einer Woche geerntet werden, in der keine Ernte geplant war. Die Zielfunktion nimmt in allen

*
SVM?

etwas schlechter als in Varg,,, Varg{j‘lai und Var

Varianten, auller in Var am h&ufigsten Werte nahe null an. Die Verteilung bei Variante Vargy,, wirkt

Stabi
Stat *
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Abbildung 15: Verteilung der Zielfunktion f, sowie der Werte A, und A .4 fiir das Problem SHPNOC am Standort 1 fiir die
sechs Modellvarianten

6 Diskussion

Das folgende Kapitel hinterfragt die in der Arbeit vorgestellten Methoden und Resultate.

6.1 Kritik an der Problemstellung

Zunichst muss angemerkt werden, dass die Problemstellung Syngentas nicht prazise formuliert wurde.
Es werden mehrere Zielvorgaben festgelegt, ohne genauer auf die Gewichtung dieser Ziele einzugehen,
geschweige denn eine Zielfunktion anzugeben. Aus diesem Grund haben wir uns fiir eine parametri-
sierte Zielfunktion entschieden, deren Parameter bei Bedarf angepasst werden konnen.

Des Weiteren ist die Vorgabe zu kritisieren, dass insbesondere im Problem SHP alle Populationen
angepflanzt werden miissen, auch wenn dadurch der Fehler grofRer wird und man haufiger mehr ern-
tet, als die Kapazitit hergibt. Dies konnte in der Realitit zu Uberproduktion oder Verschwendung von

Gltern fihren.
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6.2 Minimierung des Erwartungswertes

An unseren Modellen muss man kritisieren, dass sie SHP bzw. SHPnoC nicht exakt in angemessener
Zeit 16sen. Allerdings sollte aufgrund dessen, dass man nicht weif3, wie die Zufallsvariable der GDUs
verteilt ist, grundsatzlich kein Modell dazu in der Lage sein, die Probleme exakt zu 16sen. Als Evalua-
tionskriterium haben wir den Erwartungswert festgelegt. Allerdings wird dieser an keiner Stelle aktiv
minimiert, sondern wir hoffen, einen niedrigen Erwartungswert durch Minimierung der Zielfunktion
und Berechnung stabiler Erntewochen und Aussaatzeitpunkte zu erhalten. Genauer gesagt wahlen wir
stabile Erntewochen als mdgliche Erntewochen und diejenigen Aussaattage, die mit der grofsten Wahr-
scheinlichkeit zu einer Ernte in einer bestimmten Woche fithren. Dies machen wir in der Hoffnung, dass
es zur Stabilitdt der in Schritt 2 berechneten Losung beitragt.

Ein weiterer Versuch, den Erwartungswert zu minimieren, war es, den Stabilitdtswert einer Woche
mit im MILP zu beriicksichtigen. Man kann festhalten, dass die Varianten, die in Schritt 2 das MILP mit
den Stabilitdtswerten verwendeten, in beiden Szenarien und allen Standorten die besten Ergebnisse
lieferten. Bei dieser Variante ist allerdings zu kritisieren, dass wir den Parameter y fiir die Gewichtung
des Stabilitdtswertes auf den Wert 1 setzen, ohne dies genauer begriinden zu kénnen.

Die besten Ergebnisse lieferte meistens die Verwendung der Variante, die in Schritt 1 unter den
moglichen Erntewochen einer Population die statistisch hdufigsten wéhlt und in Schritt 2 das MILP mit
Stabilitdtswerten 16st. Es fallt auf, dass die Varianten, die in Schritt 1 nicht die SVM zur Berechnung

verwenden, bessere, d. h. stabilere Ergebnisse, erzielen.

6.3 Kritik an der Evaluation und an der Zufallsvariable G

Um die von uns vorgestellten statistischen Methoden zu nutzen, war davon auszugehen, dass die vor-
liegende Stichprobe der Zufallsvariable G zu klein ist. Um diese zu vergrof3ern, treffen wir die An-
nahme, dass die GDU-Werte verschiedener Tage unabhéngig voneinander sind, doch diese Annahme
spiegelt vermutlich nicht die Realitdt wider. Man miisste sich dariiber Gedanken machen, ob man die
Stichprobe auf eine andere Art und Weise vergrofdern kann, die versucht, dies zu beriicksichtigen. Wir
evaluieren unsere Ergebnisse, indem wir die Verteilung der Zielfunktion f betrachten, die von einer
zufalligen Stichprobe der Grof3e 1000 erzeugt wird. Es ist fraglich, ob eine Stichprobe der Grée 1000
wirklich ausreicht, um diese Verteilung gut zu reprisentieren, da wir alleine 33*% verschiedene GDU-
Verteilungen fiir den Planungszeitraum kennen. Des Weiteren miissen wir anmerken, dass die histori-
schen GDU-Daten in unserem Kriterium keine gesonderte Rolle bei der Evaluation spielen. An dieser
Stelle wollen wir deshalb untersuchen, wie unsere Planungen fiir das Problem SHP am Standort O unter
den historischen GDU-Daten abschneiden. Abbildung 16 zeigt die Verteilung von A, ,,, Apeq und f flir

die verschiedenen Modellvarianten auf den historischen GDU-Werten der Jahre 2009 bis 2019.

Stabi
SVM

In allen Varianten besitzt die Verteilung der

Es ist bemerkenswert, dass die Modellvarianten Vargy,, und Var scheinbar keine schlechteren

. . . . St b'
Ergebnisse liefern, als die Varianten Varg,, und Varg?’.
Bewertungsfunktion einen Hochpunkt. Der Wert an dem dieser Hochpunkt angenommen wird, liegt

Stabi

oot ist starker gestreut, als

dabei um die 4000, aber die Verteilung der Zielfunktion bei Varg,, und Var

bei den anderen beiden Varianten. Man erkennt insbesondere, dass auch die Verteilung von A, bei

Stabi Stabi
SVM Stat

von A, nimmt bei Varg,,, und Var

Stabi
SVM *

Vargyy und Var nicht so stark gestreut ist wie bei den Varianten Varg,,, und Varz 2. Die Verteilung

Stabi

st deutlich kleinere, aber auch deutlich groRere Werte an als bei

den Varianten Vargy,, und Var Darauf wird auch der Unterschied in der Verteilung der Zielfunktion

zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 16: Verteilung der Zielfunktion f, sowie der Werte A, und A .q fiir das Problem SHP am Standort O fiir die vier

Modellvarianten. Die Planungen wurden auf die originalen GDU-Daten aus den Jahren 2009 bis 2019 angewendet.

7 Resiimee

Wir prasentierten einen stochastischen Ansatz zur Optimierung der erwarteten Ernteertragskonsistenz
von Aussaatplanungen fiir eine Menge an Saatpopulationen.

Um die GDU-Werte zu reprasentieren, beschreiben wir diese als Zufallsvariable. Wir vergroRern die
Stichprobe unter der Annahme, dass die GDU-Werte an zwei Tagen unabhéngig voneinander sind.

Zunachst berechnen wir im ersten Schritt fiir jede Population eine Menge an Wochen, in denen man
hofft, diese Population ernten zu kénnen. Dazu verwenden wir zwei verschiedene Verfahren, die sowohl
fiir das Problem mit gegebener Kapazitat (SHP) als auch fiir das Problem, in dem man die Kapazitit
zusétzlich berechnen muss (SHPNOC), verwendet werden. Das eine Verfahren wahlt diejenigen Wochen
aus, die auf der Stichprobe der GDU-Werte haufig Erntewochen waren. Ein anderes Verfahren, welches
wir fiir diesen Schritt verwenden, beruht auf einer Vorhersage der GDU-Werte des Planungszeitraums
mithilfe einer SVM. Auf Grundlage dieser Vorhersage werden dann mogliche Erntewochen fiir jede
Population bestimmt.

Als Néchstes berechnen wir fiir das Problem eine Aufteilung der Populationen auf die mdglichen
Erntewochen. Eine von uns vorgestellte Variante fiir das Problem SHP verwendet ein exaktes MILE wel-
ches die maximale, absolute Differenz und den Median dieser absoluten Differenzen aus Erntekapazitit
und wochentlichem Ernteertrag minimiert. Das sekundédre Optimierungsziel wird sein, die Anzahl der
Erntewochen zu minimieren. Eine weitere Variante versucht gleichzeitig den minimalen Stabilitdtswert
aller Erntewochen zu maximieren. Der Stabilitdtswert représentiert dabei die Wahrscheinlichkeit, dass
alle Populationen, die in der Woche geerntet werden sollen, auch in dieser Woche geerntet werden.

Fiir das Problem SHPNOC verwenden wir drei verschiedene Ansétze, um die Aufteilung zu berech-
nen. Fiir die ersten beiden Ansétze wird eine initiale Kapazitdt berechnet. Anschliefend wird mithilfe
der berechneten Kapazitét eine Aufteilung der Populationen mit den MILPs, fiir das Problem SHP, be-
stimmt. Danach wird fiir diese Aufteilung dann eine neue Kapazitdt berechnet. Das Berechnen der
Aufteilung und der neuen Kapazitiat wird dann so lange wiederholt, bis sich die Kapazitédt nicht mehr
wesentlich dndert. Der dritte Ansatz verwendet eine Umformulierung des MILPs von SHP, die eine
simultane Berechnung der Aufteilung und der Kapazitdt ermoglicht. Die ersten beiden Varianten ent-

wickeln wir in der Hoffnung, dass die Kapazitit bei ihnen nicht zu hoch gesetzt wird, denn wenn die
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Kapagzitét hoch ist kann auch schnell ein groRer Fehler resultieren.

Der letzte Schritt ist fiir beide Probleme identisch. Hier wird fiir jede Population ein Aussaatzeit-
punkt bestimmt. Dieser soll dazu fiihren, dass die Population auch tatsdchlich in der zuvor geplan-
ten Woche geerntet wird. Dazu wird das Datum, als Aussaatzeitpunkt ausgewdhlt, was fiir die GDU-
Verteilungen in unserer Stichprobe am héufigsten zu einer Ernte in der entsprechenden Woche fiihrt.

Besonders die Varianten, die sowohl das MILP mit Stabilitdtswerten, als auch die Berechnung der
moglichen Erntewochen mithilfe der Statistik verwenden, erzeugen in unseren Untersuchungen die
besten Resultate.

In zukiinftigen Arbeiten, sollte die Variante mit dem angepassten MILP und die Variante die, die
Stabilitdtswerte verwendet, zusammengefasst und untersucht werden. Weiter sollte man versuchen
die MILPs in Schritt 2 so anzupassen, dass sie nicht die Zielfunktion f minimieren, sondern den Er-
wartungswert der Zielfunktion f. Dies konnte man erreichen, indem man mit dem zu erwartenden
Ernteertrag einer Saatpopulation fiir die geplante Woche arbeitet, anstelle des absoluten Ernteertrags.
Fiir die Evaluation konnte man die historischen GDU-Daten mehr beriicksichtigen und das Modell oh-
ne die vergrofierte Stichprobe und nur auf Grundlage der historischen Daten trainieren. Auch sollte
noch versucht werden das Problem umzuformulieren und nicht mehr die Forderung zu haben, dass

jede Population angebaut werden muss.
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